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RESUMEN

El proceso de Evaluacion de los pozos exploratorios desarrollados por PDVSA
Division Centro Sur, es el tema central del presente estudio. La Division Centro Sur
se encarga de explorar y explotar la cuenca Barinas-Apure, la cual se ubica al sur-
sureste del Sistema Montafioso de Los Andes. En toda la historia de perforacion de la
cuenca, se han llevado a cabo 176 proyectos exploratorios. Para el presente estudio,
se consideran los pozos exploratorios que se han perforado en los ultimos 10 afios,
debido a que son los pozos que disponen de mayor informacién. La investigacion se
lleva a cabo bajo una metodologia organizada, que se inicidé con la recopilacion de
toda la informacion necesaria para el desarrollo del trabajo referente a la evaluacion
de los pozos objeto de estudio. Luego, con ayuda de las carpetas de evaluacion de los
pozos, se diagnosticaron los procedimientos de evaluacion que se han realizado en los
pozos exploratorios, con la finalidad de conocer a fondo la secuencia de operaciones
llevadas a cabo en todo el proceso. Seguidamente, se identificaron los posibles
problemas que pueden ocurrir durante la evaluacion y la ocurrencia de los mismos en
los pozos estudiados. El disefio de la evaluacion de los pozos, consta de un analisis
detallado a diferentes parametros que influyen considerablemente en el éxito o
fracaso que tenga la evaluacidon. Dichos parametros son estudiados en la presente
investigacion con la finalidad de conocer su importancia. Finalmente, considerando
los resultados obtenidos en las primeras etapas, se propone una metodologia de
trabajo, que permitird mejorar el proceso de evaluacidon para los pozos exploratorios

que pretenda perforar la Division en un futuro.

Xii



CAPITULO1
INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Para saber realmente si hay petroleo en el sitio donde la investigacion geologica
propone que se podria localizar un depdsito de hidrocarburos, existe solo una forma y
es mediante la perforacion de un pozo. La perforacion de pozos petroleros se remonta
a mas de un siglo, lo que implica grandes cambios y mejoras a medida que trascurre

el tiempo y la tecnologia avanza.

La Ingenieria de la Perforacion de pozos, al igual que cualquier otra ingenieria,
se moderniza con el incremento y avance tecnoldgico, por lo que la informacion debe
a su vez ser actualizada en forma continua, ya que practicas convencionales dejan de
serlo y tecnologias que en afios anteriores eran innovacion, ahora se convierten en

practicas cotidianas.

La Gerencia de Operaciones Exploratorias adscrita a la Division Centro Sur,
juega un papel de suma importancia dentro de Petroleos de Venezuela S.A (PDVSA) en
la busqueda de nuevos yacimientos de hidrocarburos, con la finalidad principal de
incrementar el numero de reservas del pais. Para ello, la gerencia realiza todos los
procesos y actividades necesarias, utilizando multiples herramientas, métodos, equipos de
trabajos y los procedimientos mas adecuados que permitan detectar reservorios

comercialmente explotables.

Por tal razoén, la industria invierte, cada afio, grandes cantidades de dinero,
tiempo y conocimientos en asegurar, por todos los medios, que se logren excelentes
resultados durante todo el proceso de exploracion, basadas siempre en una adecuada

planificacion, una mejor operacion y una satisfactoria evaluacion.
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Cada una de las etapas que se lleva a cabo, desde que se explora hasta que se
comercializan los hidrocarburos, representa gran importancia, ya que es una
secuencia de operaciones, donde el éxito de una etapa depende de la anterior, por
ejemplo, para llevar a cabo una buena evaluacion de pozos, es necesario que las
interpretaciones sismicas hayan sido lo suficientemente buenas y, que la perforacion
se lleve a acabo de la mejor forma posible, sin problemas operacionales que puedan
incurrir directamente en el proceso de evaluacion. Posteriormente, si la evaluacion no
se ejecuta adecuadamente puede traer serios problemas en la etapa de produccion del

pozo, limitando asi la vida del yacimiento.

El disefio del proceso de Evaluacion de los pozos exploratorios, contempla un
gran analisis de diversos factores, primero se comienza con un estudio geologico de
las formaciones que posiblemente contengan hidrocarburos, esto se hace para
seleccionar los cafones que se usardn de acuerdo al tipo de roca o si no se cafionea
pesando en una completacion a hueco abierto, después se plasman los tipos de
pruebas que se realizaran, los reductores a utilizar, las tuberias, también se considera
el tiempo de las pruebas, entre otros factores, los cuales se explicaran mas adelante.
Cabe destacar, que en todo proceso operacional, es importante disponer de un plan B,

en caso de que el proceso no se dé como se espera.

Con la presente investigacion se busca mejorar el proceso de evaluacion de los
pozos exploratorios que son llevados a cabo por la Division Centro Sur, mediante la
implementacidon de una metodologia de trabajo que englobara cada una de las etapas

que conforman dicho proceso.

1. 2 Planteamiento del Problema
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El aporte de nuevas reservas de Hidrocarburos a la produccién nacional, al
menor costo y riesgo posible, es el objetivo principal de la Gerencia de Operaciones
Exploratorias PDVSA Division Centro-Sur, para ello se han llevado a cabo
numerosos proyectos de perforacion de pozos exploratorios, los cuales representan
una gran inversion con un alto grado de incertidumbre. Sin embargo, la necesidad de
descubrir nuevos yacimientos de petroleo justifica la inversion. El éxito de un pozo
exploratorio, dependera de la buena planificacion que se haga para las diferentes fases
que se deben cumplir hasta llegar al objetivo. Una de las etapas que representa suma
importancia y que amerita de un buen estudio, es el Proceso de Evaluacion de las
formaciones prospectivas, ya que dependiendo del buen trabajo que se realice
dependera la productividad del pozo. En vista de que son pocos los nuevos
yacimientos encontrados, es importante que el estudio para su posterior produccion,
se haga con la mayor eficiencia posible y generando los minimos costos. En los
ultimos afios la Gerencia de Exploracion ha ejecutado proyectos que han generado
resultados favorables, pero también, se han realizado trabajos sin conseguir aporte

alguno de crudo.

En tal sentido, nace la presente investigacion que busca mejorar dicho proceso
de evaluacion mediante el desarrollo de una metodologia de trabajo, la cual se
fundamentara considerando la efectividad de los procesos de evaluacion que se han
aplicado en los pozos exploratorios de los ultimos afos, los problemas operacionales
que se pueden presentar en el proceso, también tomando en cuenta pardmetros de
disefios que sean necesarios para planificar una buena evaluacion, y por supuesto,
corrigiendo las posibles fallas que pueden presentar los programas actuales de

evaluacion de los pozos ejecutados por PDVSA Division Centro-Sur.

Para desarrollar esta investigacion, se recopilaran carpetas, sumarios, registros
eléctricos y pruebas de presion de los pozos exploratorios perforados por la Division,

de manera tal, que se pueda cumplir con el objetivo de Optimizar el proceso de
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evaluacion en los nuevos pozos exploratorios que se pretenden perforar en el futuro, a

través de la proposicion de una metodologia de trabajo eficiente.

1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia de trabajo para la optimizacién del proceso

de evaluacion de los pozos exploratorios de Pdvsa Division Centro-Sur.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Diagnosticar los procedimientos de evaluacion que se han realizado en los

pozos exploratorios.

2. Identificar los problemas operacionales que pueden ocurrir durante el

proceso de evaluacion de los pozos exploratorios.

3. Analizar los pardmetros y consideraciones necesarias para el disefio de los

programas de evaluacion de los pozos exploratorios.

4. Proponer una metodologia de trabajo para la optimizacion del proceso de

evaluacion de los pozos exploratorios de Pdvsa Division Centro-Sur.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Referente al tema de investigacion, existen diversos trabajos que se han
desarrollado buscando mejorar el proceso de evaluacion de los pozos exploratorios;
sin embargo, es importante destacar que la evaluacion de los pozos se remonta
directamente a mas de medio siglo, pues desde que se inicia la produccién de tan
valioso recurso como lo es el petrdleo, se comienza a pensar en mejorar
continuamente la forma en que se evalian las formaciones prospectivas. Dentro de

los trabajos que se han realizado se pueden mencionar los siguientes:

» Camacaro, clabord un trabajo de investigacion en la Universidad de Oriente
Nucleo Monagas, el cual consistio en el Desarrollo de una Metodologia para
la Evaluacién de Pozos Exploratorios en Condiciones Extremas del Area
Travi en el Distrito Norte De Monagas. El proyecto contdé con un andlisis
integral de la informacién generada durante la aplicacién de 7 pruebas de
completacion temporal DST en los pozos exploratorios KGI-2X y KGI-4X;
debido a las caracteristicas de estos yacimientos (condiciones extremas) tales
como: profundidades mayores a los 20.000 pies, presiones superiores a los
12.000 Ipc, temperaturas por encima de los 335 °F y configuraciones
mecanicas de pozos con trayectorias y severidades considerables. La
identificacion de los factores criticos, permitio establecer pérdidas econdmicas
suscitadas en las evaluaciones problemas, debido a esto se desarrolld una
metodologia de evaluacion basada en dos consideraciones especificas y un
flujograma que describe el procedimiento para lograr la evaluacion de pozos

exploratorios del area.®!


http://biblioteca.monagas.udo.edu.ve/cgi-win/be_alex.exe?Autor=Camacaro+Rojas,+Ibraiwuend+Daniel+Jos%E9&Nombrebd=bmoudo&Sesion=1710161833
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» Vento, clabord un trabajo de investigacion en la Universidad de Oriente
Nucleo Monagas. La investigacion estuvo orientada hacia la elaboracion de
una metodologia que permitiera la aplicacion de pruebas de evaluacion de
formaciéon DST (Drill Stem Test). Inicialmente recopil6 toda la informacion
generada de las distintas evaluaciones realizadas a los pozos ubicados en el
Campo Orocual, los cuales habian sufrido inconvenientes o problemas durante
las operaciones y que pudieron haber afectado los resultados; se estudiaron las
posibles causas, revisando los resultados de las operaciones y la data obtenida,
encontrada en los reportes de pruebas y en las carpetas de pozos. Al
determinar los factores que perturbaron la obtencion de informacidon se
procedio a establecer las condiciones y pardmetros durante la planificacion de
una prueba DST, para después estructurar la metodologia que permitiera
tomar en cuenta todos estos escenarios al planificar este tipo de

evaluaciones."”’

» Michieli & Sanchez, elaboraron un trabajo de investigacion en el Instituto
Universitario de Nuevas Profesiones, a través del cual se estudid la
metodologia aplicable en la evaluacion de formaciones en el Campo Orocual
del Edo. Monagas, mediante dicho estudié se observaron los resultados que
generan las pruebas DST, y se recopild toda la informacion generada de la
aplicacion de las pruebas a 7 pozos del campo antes mencionado en diferentes

tiempos. [10]

2.2 Caracteristicas Generales del Area en Estudio

2.2.1 Cuenca Barinas-Apure

La Cuenca Barinas-Apure se ubica al sur-sureste del Sistema Montafioso de Los
Andes. Limita al noreste con la Cordillera de Mérida; al sureste del Escudo
Guayanés; al este con el Arco del Baul y al suroeste con los llanos orientales de

Colombia, los cuales constituyen una prolongacion de la cuenca. La roca madre por


http://biblioteca.monagas.udo.edu.ve/cgi-win/be_alex.exe?Autor=Vento+Espinoza,+Griselda+M%F3nica&Nombrebd=bmoudo&Sesion=1979645865
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excelencia es la Formacion Navay, de edad Cretdcico Tardio, cuyas facies son
equivalentes laterales a las de la Formacion La Luna. Se han encontrado rocas madre
de importancia secundaria en el Grupo Orocué (Formacion Los Cuervos), pero ésta
s6lo habria generado en los depocentros mds profundos, asociados con la
acumulacion de grandes espesores de molasa por el levantamiento andino. Las
principales rocas yacimientos clasticas son las Formaciones Escandalosa, Burgiiita
(Cretacico), Grupo Orocué (Paleoceno), Mirador-Guafita miembro Arauca (Eoceno-
Oligoceno). En la Figura 2.1, se puede observar la ubicacién geografica de las

cuencas petroliferas de Venezuela, en particular la Cuenca Barinas-Apure.

El yacimiento carbonatico mas relevante lo constituyen las calizas con
porosidad secundaria del Miembro Guayacan (Caliza “O”) de la Formacion
Escandalosa. Los sellos regionales mas importantes son los intervalos lutiticos de las
Formaciones Burgiiita (Cretacico Tardio), Pagiiey (Eoceno) y Guafita (Miembro

Guardulio). ¥
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Figura 2.1.: Ubicacién Geografica de la Cuencas petroliferas de Venezuela. !
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2.2.2 Estratigrafia

Las unidades de recoleccion regional usadas en este trabajo son ciclos
sedimentarios, representado cada uno por secuencias de tendencias transgresivas y
regresivas, separadas por un intervalo representante de la maxima invasién marina.
Estos intervalos centrales estdn frecuentemente constituidos por lutitas marinas con
faunas planctonicas identificables y correlacionables. La descripcion estratigrafia se
inicia con el Precretacico, el cual esta formado por un basamento de naturaleza ignea-
metamorfica y representa una extension del escudo de Guayana. Luego, los ciclos
cretacicos, con los cuales comienza la sedimentacién de interés petrolifero en
Barinas-Apure. A continuacion se explican cada uno de los ciclos sedimentarios que

dieron lugar a las formaciones que se conocen hoy en dia. ]

v' Ciclo 1: Albiense: El primer ciclo sedimentario comienza con la
sedimentacion arenoso-conglomeratica de la Formacion Rio Negro sobre el
pleniplano pre-Cretacico. La transgresion alcanza el maximo durante el
Albiense con la sedimentaciéon de un horizonte lutitico marino llamado
miembro "'S”” de la Formacidon Escandalosa. La fase regresiva deposita
areniscas de llanura deltaica, llamadas miembros “~'P’" de la antes mencionada

formacion.

v Ciclo 2: Conaciense: El comienzo de un nuevo ciclo es marcado por la
sedimentaciéon de facies marina de frente deltaico, representadas por las
calizas, areniscas y lutitas del miembro ""O’" de la Formacion Escandalosa,
por encima de la llanura deltaica del cierre del ciclo presente. Durante la
maxima invasién marina se sedimentan las lutitas de la Formacién La Morita.
En la fase regresiva, primero se depositan las areniscas constituyentes en las

barras de frente deltaico intercaladas con lutitas de la Formacién Quevedo,
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para cerrar con las areniscas de llanura deltaica de la parte basal de la

Formacién Burguita.

Ciclo 3: Maestrichtiense: Los sedimentos de este tercer ciclo se encuentran
profundamente erosionados debajo de la discordancia en la base del Terciario.
La parte transgresiva va denominada, en la zona productora, miembro “'E"" de
la Formacion Burguita, y esta localmente preservada en los ejes sinclinales
pre-terciarios que rodean el Arco de Mérida. Localmente también esta
preservada la parte regresiva, miembro "~'D’’, Formacion Burguita, constituida
por areniscas ‘sintectonicas’’ producto de la orogénesis del final del

Cretacico.

Ciclo 4: Paleoceno-Eoceno Inferior: Este ciclo esta muy difundido en vastas
arenas de Colombia y de la Cuenca de Maracaibo, pero en Barinas-Apure solo
se ha identificado en la Cuenca infrandina al norte del Alto de Brujas. Este
ciclo representa la evoluciéon de un gran sistemas deltaico con el cual
comienza la sedimentacion terciaria en el area. La Formacion Barco en la
parte baja del ciclo, compuesto por areniscas de barras litorales y playas,
presenta influencia marina. Con la Formacion Los Cuervos, constituida por
areniscas y lutitas de ambiente paludal, comienza la fase regresiva que
culmina en el Eoceno inferior con la sedimentacion de una secuencia de la
areniscas masivas que constituyen canales entrelazados de ambiente fluvial y
de llanura deltaica alta. Estas areniscas masivas se conocen con el nombre de

Formacion Mirador.

Ciclo 5: Eoceno medio: Este ciclo esta restringido al norte del Arco de
Arauca. Su base estd marcada por areniscas que representan una clasica
transgresion marina con sedimentos de playas identificados en la zona
productora como Formacion Gobernador. La invasion marina sedimento las

lutitas con foraminofiros plancténicos de la Formacion Paguey, del Eoceno.
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La regresion marina dejo sedimentos arenosos que constituyen un miembro en
la parte alta de la citada formacion, llamado localmente '“Areniscas de
Guaranito”". Un nuevo miembro lutitico en el tramo de la Formacion Paguey,
como se verd mas adelante, constituye el comienzo de un nuevo ciclo
sedimentario. La influencia del Arco de Arauca en este periodo es evidente en
el cambio progresivo de facies que ocurre dentro del ciclo 5 en el flanco
septentrional del arco y finalmente en su desaparicion. El desarrollo de una
secuencia de areniscas masivas, constituidas por un apilamiento de canales
distributarios de llanura deltaica, llamadas informalmente “'Formacion
Cobre’’, ya no permite la diferenciacion entre Gobernador y Paguey.
Finalmente este ciclo desaparece hacia el suroeste y posiblemente no se

encuentra en el flanco sur del Alto de Arauca.

Ciclo 6: Eoceno superior: Encima de la “~"Formacion Cobre’’, en el flanco
septentrional del Arco de Arauca, se ha identificado un intervalo de lutitas
marinas, de probable edad Eoceno superior que hacia la zona productora
constituyen claramente la parte alta de la formacién Paguey. Este intervalo
marino representa un vestigio de un nuevo ciclo sedimentario profundamente
erosionado por debajo de la base de la ""Molasa’". Sus equivalentes no han

sido encontrados en el flanco meridional del Arco de Arauca.

Ciclo 7: Oligoceno-Mioceno medio: Este ciclo ha sido identificado en el
flanco sur del Arco de Arauca en la zona de los campos de Guafita y La
Victoria. En esta zona, la sedimentacion terciaria sobre el tope erosionado del
Cretacico empieza con un paquete de areniscas que representan un ambiente
de llanura deltaica con canales distributarios, abanicos de rotura y sedimentos
de bahia con débiles y esporadicas influencias marinas atribuidas a al
Formacion Carbonera de edad oligocena. Hacia arriba, las influencias marinas
se hacen mas frecuentes y finalmente la maxima transgresion del ciclo

deposita las lutitas de la Formacion Ledn. La secuencia regresiva se
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desconoce debido a la profunda erosion de este ciclo debajo de la base de la

""Molosa”".

v" Ciclo 8: Mioceno superior-Pleistoceno: Este ultimo ciclo representa el
relleno de la cuenca ocurrido durante el levantamiento de la cadena andina.
Sus méximos espesores se encuentran en la fosa subandina en las depresiones
entre los arcos. Se trata de sedimentos arenoso-lutiticos de ambiente fluvio-

deltaico conocidos como formaciones Parangula y Rio Yuca.

Como se pudo observar en la explicacion anterior, sobre toda la extension de la
cuenca Barinas-Apure se han identificado en total ocho ciclos, los cuales, sin
embargo, nunca se encuentran presentes en su totalidad en un éarea determinada
debido a la influencia que tuvieron los arcos antes mencionados sobre la
sedimentacion, causando en el curso de su evolucion, emersiones, discordantes y
acuflamientos en sus flancos. En la Figura 2.2 se muestra la columna estratigrafica de

la cuenca Barinas — Apure.

Figura 2.2.: Columna Estratigrafica de la Cuenca Barinas - Apure.
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2.2.3 Caracteristicas Petrofisicas de los Intervalos Productores

Las porosidades son generalmente altas, variando entre 20% a pesar de los
residuos limo-arcillosos presentes. La permeabilidad horizontal también es alta y
localmente muy alta, fluctuando entre 200 y 2.000 m.d; la permeabilidad vertical no
es bien conocida, pero se sospecha que los intervalos pequeiios de arcilla entre las

arenas dificultan la comunicacion entre las diversas lentes.

El espesor inicial de las columnas petroliferas fluctuo6 alrededor de 150-200° (46-
61 m) de arena petrolifera en el intervalo "P” ; unos 20’ (6 m) en el intervalo "O™ en el
campo de Silvan y 100-120° (30-37 m) en la arena "B-4" de gobernador, reducidos
actualmente por la invasion de agua. La gravedad especifica del petrdleo promedia 25

°API en los recipientes cretacicos y 22 °API en el Eoceno.

Todos los campos exhiben empuje hidrodinamico regional cuyo valor no ha sido
cuantificado, pero las presiones en los recipientes son bajas. Las aguas son
practicamente dulces, con salinidades que varian entre 500 y 2.000 p.p.m de so6lidos
totales, tanto en los recipientes cretacicos como en los eocenos. Ello ocasiona las
conocidas dificultades para identificar el contenido de fluidos en los perfiles
eléctricos. Algunos autores mencionan una posibilidad de captaciéon de aguas

meteodricas en los contrafuertes andinos y circulacion hidrodinamica en la cuenca.

El empuje de agua ocasionod la aparicion temprana de cortes de agua de
significacion en los crudos. A causa de la estratificacion vertical de la permeabilidad,
dichos cortes de agua aparecen a veces en arenas situadas entre horizontes

petroliferos, sin relacion con un contacto definido agua-petrdleo.

La produccion actual de agua es extremadamente variable; en el Campo Sinco
fluctia entre 0 y 90%. Sin embargo, este empuje parece ser fundamental para lograr

las altas recuperaciones de petroleo que ya se observan en algunos campos. EI mismo
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empuje de agua parece ser la causa de algunas ocurrencias de petréleo residual. Por
otra parte, La relacion gas-petroleo es extraordinariamente baja, del orden de 10-60

pies’/bl. ]

2.2.4 Campos Petroliferos

Los campos petroliferos de la subcuenca de Barinas se pueden observar en la
Figura 2.3, y dentro de los cuales se pueden mencionar: Hato Viejo, Maporal, Silvan,
Péaez-Mingo, Sinco, Silvestre, Estero, Palmita, Caipe, Borburata, Obispo, Torunos. En

la actualidad los pozos de Barinas producen 40 MBDP aproximadamente. ™

COLOMBIA

PA E-MINGO.

Figura 2.3.: Ubicacion Geografica de los Campos Petroliferos del Estado Barinas.

(3]
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Por otra parte la subcuenca de Apure esta formada por dos campos
principales que son: La Victoria y Guafita, los cuales estan representados en la Figura
2.4; en estos campos se registra una produccion promedio diaria de 25 MBDP. La
gravedad de los crudos ha sido registrada entre 22 y 28 °API en los campos del
Estado Barinas, mientras que en los campos del Estado Apure, se han encontrado

crudos entre 30 y 36 °APL. [

Guasdualito

LA VICTORIA GUAFITA\

Figura 2.4.: Ubicacion Geografica de los Campos Petroliferos del Estado Apure. ™’

2.3 Bases Teoricas

2.3.1 El Pozo

Se forma a partir de un hoyo que se perfora en la tierra y representa la unica
forma que se tiene para comunicar al yacimiento con la superficie; si esa
comunicacion ocurre de forma correcta y si existe hidrocarburos en alguna
formacion, se garantiza una excelente produccion del yacimiento. Cabe destacar que

los pozos representan el mayor gasto en el desarrollo del yacimiento.
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En 1965, el doctor Frederich Henry Lahee, establecid una clasificacion de los

pozos considerando diversos criterios como: objetivo original, area donde se perfora,

trayectorias, entre otros. [

2.3.2 Clasificacion de los Pozos de acuerdo a F.H. Lahee

2.3.2.1 Pozo Exploratorio
Es el pozo que se perfora como investigacion de una nueva acumulacion de
hidrocarburos, es decir, se perforan en un area geologicamente inexplorada donde

hasta ese momento no se ha encontrado petroleo ni gas.

2.3.2.2 Pozos Productores

Son los pozos a través de los cuales se extraen los fluidos de las formaciones

productoras.”!

2.3.2.3 Pozos no Productores (Secos)

Estos pozos se realizan con la finalidad de producir hidrocarburos, pero, una
vez terminados no se consigue petréleo ni gas en las formaciones, o se encuentra pero
no en cantidades suficientes como para que su produccion sea econdmicamente

rentable. !

2.3.2.4 De acuerdo al area donde se perfora: los pozos pueden ser: de
Desarrollo, si se encuentran en un area probada y de Avanzada, si se encuentran fuera

de la misma.

2.3.2.4.1 Pozos de Desarrollo

Son los pozos que se perforan con el objetivo de extraer y drenar las reservas de
un yacimiento. Al perforar un pozo de desarrollo lo que se quiere principalmente es
incrementar la produccién del campo, por esta razon, se perforan dentro del area

probada; pero es importante destacar que algunos pozos de desarrollo pueden generar


http://yacimientos-de-gas-condensado.blogspot.com/2009/05/clasificacion-de-los-pozos-de-acuerdo.html
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resultados negativos al no encontrar hidrocarburos, esto puede deberse a la

. . . . .. 9
incertidumbre que existe acerca de la forma o el confinamiento de los yacimientos.

2.3.2.4.2 Pozos de Avanzada

Estos pozos presentan un riesgo mucho mayor que los pozos de desarrollo,
debido a que se perforan en una zona no probada. El objetivo principal es establecer
los limites de un yacimiento y, se ejecutan después de haber perforado un pozo
exploratorio, que arroja resultados positivos al encontrar hidrocarburos. Sin embargo,
los pozos de avanzada también se pueden realizar para ampliar el 4rea probada de un
yacimiento, pero para esto, se debe disponer de informacion que indique que el

yacimiento podria extenderse mas alla de los limites establecidos originalmente. "’

2.3.2.5 Segun el Objetivo que se persiga

Existen diversas razones por las que se perforan los pozos. Aunque el objetivo
principal de un pozo es producir hidrocarburos, también se pueden realizar para:
inyectar fluidos en el yacimiento, obtener informacion del subsuelo o del
comportamiento de los pozos, realizar actividades complementarias en el desarrollo

del campo, y finalmente cuando exista una pérdida de control del pozo (reventon). !

2.3.2.5.1 Pozo Productor

Su finalidad es extraer hidrocarburos de un yacimiento. En la figura 2.5 se

ilustra este tipo de pozo.

2.3.2.5.2 Pozos de Inyeccion

Estos pozos se realizan para inyectar fluidos en las formaciones que se
atraviesan durante la perforacion. Existen diferentes fluidos que pueden ser
inyectados, dentro de estos se pueden mencionar el gas, agua, vapor de agua o
productos quimicos. La inyeccion de fluidos se realiza principalmente para: mantener

la presiéon del yacimiento o para desplazar los fluidos que se encuentran en la
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formacion hacia los pozos productores. En la figura 2.5 se puede observar como se

inyectan fluidos a una formacion. !

2.3.2.5.3 Pozo Estratigrafico

Su objetivo principal es estudiar la columna estratigrafica, para obtener
informacion geolodgica del subsuelo o petrofisica de gran importancia, por esta razoén

este tipo de pozo no se termina de completar, tal y como se muestra en la Figura 2.5.
(1]
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Figura 2.5.: Clasificacion de los pozos segun el objetivo que se persiga: Productor,
Inyector y Estratigrafico.

2.3.2.5.4 Pozo Observador

Son pozos que después de cumplir las funciones de productores o inyectores al
final de su vida qtil, son destinados al estudio del comportamiento del yacimiento. En
la Figura 2.6 se muestra un pozo utilizado para observar el comportamiento de un

pozo inyector.
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2.3.2.5.5 Pozo De Disposicion

Este tipo de pozo se perfora con la finalidad de disponer agua de formacion,
fluidos de perforacion, desechos, cuando no hay forma de manejarlos en superficie.
En la Figura 2.6 se observa que los fluidos dispuestos en este pozo a diferencia de los

inyectores no tienen como objetivo una formacion o intervalo especifico. !!!

2.3.2.5.6 Pozo de Alivio

El objetivo de estos pozos es disminuir la presion en un pozo cuando existe un

reventon. Un claro ejemplo de este pozo se puede observar en la Figura 2.6. !

F4 T
o - 2! !
Inyect

De

Figura 2.6.: Clasificacion de los Pozos segtin su Objetivo: Observador, De
Disposicion y De Alivio.

2.3.2.5.7 Pozos de Servicio
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Son aquellos pozos cuya funcién principal se vincula con actividades
complementarias dentro de un campo petrolero, por ejemplo: para el suministro de

agua del campo. !

2.3.2.6 Segin la Trayectoria: los pozos se clasifican en verticales y
direccionales.
Los primeros pozos perforados mantenian trayectorias verticales o al
menos eso se pensaba, ya que no se tomaba en cuenta la tendencia natural del hoyo a
desviarse, sin embargo, con el transcurrir del tiempo, la tecnologia ha permitido
desarrollar la perforacion direccional controlada, a través de la cual se pueden
construir pozos de alivio, atravesar varias arenas, llegar a zonas inaccesibles, evitar
complicaciones geoldgicas, etc. Dentro de los pozos direccionales que se realizan se
encuentran: inclinados, tangenciales, tipo J, tipo S, tipo S especial, horizontales y

multilaterales. [*!

2.3.2.6.1 Pozos Verticales

La verticalidad en un pozo realmente no existe, el término pozo vertical es
utilizado para identificar aquellos pozos donde el dngulo de desviacion es pequefio.

En la Figura 2.7 se puede observar la trayectoria de un pozo vertical. !

2.3.2.6.2 Pozos Direccionales

Son pozos donde la trayectoria ha sido desviada para alcanzar un objetivo
determinado, esto sucede cuando las coordenadas de fondo se encuentran en un area
inaccesible desde superficie. Los pozos direccionales se clasifican dependiendo de la
forma que toma el dngulo de inclinacioén y pueden ser: Tipo Tangencial, Tipo S, Tipo
S Especial, Inclinados o de Alto Angulo, Horizontal, Reentradas o Multilaterales. En
la Figura 2.7, se pueden observar los diferentes tipos de pozos de acuerdo a la

trayectoria que estos presenten. 16]
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Figura 2.7.: Clasificacion de los Pozos segun la trayectoria que presenten.

El doctor Frederich Henry Lahee, en su clasificacion, asigna un cédigo
alfanumérico que diferencia a cada pozo considerando el objetivo que estos persigan
y el area donde se perforen. El codigo asignado a cada pozo antes de ser perforado
siempre serd diferente al codigo que se establece después de terminar la construccion
del pozo, debido a que al final de la completacion deben considerarse los resultados
obtenidos, es decir, si se consigue o no hidrocarburos. En la Tabla 2.1, se observa
claramente el codigo de los pozos, dependiendo siempre de los objetivos planteados

- . 1
para su creacion y el area donde se perforan. !!!



Tabla 2.1. Clasificacion Lahee para la identificacion de los pozos
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) Clasificacion Clasificacion después de la perforacion
Objetivo Area donde antes de la ltad . ltad ]
Original se perfora perforacién Resultados Positivos Resultados Negativos
A B C
0
Dentro del 0 0
Desarrollar area probada De desarrollo De desarrollo, productor Desarrollo, Seco
y extender
yacimientos Fuera del 1 1 1
area probada De avanzada De extension De avanzada, seco
23
Exploratorio de 2a 2a
P Descubridor de yacimientos Exploratorio de
yacimientos . _ .
. Dentro del . superiores yacimientos superiores, seco
Descubrir ) en superiores
Te— area probada b b ’h
yacimientos en Exploratorio en Descubridor de yacimientos Exploratorio en
estructuras o Profundidad mas profundos profundidad, seco
formaciones ya
productivas Fuera del - 2¢ - 2c e gc .
. oratorio de . oratorio de nuevos
area probada xp Descubridor de nuevos P
nuevos yacimientos o yacimientos, seco
yacimientos
. ‘ 3 3 3
Descubrir Areas Exploratorio de Descubridor de nuevo Exploratorio de nuevo
nuevos campos nuevas
nuevo campo campo campo, seco
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2.3.3 Actividades previas a la Planificacion y Perforacion de un Pozo

Exploratorio

Antes de llevar a cabo un proyecto de un pozo exploratorio, se debe contar con
la suficiente informacién que indique una alta posibilidad de existencia de
hidrocarburos en una determinada zona. Para ello, es necesario llevar a cabo Procesos

de Exploracion.

El método utilizado en la actualidad para la exploracion, es el de la Reflexion
Sismica, ver Figura 2.8. Este método se divide en tres grandes procesos: adquisicion,

procesamiento e interpretacion.

Figura 2.8.: Ilustracion del Método de Reflexion Sismica.

El primero de ellos se refiere a la Adquisicion de los datos. Para ello se genera un
disefio de levantamiento sismico en el cual se determinan los parametros idoneos, ya
en el campo se establece un campamento base donde se controlan las operaciones de
adquisicion en sus diferentes fases: topografia, perforacion y grabacion. La fase de
topografia esta referida a la apertura y nivelacion de trochas; es en esta fase, donde se

colocan a lo largo de la linea, una serie de estacas numeradas a las cuales se les miden
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las coordenadas y la cota, estas sirven como patron de referencia al resto de las fases.
En la fase de perforacion para el caso de levantamientos sismicos realizados con
explosivos, se coloca el material en los pozos perforados, los cuales tienen una
profundidad que varia de 1 metro hasta 20 metros segun los parametros adoptados
para el levantamiento sismico en particular. Para la perforacion de los pozos se utiliza
una gama de taladros que van desde portatiles, pasando por los mecanizados como
uruga o de tractor y los helitransportables siendo su uso dependiendo de las
condiciones geomorfoldgicas de la zona donde se esté trabajando. Una vez perforado
el pozo y estabilizadas las paredes del mismo, se procede a cargar con el material
explosivo, para ello se coloca dentro del explosivo un iniciador eléctrico, finalmente
se rellena el pozo con material tipo arena y grava para tapar el pozo y evitar que la

energia al momento de accionar el explosivo se escape hacia la superficie.

En la fase de grabacion de los datos, se utiliza una serie de equipos receptores de
energia sismica denominados geofonos, desplegados en el terreno y controlados
desde un centro de operaciones, llamado camion de registro o laboratorio, lugar éste
donde se imparten instrucciones al personal encargado de hacer accionar los
explosivos en el campo. La carga explosiva genera un frente de ondas elésticas,
transmitidas hacia el subsuelo y reflejadas en las diferentes capas de la corteza
terrestre, regresando a la superficie captadas por los gedfonos, los cuales convierten
esta energia sismica en sefales eléctricas, grabadas como medios magnéticos en el
camion de registro. Luego, se envia la data a los centros de procesamiento para

realizar la segunda etapa.

La etapa de procesamiento también se divide en fases, las cuales se pueden
resumir en la carga de los datos en el sistema, analisis de velocidades y colocacion de
las reflexiones en verdadera posicion en el subsuelo, ya con el producto generado en
la fase de procesamiento, es cargado en las estaciones de trabajo para la respectiva
interpretacion de la data, esta es la ultima etapa del ciclo, denominada interpretacion.

En esta etapa se integran otros datos adquiridos de otras técnicas tales como registros

65
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eléctricos de pozos, y datos de estratigrafias, con la sismica se construye el modelo
geologico del subsuelo y se determinan las trampas de hidrocarburos, las cuales
pueden ser estructurales, estratigraficas, o combinadas visualizadas en la sala donde
los intérpretes sismicos analizan los datos y generan los modelos que seran
confirmados por la perforaciéon de pozos exploratorios cerrando asi este ciclo de

exploracion. "

2.3.4 Completacion de Pozos

La Completacion o Terminacion, es el conjunto de trabajos que se realizan en
un pozo después de la perforacion o durante la reparacion, para dejarlos en
condiciones de producir eficientemente los fluidos de la formacion o destinarlos a
otros usos, como inyeccion de agua o gas. Los trabajos pueden incluir el
revestimiento del intervalo productor con tuberia lisa o ranurada, la realizacion de
empaques con grava o el cafioneo del revestidor y, finalmente, la instalacion de la

tuberia de produccion. ['”!

El ¢éxito de una completacion depende principalmente de una buena
planificacion. Para lograr la completacion deseada, es necesario considerar durante el

disefio ciertos factores como:

a) Restricciones del entorno: se refiere a los factores que impiden que el sistema
funcione bien todo el tiempo, dentro de estos tenemos: cementacion, dafo a
la formacion, corrosion, conificacion de agua, etc.

b) Factores Ambientales: estos influyen directamente en el sistema o lo limitan,
pero sobre los cueles no se puede ejercer ninglin control. Estos son: ubicacion
del pozo, profundidad, presion y temperatura del yacimiento, propiedades de

las rocas y los fluidos, entre otros.
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¢) Recursos Disponibles: son los elementos que ayudan a que el sistema logre

sus objetivos. Dentro de estos podemos mencionar: técnica de produccion,

métodos de reparaciones futuras, dispositivos de seguridad, entre otros.

d) Namero de zonas Productoras: se refiere a la cantidad de lentes productivos

en posibilidad de ser abiertos a la produccion, lo cual depende de su potencial

y profundidad.

¢) Revestimiento del Hoyo: representa la forma de proteger el hoyo con la tuberia

de revestimiento, de acuerdo con la profundidad y tipos de formaciones.

La productividad de un pozo, asi como su vida futura, se ve afectada

considerablemente por el tipo de completacion y los trabajos efectuados durante la

misma. Es importante saber, que cada pozo esta bajo condiciones geologicas y

petrofisicas diferentes, por lo que, es necesario disefiar la completacion de acuerdo a

las caracteristicas del pozo y pensando siempre en obtener la maxima produccion

posible del mismo. A continuacion se describen los diferentes tipos de completacion

que existen y son aplicados en la actualidad. "’

2.3.4.1 Tipos de Completacion de pozos

En la Figura 2.9, se ilustran los tipos de terminacion primordiales.

Tipos

De <6
Completaci

(

A Hoyo Abierto

Con Tuberia Ranurada no Cemg¢ntada

- Sencilla
A Hoyo Revestido y Cafionead

- Maltiple
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Este tipo de completacion se realiza en zonas donde la formacion esta altamente
compactada, siendo el intervalo de completacion o produccion normalmente grande

(100 a 400 pies) y homogéneo en toda su longitud.

Esta terminacion, consiste en correr y cementar el revestimiento de produccion
hasta el tope de la zona de interés, seguir perforando hasta la base de esta zona y
dejarla sin revestimiento. Este tipo de completacion se realiza en yacimientos de
arenas consolidadas, donde no se espera produccién de agua/gas ni produccion de
arena ¢ derrumbes de la formacion. En la Figura 2.10, se observa el resultado final

después de realizar una completacion a Hoyo Abierto. !'*!

~ Mandril

> Tuberia de

Empaca

Revesti
miantn de

Cem

B R

Y

Zona de

Figura 2.10.: Completacion a Hoyo Abierto.
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Ventajas:

v

v
v
v

Se elimina el costo de cafioneo.

Todo el diametro del hoyo esta disponible para el flujo.

Es facilmente profundizable.

Puede convertirse en otra técnica de completacion; con forro o revestidor
cafioneado.

Se adapta facilmente a las técnicas de perforacion a fin de minimizar el
dafo a la formacion dentro de la zona de interés.

La interpretacion de registros o perfiles de produccidn no es critica.

Reduce el costo de revestimiento.

Desventajas:

v

<

Presenta dificultad para controlar la produccion de gas y agua, excepto si el
agua viene de la zona inferior.

No puede ser estimulado selectivamente.

Puede requerir frecuentes limpiezas si la formacion no es compacta.

No hay forma de regular el flujo hacia el hoyo. "]

2.3.4.1.2 Completacion con Tuberia Ranurada no Cementada

Este tipo de completacion se utiliza mucho en formaciones no compactadas

debido a problemas de produccion de fragmentos de rocas y de la formacion, donde

se produce generalmente petroleos pesados. En una completacion con Tuberia

Ranurada, el revestidor se asienta en el tope de la formacion productora y se coloca

mediante un colgador, un forro en el intervalo correspondiente a la formacion

productiva. Entre los requerimientos necesarios para que este tipo de completacion se

lleve a cabo, estan los siguientes: formacién no consolidada, formacion de grandes

espesores (100 a 400 pies), formacion homogénea a lo largo del intervalo de

completacion, etc.

[19]
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A continuacion, en la Figura 2.11 se representa este tipo de completacion.

Figura 2.11.: Completacion con Tuberia Ranurada no Cementada.

Ventajas:

v Se reduce al minimo el dafio a la formacion.
No existen costos por caioneado.
La interpretacion de los perfiles no es critica.

Se adapta facilmente a técnicas especiales para el control de arena.

< X X

El pozo puede ser facilmente profundizable.

Desventajas:
v’ Dificulta las futuras reparaciones.
v" No se puede estimular selectivamente.
v La produccién de agua y gas es dificil de controlar.
v

Existe un diametro reducido frente a la zona o intervalo de produccion.
[19]


http://www.monografias.com/trabajos4/costos/costos.shtml
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2.3.4.1.3 Completacion a Hoyo Revestido y Cafioneado

Es el tipo de completaciéon que mds se usa en la actualidad, ya sea en pozos
poco profundos (4.000 a 8.000 pies), como en pozos profundos (10.000 pies o mas).
Consiste en correr y cementar el revestimiento hasta la base de la zona objetivo, la
tuberia de revestimiento se cementa a lo largo de todo el intervalo o zonas a
completar, cafioneando selectivamente frente a las zonas de interés para establecer
comunicacion entre la formacion y el hueco del pozo. En la Figura 2.12, se puede

observar el diagrama de la completacién final. ']

Figura 2.12.: Completacion a Hoyo Revestido y Cafioneado.

Ventajas:
v" Laproduccion de agua y gas es facilmente prevenida y controlada.
v' La formacion puede ser estimulada selectivamente.
v" El pozo puede ser profundizable.
v' Permite llevar a cabo completaciones adicionales como técnicas

especiales para el control de arena.

<\

El didmetro del pozo frente a la zona productiva es completo.

v' Se adapta a cualquier tipo de configuracion mecanica.

71
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Desventajas:

v' Los costos de cafioneo pueden ser significativos cuando se trata de
intervalos grandes.
Se reduce el didmetro efectivo del hoyo y la productividad del pozo
Pueden presentarse trabajos de cementacion.

Requiere buenos trabajos de cementacion.

D N N NN

La interpretacion de registros o perfiles es critica.!"”)

2.3.4.2 Configuracion mecanica de los pozos

De acuerdo a la configuracion mecénica del pozo, la completacion del mismo
puede clasificarse en Completacion Convencional y Completacion Permanente. Se
entiende por "Completacion Convencional" aquella operacion en la cual existe una
tuberia mayor de 4 )5 pulgadas de diametro externo dentro del pozo y a través de la
cual fluyen los fluidos de la formacion hacia la superficie. La mayoria de las partes
mecanicas o equipos de subsuelo pueden ser removidos, es decir, no tienen caracter
permanente. Respecto a la "Completacion Permanente" son aquellas operaciones en
las cuales la tuberia de producciéon y el cabezal del pozo (arbol de navidad), se
instalan de tal manera que todo trabajo subsiguiente se lleva a cabo a través de la

tuberia de produccion con equipo manejado a cable. !'”!
2.3.4.2.1 Factores que determinan el tipo de configuracion mecanica
v" Tipo de pozo (productor, inyector, etc.)
v" Numero de zonas a completar.
v" Mecanismo de produccion.

v" Procesos de recuperacion secundaria (inyeccion de agua, inyeccion de gas,

etc.)

v" Grado de compactacion de la formacion.


http://www.monografias.com/trabajos35/newton-fuerza-aceleracion/newton-fuerza-aceleracion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos34/el-caracter/el-caracter.shtml
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v" Posibilidades de futuros reacondicionamientos.

v Costos de los equipos.

2.3.4.2.2 Tipos de Completacion de acuerdo a la configuracion mecanica

2.3.4.2.2.1 Completacién sencilla: Este tipo de completacion es una técnica de
produccion mediante la cual las diferentes zonas productivas producen
simultdnecamente o lo hacen en forman selectiva por una misma tuberia de
produccion. Esta se aplica donde existe una o varias zonas de un mismo yacimiento.
En completaciones de este tipo, todos los intervalos productores se cafionean antes de
correr el equipo de completacion. Ademas de producir selectivamente la zona
petrolifera, este tipo de completacion ofrece la ventaja de aislar zonas productoras de
gas y agua. En caso de que la zona petrolifera no tenga suficiente presion como para
levantar la columna de fluido hasta la superficie se pueden utilizar métodos de

levantamiento artificial. Entre las variedades de este tipo de completacion se tiene:

v Completacion sencilla convencional: Este tipo de completacion se
realiza para la produccion de una sola zona, a través de la tuberia de

produccion.

v Completacién sencilla selectiva: Consiste en separar las zonas
productoras mediante empacaduras, produciendo a través de mangas
0 valvulas de circulacion. En la Figura 2.13, se muestra este tipo de

completacion. ']
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Figura 2.13.: Completacion Sencilla Selectiva.

2.3.4.2.2.2 Completacion multiple: Se utiliza cuando se quiere producir
simultdneamente varias zonas petroliferas (yacimientos) en un solo pozo, sin mezclar

los fluidos. Generalmente reduce el nimero de pozos a perforar.

Ventajas:

v Pueden obtenerse altas tasas de produccion.

v Pueden producirse varios yacimientos a la vez.

v  Existe un mejor control del yacimiento, ya que se pueden probar las
diferentes zonas con miras a futuros proyectos.

v'Se puede observar con mayor detalle el comportamiento de los

yacimientos.

Desventajas:

v En zonas de corta vida productiva, se traduce en mayores inversiones.

v En caso de trabajos de reacondicionamiento, el tiempo de taladro es
elevado.

v Aumenta el peligro de pesca de equipos y tuberia.
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Entre los principales tipos de completaciones multiples, se destacan:

e Completacion de doble zona con una sarta.
e Completacion de 2 zonas con 2 sartas.

e Completacion de 3 zonas con 2 sartas.

En la Figura 2.14, se puede observar una completacion multiple, donde se pueden

producir 3 zonas con 2 sartas. '*!

Figura 2.14.: Completacion multiple (de 3 zonas con 2 sartas).

2.3.5 Caiioneo de pozos

En 1997 el Centro Internacional de Educacion y Desarrollo (CIED) filial de
Petroleos de Venezuela S.A, en su libro “Completacion y Reacondicionamiento de
Pozos” explica que el objetivo principal del cafioneo es establecer comunicacion

efectiva entre el pozo y las formaciones seleccionadas, a través de aberturas hechas
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en la tuberia de revestimiento, el cemento y la formacion. Los orificios son realizados

con herramientas especiales llamadas cafiones.

[19]

A continuacidn se explican diferentes términos que estan asociados directamente

con el caioneo de pozos y que permitiran entender de manera efectiva las técnicas de

Canoneo.

Densidad de Cafioneo: representa el nimero de cargas por unidad de
longitud. Las mas comunes son las de 2 a 4 tiros por pie (TPP). Con
equipos especiales y de acuerdo al intervalo a cafonear esta densidad se
puede elevar a 8 y 14 TPP.

Direccion de Tiro (Fases): Indica el angulo entre cargas, por ejemplo, las
cargas pueden estar disparadas en una o varias direcciones de acuerdo con
el angulo. (0°, 90° 120° Y 180°).

Separacion de Cargas: es la distancia que existe entre la pared interior del
revestidor y la carga de cafiones.

Penetracion: Es la longitud de la perforacion realizada por una carga dada.
Para medir dicha longitud usualmente se aplica el método API (API RP43
Standard Procedure for Evaluation Well Perforators).

Diametro a la entrada de la perforacion: es el diametro del agujero que

. o 19
se crea en el revestidor una vez efectuado el cafioneo. [**)

Para lograr un trabajo efectivo en el cafioneo se deben tomar en cuenta los

siguientes factores:

» Tipo del equipo usado en el proceso.

» Cantidad y tipo de carga en el caion.

» Técnicas usadas en la completacion del pozo.

» Caracteristicas de la tuberia y el cemento.

» Procedimiento usado para el cafioneo.
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2.3.5.1 Tipos de Cafoneo
Existen 3 tipos de cafioneo que se usan en la industria, estos son: Tipo Chorro,

Tipo Bala y Tipo Hidraulico. A continuacioén se explicara cada uno de ellos. 2

2.3.5.1.1 Caioneo Tipo Bala

El Cafioneo con Balas fue disefiado y patentado en 1926, pero Comenzo a ser
utilizado en campo en los afios 30. Este tipo de cafioneo se utilizd en forma masiva en
la mayoria de las operaciones de cafioneo a comienzos de los anos 50. En este
método, las balas son disparadas hacia el revestidor atravesando el cemento hasta
llegar a la formacion. El desempefio disminuye sustancialmente al incrementar la
dureza de las formaciones, del revestidor y cemento de alta consistencia. En la
actualidad es poco utilizado, pero contintia aplicdndose en formaciones blandas o
formaciones resquebrajadizas. La bala da un agujero mucho mas redondo, reduciendo
asi la caida de presion por friccion durante la estimulacion. En la Figura 2.15, se

ilustran los agujeros que pueden dejar las balas usadas en este tipo de cafioneo. 2

Figura 2.15.: Aberturas creadas por las balas usadas en el cafoneo tipo bala.

2.3.5.1.2 Caiioneo Tipo Hidraulico
Otra tecnologia usada, es el caiioneo con chorros de agua a alta presion (Water

jetperforating- 1958). Utiliza altas presiones de fluido (algunas veces con arena) para

abrir agujeros a través del revestidor, cemento y formacion. Los fluidos son
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bombeados a través de la tuberia, con un arreglo de orificios direccionados hacia la
pared del revestidor. La tuberia es manejada para realizar agujeros, canales e
inclusive cortes completos circunferenciales del revestidor. El chorro presurizado
lanzado hacia la formacion, deja tineles limpios con muy poco dafio. En este tipo de
cafioneo los agujeros son creados uno a la vez y tiene la desventaja de ser un sistema

lento y muy costoso. 2%

2.3.5.1.3 Caiioneo Tipo Chorro

Este tipo de cafioneo, también conocido como Caiioneo con Cargas Moldeadas
Tipo Chorro, Involucra el uso de explosivos de alta potencia y cargas moldeadas con
una cubierta metalica. Es la técnica de cafioneo mas utilizada en la actualidad, mas
del 95% de las operaciones de cafioneo utiliza este método. Es un sistema muy

versatil.

Es importante destacar que el tipo de formacion debe considerarse para
seleccionar las cargas. Los cafones pueden ser bajados simultdneamente dentro del
pozo, utilizando guayas eléctricas, guaya mecanica, tuberia de produccion o tuberia

flexible (Coiled tubing). **!

2.3.5.2 Explosivos

La eficiencia de las cargas utilizadas en las operaciones de cafioneo depende de
los explosivos. Estos suplen la energia necesaria para realizar una penetracion
efectiva en el revestidor, cemento y formacion. Los explosivos actuan rapidamente,
producen una explosion caracterizada por la produccion de una onda de alta

velocidad. !
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2.3.5.2.1 Tren de Explosivos

La secuencia de explosion consta de varios dispositivos que son utilizados para
iniciar y extender la detonacion de los cafiones. En la Figura 2.16, se observa como

esta conformado el tren de explosivos:

. o Detonador 0

ﬂ

-
1!
s

T

Figura 2.16.: Partes que conforman el tren de explosivos.

. o Cordon

— o Carga Explosiva

2.3.5.2.2 Explosivo Principal

Es el que provee la energia necesaria para producir el chorro. El rendimiento de
la carga depende en gran proporcion de la clase, forma, masa, distribucion y
velocidad de detonacion del explosivo principal. Estan compuestos generalmente por
explosivos secundarios tales como RDX, HMX, HNS y PYX. El explosivo es
usualmente suplido con una cera sobre los granos, la cual, reduce la sensibilidad del
explosivo y lo hace mas seguro de manejar. En la Figura 2.17, se muestran los

componentes de la carga moldeada tipo chorro. *°!
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Carcasa

Carga de asgl asnad paincipal

Muasca da corddn datonanta

Canga pwinnania

Forro o cubserta cinea

Figura 2.17.: Componentes de la carga moldeada.

2.3.5.3 Tipos de Cafiones

El sistema de cafioneo utilizado en Venezuela es el de cargas moldeadas Tipo
Chorro. Los cafiones utilizados en ese tipo de cafioneo se clasifican en tres grupos:

Desechables, Parcialmente Desechadas y Recuperables.

Los cafiones desechables y parcialmente desechables presentan las siguientes

caracteristicas:

Las cargas se encuentran expuestas a las condiciones del pozo, y se deben
encapsular en contenedores separados. Pueden ser envasados individualmente y en
forma hermética. Los envases estan construidos de: aluminio, plastico, vidrio, hierro
colado y materiales ceramicos. Al detonar los cafiones, los envases se desintegran en
pequeios trozos, mientras que la energia desarrollada no es absorbida por el soporte
de los explosivos. Los soportes pueden ser o no recuperados después de la

detonacion; sin embargo, en el fondo del pozo siempre quedan restos de las cargas.
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Ventajas:

v

v

Dispositivos ligeros y flexibles.

Su paso a través de tuberias de didmetros pequefios es generalmente sencillo.
Por esta razon, es posible usarlos en pozos ya completados o en tuberias con

empacaduras de prueba.

Facilita las operaciones de cafioneo en trabajos de aislamiento y cementacion

de intervalos.

Permite el cafioneo de bajo balance y con mayor seguridad en pozos con

elevadas presiones de fondo.

Desventajas:

v

v

Los cafiones no recuperables no son selectivos.

En caso de que se rompa el cable, la pesca del cafion se hace dificil.
Los desechos quedan en el pozo, total o parcialmente.

Por lo general, la longitud maxima del cafndn esta limitada a 30 pies.

En pozos desviados algunas veces se presentan problemas para bajar el cafion

al fondo del mismo.

El revestidor debe absorber toda la onda expansiva causada por los disparos.
[26]

Por otra parte, los Cafiones Recuperables poseen un tubo de acero a prueba

de altas presiones. Las cargas explosivas se colocan en el tubo y en forma radial con

respecto a su eje. El tubo de acero se cierra herméticamente y el detonante es rodeado

de aire a presion atmosférica. La detonacidon causa una pequefia expansion del tubo.
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Este tipo puede ser extraido del pozo junto con los residuos generados durante el

proceso del cafioneo.

Ventajas:

v" No deja residuo en el pozo.

v No causa deformacion de la tuberia de revestimiento.

v" Son operablemente seguros, ya que los componentes explosivos estan
completamente encerrados.

v" Se puede operar a grandes profundidades y a presiones relativamente altas.

v Pueden hacerse selectividad de zonas con ellos.

v" Poseen buena resistencia quimica.

Desventajas:

v" Son mas costosos que los otros tipos de cafiones.

v

Su rigidez limita la longitud de ensambles, especialmente de cafiones de

gran diametro.

En cafiones pequefos, se limita la cantidad de explosivos que puede ser

utilizada, debido al tamafio de la carga. Por lo tanto, se reduce la

., ~ 7 2
penetracién que se puede alcanzar con este cafion. *%!

2.3.5.4 Métodos de Cafnoneo

Existen 3 métodos basicos de cafioneo de pozos, estos son:

1. Cafiones bajados a través de la tuberia de produccion (Tubing Gun).
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2. Cafiones bajados a través del revestidor (Casing Gun).
3. Cafiones transportados con tuberia (TCP o Tubing Convoyed Perforating).

2.3.5.4.1 Caifiones bajados a través de la tuberia de produccion (Tubing

Gun).

Estos cafiones se bajan utilizando una tuberia con empacadura de prueba. El
procedimiento es el siguiente: primero se baja la tuberia con la empacadura de prueba
o se baja la completacion final. Luego se establece un diferencial de presion negativa
(Ph<Pf) y posteriormente se baja el caiidn con equipo de guaya. Generalmente se
usan cafiones desechables o parcialmente recuperables. La tuberia eductora con
empacadura permite el desplazamiento del flujo de completacion por un fluido de
menor densidad como por ejemplo gasoil. Este desplazamiento se puede realizar a
través de las camisas o mangas de circulacion, las cuales se cierran con equipos de
guayas. Otra alternativa consiste en achicar la tuberia con empacadura asentada, hasta
lograr una columna de fluido que permita obtener un diferencial de presion negativa

después del cafioneo.

Este método de cafioneo permite obtener una buena limpieza de las
perforaciones. Sin embargo, ellos no son selectivos. Por esta razon, cuando se
requiere probar otro intervalo, es necesario controlar el pozo con el cual se exponen

las perforaciones existentes a los fluidos de control. Esto puede causar cierto grado de

dafio. ¥

Ventajas:

» Permite obtener una limpieza de las perforaciones.

» Brinda seguridad durante las operaciones por tener tuberia dentro del pozo.

» Disponibilidad de cafiones de hasta 32’ de penetracion y con densidades de

disparo de 4 a 6 tpp.

&3
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» Capacidad de monitorear comportamiento de produccion, presiones de fondo

en las operaciones de cafioneo por plataforma.

Desventajas:

» No puede haber selectividad en el cafioneo.

» Disparo afectado por la holgura y la orientacion de las cargas debido a la

diferencia de didmetros entre el cafion y el revestimiento a ser cafioneado.

En la Figura 2.18, se muestra un diagrama mecéanico de un pozo donde los

cafiones son bajados a través de la tuberia de produccion usando una guaya. !'*]

Figura 2.18.: Canones bajados a través de la tuberia de produccion (Tubing Gun).

2.3.5.4.2 Caiiones bajados a través del revestidor (Casing Gun).

Estos cafiones se bajan por el revestidor utilizando una cabria o equipo de
guaya. Generalmente las cargas se colocan en soportes recuperables. El tamafio y
rigidez de estos cafiones no permite bajarlos por el eductor. El procedimiento es el
siguiente: primero se coloca fluido en el pozo, de modo que la presion sea mayor que

la presion del yacimiento. Luego se procede con el cafioneo. A continuacion, en la
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Figura 2.19 se muestra una representacion de los cafiones bajados por revestidor

(Casing Gun). ™!

Figura 2.19.: Canones bajados a través del revestidor (Casing Gun).

Ventajas:

>

Son mas eficientes que los de tuberias en operaciones fracturamiento o

inyeccion.
No dafian el revestidor cuando se usan con carga tipo chorro.

Son utiles en perforaciones donde existen zonas dafiadas por fluidos de
perforaciéon o por deposicion de escamas, debido a su alta capacidad de

penetracion.

Cafiones disefiados de acuerdo al ID del revestimiento con penetracion de

hasta 49” y con densidades de disparo de 4 @ 27 tpp.

Capacidad de cafionear intervalos hasta una longitud méaxima de 60’ por

corrida.

Menor tiempo de duracion de las operaciones de cafioneo.
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Desventajas:

» Existe la posibilidad de canonear en forma irregular lo que permitiria que no
funcionen las bolas sellantes utilizadas como desviadores en la acidificacion o
fracturamiento.

» Riesgo de arremetida al cafionear zonas nuevas por no existir tuberia en el
pozo.

» Operacion de cafioneo solamente puede realizarse con presencia de taladro en
el pozo y con el pozo lleno / controlado.

> Problemas de incompatibilidad y por dafio a la formacion productora.'™

2.3.5.4.3 Caiiones transportados con tuberia (TCP)

En este método el caidn se transporta en el extremo inferior de la tuberia de
produccion. El procedimiento es el siguiente: primero se introduce la tuberia con el
cafiéon junto con una empacadura. Luego se asienta la empacadura y finalmente, se
cafionea el pozo. En la Figura 2.20, se puede observar como se caionea el pozo con

tuberia TCP. *°!

[ b

Figura 2.20.: Canones transportados con tuberia (TCP).
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Ventajas:

>

>

Puede utilizar diferencial de presion negativo junto con cafiones grandes.
Tiene alta densidad de disparo.

Se obtiene perforaciones Optimas.

Alta aplicacién en el control de arena para mejorar la tasa de penetracion.

Mayor seguridad.

Desventajas:

>

>

Altos costos.

Probabilidad de tener que controlar el pozo después de haber efectuado el
cafioneo.
Mayor tiempo de ejecucion de la actividad de cafioneo en comparacién con

Lo 1
otras tecnicas. (191

2.3.5.5 Condiciones de Canoneo

El proceso de canoneo puede realizarse bajo ciertas condiciones de presion en

el fondo del pozo:

2.3.5.5.1 Diferencial de Presion Positiva (Caiioneo sobre balance)

El diferencial de presion se define como la diferencia de la presion que ejerce la

columna hidrostatica a la profundidad de la arena cafioneada; menos la presion de

formacion de esa arena. En operaciones de cafioneo, la columna puede ser: lodo,

salmuera, diesel o fluidos especiales. Cuando la presion de la columna es mayor que

la presion de la formacién se obtiene un diferencial de presion positivo (Sobre
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Balance). Cuando se cafionea con un diferencial de presion positiva y con una
columna de lodo, usualmente se producen taponamientos de algunas de las
perforaciones. Esto se debe a que el lodo es fundamentalmente un fluido de control de
perforaciéon y, por lo tanto, causa obstruccion del flujo. Al inducir el pozo a
produccion, algunas perforaciones se limpiaran, otras quedaran taponadas o con baja
eficiencia de flujo. Requiere taladro para efectuar la operacion de cafioneo y

posteriormente la bajada de la completacion del pozo. 2!

Generalmente, el dafio causado por el lodo es parcialmente irreversible. Es decir,
aun cuando se realizan operaciones para reducir la columna hidrostatica (suabeo), es

practicamente, imposible obtener una limpieza completa de las perforaciones.

2.3.5.5.2 Caioneo sobre balance extremo

Se requiere que el pozo permanezca cerrado y controlado durante las
operaciones de cafioneo. Al disparar los cafiones se genera un incremento de presion
en la formacion menor que la resistencia compresiva de la roca. Produciendo
fracturas en la formacion. Requiere taladro para efectuar la operacion de cafioneo y

posteriormente la bajada de la completacion del pozo. 2!

2.3.5.5.3 Diferencial de Presion Negativa (Cafioneo bajo Balance)

Cuando la presion de la columna hidrostatica a la profundidad de la arena
cafoneada es menor que la presion de la formacion, se obtiene un diferencial negativa
(Bajo balance). El cafioneo 6ptimo se obtiene con un diferencial de presion negativa y
con fluidos libres de solidos y limpios. Es muy importante tomar las precauciones de
seguridad necesarias, cuando se cafionea con un diferencial de presion negativa. Las
altas presiones de la formacion se manifiestan muy rapidamente en la superficie. Por

- 26
lo tanto, es necesario controlar el pozo de una manera segura. *°!
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2.3.5.6 Parametros que afectan la eficiencia del Cafioneo

Los parametros que afectan la eficiencia del cafioneo son:

2.3.5.6.1 Parametros-Atribuidos al Proceso de Caifioneo

v' Configuracion de la Carga: La configuracion de la carga es de importancia
fundamental, esto incluye su ubicacion relativa dentro del pozo. Asi la
distribucion del explosivo y la densidad determinan la velocidad de
detonacién y pueden tener una influencia ain mayor que la cantidad total de

explosivo usada.

v' Diametro del cafidn: La penetracion también es proporcional al diametro del
cafion usado. En algunos casos, aun usando menos explosivos, se logra
mejorar el rendimiento de la perforacion. Por lo tanto, es evidente que para
obtener una mayor penetracion no se requiere necesariamente de un aumento
en la carga explosiva. Se puede concluir que el tamafio (didmetro) de la carga
es el factor determinante de la penetracion y no la cantidad de carga. Sin
embargo, para estimar el grado de deformacion del revestidor, si es necesario

tomar en consideracion la cantidad de carga.

v Separacion entre el cafion y la zona cafioneada: La separacion existente entre
la pared interior del revestidor y la carga, afecta el grado de penetracion de
perforacion. A medida que la separacion aumenta, disminuye la penetracion.

También la penetracion es proporcional a la cantidad de carga usada.

v Tipo de material del revestidor: Es otro factor de importancia. Por ejemplo, al

usar un revestidor N-80 en lugar de uno J-55, se reduce el diametro de la
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perforacion en aproximadamente 10%. También se ha notado variaciones en

funcién del espesor del revestidor. 2

2.3.5.6.2 Parametros Atribuidos al Yacimiento

v Resistencia de la formacién: La resistencia de la formacion es un factor
importante que influye en la penetrabilidad del cafion. Con la perforacion a
chorro de rocas de alta resistencia, se obtiene, aproximadamente, el doble de
la penetracion que se logra usando cafiones de bala. En cambio, en rocas de
baja resistencia (con esfuerzo de compresion menores de 6.000 Lpc), el uso de

bala es eficiente.

v Temperatura: Afecta la naturaleza de la carga. La mayoria de los caflones a
chorro usan explosivos a base de ciclorita, los cuales se pueden usar
igualmente hasta una temperatura de 340 °F (171°C). Para pozos que exceden
esta temperatura, es necesario usar un equipo de canoneo especial. Es posible
dafiar el pozo, si no se usa el equipo especial cuando su temperatura excede
los 340 °F. La mayoria de los cafiones desechables que existen actualmente en
el mercado no deben usarse en pozos de temperaturas sobre los 300 °F (149

°C).

e Temperatura alta: El efecto negativo de un ambiente de alta temperatura

en un proceso de cafioneo se puede sintetizar en los factores siguientes:

0 A medida que se aumenta la temperatura, aumenta la posibilidad de

tener explosiones espontaneas.

O Los canones de alta temperatura producen, por lo general, una

penetracion menor que los convencionales.

0 Los cafiones de alta temperatura son usualmente mas costosos y no

permiten una seleccion muy amplia de las cargas.
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e Temperatura Baja: Cuando se opera un cafion de baja temperatura,
cercano a su limite maximo de temperatura, es necesario tomar las

medidas siguientes:

0 Circular el pozo con fluidos de baja temperatura para disminuir la
temperatura en el fondo del pozo. Estos se recomienda especialmente
cuando se emplean cafiones de tuberias, los cuales se pueden

introducir al pozo después de detener el proceso de circulacion.

0 En algunos casos existe la interrogante acerca de si se pueda exceder
el limite de temperatura del candén, antes de que se produzca su
disparo. En esta circunstancia se deben usar detonaciones de alta
temperatura, aun si el caidn posee cargas de baja temperatura. Esto
evita que se efectiie perforaciones accidentales, debido a las altas
temperaturas. En este caso, las cargas se pueden quemar sin que se
alcance el efecto perforador que solo es posible lograrse cuando el

detonador se dispara.

0 En pozos de temperatura muy alta, es posible que la unica alternativa
sea usar un sistema de cafioneo en el que todas las cargas estan
disefiadas para altas temperaturas. Sin embargo, aun en este caso lo
fundamental es el detonador de la temperatura, ya que si este no se

dispara, el resto de las cargas no puede lograr el efecto de perforacion.
[26]

2.3.6 Pruebas de Pozo

Son pruebas que se realizan con el proposito de determinar la habilidad de la
formacion para producir fluidos; y dependiendo del estado de desarrollo del campo se
pueden dividir en: Identificacion de la naturaleza de los fluidos del yacimiento y

estimacién del comportamiento del pozo. '
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2.3.7 Fundamentos matematicos de las pruebas de pozos

2.3.7.1 Ecuacion de Difusividad

Es la combinacién de las principales ecuaciones que describen el proceso fisico
del movimiento de fluidos dentro del yacimiento. Combina la Ecuacion de
Continuidad (Ley de Conservacion de la Masa), la Ecuacion de Flujo (Ley de Darcy),
y la Ecuacién de Estado (Compresibilidad). Un balance de materiales sobre un
elemento diferencial de medio poroso conduce a la ecuacion de Continuidad. La
ecuacion de estado es sustituida para producir una ecuacion diferencial en derivadas
parciales para flujo isotérmico la cual especifica la relacion entre la densidad (o
presion), espacio y tiempo. Excepto para liquidos de compresibilidad constante, es de
uso practico la ecuacion de difusividad en términos de presion, bajo la suposicion de
que los gradientes son pequefios en cualquier sistema de flujo, lo cual es usualmente

razonable. 2%

La ecuacion de difusividad se expresa como una ecuacion diferencial parcial

resumida a:

P 1P__ pC P (Ec
or* ror  0,000264k ot

2.3.7.1.1 Caracteristicas:
e La ecuacion es lineal solo cuando estd expresada en funcion de la
densidad.
e La ecuacién es una simplificacion que se obtiene al suponer los
gradientes de presion pequetios.
e Para formular problemas requiere la Ecuacién de Flujo, condiciones

iniciales y condiciones de contorno.
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e Es necesario definir una condicion de contorno, es decir, definir el
efecto de la frontera y su influencia en el yacimiento, si es
impermeable y existe un mantenimiento de presion, o hay produccion

, . 20
a través de la misma.

2.3.8 Flujo de Fluidos en el Yacimiento

- Almacenamiento

Flujo Radial
2.3.8.1 Segun su geometria <

Flujo Esférico

Flujo Lineal

- Flujo Continuo (Estacionario)

2.3.8.2Segun su estado <
- Flujo Semi-Continuo (Semi-Estacionario)

2.3.8.2.1 Flujo Continuo o Estacionario (Steady State Flow): durante el flujo
estacionario, la presion no cambia durante el tiempo. Esto se observa por ejemplo
cuando un efecto de presion constante (por la presencia de una capa de gas o acuifero

activo adyacente) asegura un mantenimiento de presion de la formacion productora.
[20]

2.3.8.2.2 Flujo Semi-Continuo (Pseudo-Steady State Flow): es la respuesta
caracteristica de un yacimiento cerrado. Con una tasa de produccion constante, la
caida de presion es constante por cada unidad de tiempo. Con este tipo de flujo se

. JOT . <y ) 2
realizan los analisis para la estimacion de parametros. **!
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2.3.8.2.3 Flujo Transiente: durante las primeras etapas en la produccion de un
pozo a tasa de flujo constante, el comportamiento de presion es esencialmente el
mismo que el de un yacimiento infinito, es decir, la presion aun no alcanza los limites
del yacimiento. Este periodo de flujo se conoce como transiente. La variacion de
presion con el tiempo es funcidon de la geometria del pozo y de las propiedades del

yacimiento, como permeabilidad y heterogeneidad. %

2.3.9 Pruebas de Presion

Consiste en medir la variacion de presion o comportamiento del yacimiento con
respecto al tiempo, mediante un estimulo dado al pozo; se realiza con el pozo
completado, se debe generar un AP que incluye toda el area de drenaje del

.. . ., 14
yacimiento, para que se pueda realizar correctamente la prueba de presion. !'*!

2.3.10 Tipos de pruebas de presion

2.3.10.1 Prueba de Restauracion de Presion o Build-Up: es afectada por los
efectos de almacenamiento, se realizan en pozos en flujos transitorios. Los
parametros que se pueden obtener a través de esta prueba son: presion inicial del
yacimiento, permeabilidad de la formacion, presion promedio del 4rea de drenaje del
pozo, efecto de dafio o estimacion, contornos del yacimiento, gradientes dindmicos y

estaticos.

2.3.10.2 Prueba Multitasas: se realiza en pozos donde es dificil o imposible
mantener la tasa de flujo constante, es requerida para la realizacion de una prueba
Draw-Down. Los parametros que se pueden obtener a través de esta son:
permeabilidad de la formacion, capacidad de la formacion, factor de dafio y presion

del yacimiento. Permite hacer andlisis nodal.
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2.3.10.3 Prueba Flujo Tras Flujo: se realiza en pozos exploratorios o
delineadores y/o en pozos de desarrollo, con el propdsito de estimar extension de las
reservas. Los pardmetros que se pueden obtener a través de esta son: permeabilidades
efectivas, dafo a la formacién, volumen del yacimiento, APS, permite hacer analisis

nodal.

2.3.10.4 Prueba de Declinacion de Presion (Draw-Down): esta se realiza con
el pozo fluyendo. Se realiza en pozos de avanzada o en pozos exploratorios, en el
periodo inicial de produccion. Los parametros que se pueden obtener a través de esta
son: permeabilidad de la formacion, factor de dafio, APS, volumen poroso asociado

al yacimiento.

2.3.10.5 Prueba de Interferencia: el proposito de esta prueba es probar la
comunicacion entre pozos en un yacimiento, al observar la interferencia horizontal
entre pozos, se puede comprobar la continuidad de los estratos permeables, y la
posible existencia de comunicaciéon de manera vertical en arenas estratificadas.

Intervienen 2 pozos, uno esta cerrado que seria el pozo observador.

2.3.10.6 Prueba RFT: probador de formacion, se realiza cuando se perfora.
Uso de la herramienta: clarifica los resultados de los registros, determinacion del tipo
de fluido y de los contactos, identificacion de barreras verticales y horizontales de
flujo, identificacion de flujo cruzado entre estratos, identificacion de estructuras

complejas.

2.3.10.7 Prueba de Disipacion de Presion (Fall Up): esta se realiza cuando el
pozo no esta fluyendo por flujo natural, y se requiere que esté operando bajo un
Levantamiento Artificial. Pardmetros que se pueden obtener a través de estas:
permeabilidad de formacion, factor de dano, coeficiente de llenado del pozo.

Procedimiento: se inyectan fluidos compatibles en la formacion, hasta alcanzar un
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valor maximo en la presiéon de formacién, luego el pozo inyector es cerrado y se

realiza una prueba de restauracién de presion. >

2.3.11 Informacion Generada de las Pruebas de Presion

» Presion Actual de la capa o conjunto de capas.

» Permeabilidad efectiva y producto permeabilidad-espesor.

» Dano de pozo. Conectividad hidraulica entre pozos.

» Heterogeneidades y limites asociados con el drea de drenaje.

» Estrategias de completacion 6ptima del pozo.

» Andlisis de productividad del pozo (indice de productividad).

» Comercialidad o no del pozo.

» Presion media actual en patron de inyectores de agua.

> Evaluacion eficiencia de fractura hidraulica.

» Confirmacion o validacion de los valores de presion a esperar en el pozo

segun los resultados de simulador numérico de yacimiento.

» Confirmacion o validacion de modelo geoldgico y sismico que caracteriza

el area de drenaje asociada con el pozo. '
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2.3.12 Tipo de Prueba Aplicada de acuerdo al tipo de pozo

Los pozos se perforan con la finalidad de producir hidrocarburos, sin embargo,
todos se realizan considerando ciertas caracteristicas y condiciones que los hacen ser
diferentes. En la Tabla 2.2, se reflejan diversas pruebas que se aplican de acuerdo a la
caracteristica de cada pozo, asi como también, se especifican los resultados que se

pueden obtener con la aplicacion de dichas pruebas. ['¥

Tabla 2.2. Tipo de prueba aplicada segiin el pozo e informacién que se genera.

Pozo Tipo de Prueba Informacion que se
Obtiene
DST (con taladro) Presion
Muestreo Muestra de fluido para analisis
. | Prueba sin taladro PVT
Exploratorio

Probador de Formacion | Permeabilidad y dafio
Potencial del pozo e indice de

productividad
Restauracion, multitasa | Permeabilidad y dafio
Interferencia Presion actual y promedio
Sensores de presion | Tipo de limites asociados con el
Productor , .
permanentes area de drenaje
Gradientes de presion Monitoreo continuo de presion de
fondo
Indice de inyectividad por capa
Inyector | Inyectividad Presion actual del area de
Fall off nyeccion

Distancia al pozo del frente del

banco de agua

2.3.13 Implementacion de las Pruebas
El analisis de los datos es una parte importante en el proceso de evaluacion, sin

embargo para el logro de una implementacion exitosa de la prueba, debemos siempre
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de considerar todos los factores que son criticos durante la ejecucion de las mismas.

Algunos se mencionan a continuacion:

Costos y valor de la informacion.

Tiempo de prueba y objetivos de evaluacion.
Experticias en pruebas de pozos y analisis de datos.
Toma de muestra (superficie o fondo).

Disponibilidad de tecnologia de pruebas en sitio.

YV V. V V V V

Disefio de la prueba.

Cualquiera de los factores antes mencionados puede afectar el resultado de la
prueba. Es decir, ser la misma conclusiva o no, en cuanto al logro de los objetivos de
evaluacion. De aqui la necesidad de contemplar un plan de contingencias al inicio y
durante la realizacion de las pruebas. En muchos casos es preferible no realizar las
pruebas si las condiciones de campo, asi como los procedimientos de prueba, no

o [14
aseguran los resultados de evolucion. !

2.3.14 Disefio de las Pruebas

El disefio o planificacion de las pruebas abarca varias fases, que van desde la
etapa de la elaboracion del contenido de la licitacion, para las compaiiias de servicio
especializadas, en donde se debe indicar tanto el tipo de pruebas a realizar,
herramientas y equipos necesarios, hasta el rango estimado de las tasas asi como
presiones esperadas y duracion estimada de la prueba.

Claro esta que, dependiendo de la experiencia y madures de la cuenca o campo,
el proceso puede ser simple o muy especializado. Por ejemplo, si se trata de un pozo
exploratorio, en el cual debemos usar una completacion de pozo temporaria para las
pruebas, cabe esperar que las necesidades en cuanto a equipos asi como
procedimientos operacionales, contemplen todas las contingencias posibles, ya que en
principio debe considerarse que el fluido puede estar compuesto de varias fases

(petrdleo, gas y agua) en comparacion con un pozo productor o inyector, por cuanto
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ya se tiene una historia de pruebas previas y de flujo y la completacién del pozo

objeto de la prueba es permanente. ['*!

2.3.15 Diseiio de Pruebas para un Pozo Exploratorio
Las pruebas en pozos exploratorios revisten gran importancia, por cuanto las
resultados de las mismas al integrarlos con informacion de geologia y sismica,
pueden ser indicativos de la comercialidad del pozo o inclusive del campo candidato.
Aunque la informacién tanto sismica como geologia, son de importancia a efectos del
calculo de las presiones y tasas a esperar, el analisis petrofisico (en particular la
resonancia magnética nuclear) asi como los resultados obtenidos del probador de
formacion son de particular interés.!'*!
En el pozo exploratorio, debe de incluirse en el programa de prueba, tanto la toma
de la muestra como el procedimiento para la toma de la misma, dependiendo del tipo

de fluido: petroleo, gas o gas-condensado. En la Figura 2.21 se presenta un diagrama

simplificado de evaluacion para un pozo exploratorio:

Diseno de la Prueba

»
>

Duracion de la Prueba 'y

Procedimiento de toma de muestra

Informacion
Canonear

- Costos
- Geologia
- Sismica Fluy Completar 0
- Petrofisica Abandonar
- Presiones de Poro ;
-Probador deformacion Prueba del Pozo

Figura 2.21.: Diagrama basico de evaluacion de formaciones para un pozo
exploratorio.
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2.3.16 Efecto de Almacenamiento de pozo y Dafio

Un objetivo igualmente importante, y parte de la razon de efectuar el disefio de
la prueba previo a su ejecucion, es el poder estimar el efecto que factores tales como,
el almacenamiento de pozo (el cual siempre estd presente no importa el tipo de
prueba), y el dafio tienen la conducta de la respuesta de la presion. Esto es aplicable

no importando si el pozo es tipo exploratorio o activo.

La duracion del efecto de almacenamiento de pozo debe de
considerarse a fin de visualizar el uso o no de herramienta de cierre de fondo, seglin
los objetivos de evaluacion. De aqui que en los escenarios de disefo, es conveniente
que se presenten los resultados de la sensibilidad del tiempo de prueba considerando

tanto el efecto de almacenamiento de pozo asi como dafio. 'Y

2.3.17 Daiio a la Formacion

Giovanni Da Prat (2002), en su libro de analisis y disefio de pruebas de presion,
habla sobre la importancia del dafio alrededor del pozo y su influencia en el
comportamiento de la presion en la cara de la arena. En dicha publicacion, se explica
que el dano a la formacion, no es mas que el cambio de permeabilidad (K) y
porosidad (¢) en las zonas aledafias al pozo, existiendo asi una zona dafiada, que en la
bibliografia se la conoce como dafio (skin) y, éste puede tener unos pocos milimetros
como varios centimetros de profundidad. El dafio influye considerablemente en la
obtencion de una tasa de produccion menor a la esperada segin las expectativas o
disefio. En la Figura 2.22, se observa el comportamiento de la presion de fondo
fluyente si no hubiese dafio en el pozo, con estimulacion y con dafio. Es evidente que
al existir dafo la presion en la cara de la arena va a hacer menor y por consiguiente la

tasa de produccion seria baja. 'Y
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Estimulacion

S<0

Comportamiento normal esperado
sin dafio y sin estimulacién, s=0

>
-

Presion, psia

APs <’

Radio, ft

Figura 2.22.: Comportamiento de la presion de fondo fluyente: sin dafio, con dafio y
con estimulacién en la formacion.

2.3.17.1 Tipos de Daiio

Existen diferentes formas de dafio a la formacion, los cuales pueden ser

clasificados seglin su naturaleza:

v" Daiios de Eflujo: Son causados por el movimiento de fluido del hoyo hacia la
formacion. Este tipo de dafo puede ser controlado, ya que proviene de las
operaciones de perforacion, completacién o reacondicionamiento del pozo.
Los dafios mas comunes que presentan son: Taponamientos, arcillas

hidratadas, cambio de humectacion de la roca y formacion de emulsiones.
v Daiios de Influjo: Son causados por el movimiento de fluidos desde la

formacion hasta el hoyo. Son muy dificiles de controlar y puede traer

reduccion en la tasa de produccion al tratar de removerlos. Los dafios mas
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comunes que se presentan son: Movimiento de particulas, precipitacion de

asfaltenos y parafinas, cambio en la permeabilidad relativa. "

2.3.17.2 Daiio a la Formacion Durante Operaciones en el Pozo

Los dafios a la formacion son:

2.3.17.2.1 Daio Durante la Perforacion

En este proceso es que radica la causa mas comun del dafio en la formacion. El
proceso de perforacion altera las condiciones de equilibrio fisico-quimico,
termodinamicos y de esfuerzos que existen entre la roca, sus minerales constituyentes
y los fluidos que la saturan, durante la penetracion con la mecha y los fluidos usados.
El fluido de perforacion puede causar el daio tanto por el filtrado de la fase liquida
como por la invasion de los so6lidos en el medio poroso, ocasionando de esta forma
taponamientos en la cara de la arena, hidratacion del material arcilloso y una marcada

reduccion de la permeabilidad de la formacion en la vecindad del pozo.

2.3.17.2.2 Daiio Durante la Cementacion

Los dafios ocasionados por esta operacion son similares a los ocasionados por
el lodo de perforacion. Los liquidos usados para el pre-lavado pueden contener
solidos o substancias quimicas que no sean compatibles con la formacion. La
invasion de sélidos, también es otro problema. Aunque el tamafio de las particulas de
cemento es de magnitud mayor que el tamafio de los poros, éstos pueden invadir la
formacion en operaciones de cementacion forzada, o si hay una pérdida de
circulacion durante la cementacion primaria, existe la posibilidad de forzar solidos

hacia la formacion, pero en forma de una fractura no de invasion al medio poroso.
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2.3.17.2.3 Daiio Durante el Caiioneo

Los residuos de cargas explosivas y los so6lidos contenidos en los fluidos de
reacondicionamiento pueden taponar los canales formados por las cargas explosivas,
asi como a la formacion misma. Este dafio se puede eliminar o disminuir cuando se
cafonea con presion diferencial a favor de la formacion, utilizando cafiones

transportados por tuberia.

2.3.17.2.4 Daiio Durante la Completacion y Reparacion del Pozo

Durante el proceso de completacion de un pozo, es necesario utilizar un fluido
de trabajo que controle la presion de la formacion abierta. Los fluidos usados en este
tipo de operaciones de completacidén, reparacion y empaque con grava, son en
general, salmueras con altas concentraciones de sales (Na, Ca, Zn, Li, Mg), que
pueden contener algiin polimero para poder sostener sélidos inhibidores de corrosion
y surfactantes. La penetracion de agua en la formacion puede causar bloqueo por
agua al disminuir la permeabilidad relativa a los hidrocarburos, incrementandose si
hay arcillas presentes. El alto contenido de sales evita que las arcillas se hidraten,
pero siempre hay un choque por efecto del Ph si éste es muy alto, produciendo
desestabilizacién y migracion de particulas de arcillas. Adicionalmente, la sarta de
produccion puede contener particulas de parafinas, asfaltenos, escamas de oxido de

hierro u otras sustancias que al separarse de ella pueden taponar la formacion.
2.3.17.2.5 Daiio Durante la Estimulacion
El objetivo de un trabajo de estimulacion es aumentar o restaurar el potencial de
produccion del pozo, mediante la remocidn del dafio existente. Por lo tanto los fluidos

que se utilicen en el trabajo deben ser cuidadosamente seleccionados, para evitar

precipitaciones insolubles y emulsiones que agravan el nivel de dafio de la formacion.
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2.3.17.2.6 Daiio Durante la Produccion.

La implantaciéon de un esquema inadecuado de produccion, puede inducir
prematuramente la conificacioén o canalizaciéon de agua y/o la condenacion en la cara
de la arena en el caso de yacimientos de gas condensado, ocasionando cambios

desfavorables en la permeabilidad relativa al gas. "

2.3.18 Estimulacion

Es una alteracion favorable de la formacion, se lleva a cabo mediante diferentes
técnicas con el fin de mejorar o generar patrones de flujo en el yacimiento, para
incrementar la produccion del pozo. La estimulacion se puede lograr mediante un
fracturamiento hidraulico, fractura acida o acidificacion matricial. Cuando se piensa
estimular una arena productora, se hace con la finalidad de incrementar la
permeabilidad de la formacion y con esto la tasa de produccion; sin embargo, este

: 14
proceso acarrea costos de operaciones bastante elevados. '/

2.3.19 Herramienta “Drill Stem Test” (D.S.T)

Se utilizan para medir la capacidad productiva, la presion, la permeabilidad y la
extension de un yacimiento, implican el aislamiento de la zona de interés con
empacaduras temporales. Posteriormente se abren las valvulas de la herramienta de
pruebas dejando fluir el pozo, para producir fluidos del yacimiento a través de la
columna de perforacion, las prueba de formacion pueden durar menos de una hora o
extenderse durante varios dias o semanas; en algunos casos se pueden tener varios

periodos de flujo y de incremento de presién.






CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion se bas6 en el estudio del proceso de evaluacion de los
pozos exploratorios en un area especifica, como es el caso de PDVSA Division
Centro Sur. Se analizaron los diferentes procedimientos de evaluacion usados de los
pozos de estudio, asi como los problemas operacionales ocurridos durante la
evaluacion. Ademas, se revisaron todos los parametros que deben ser considerados
para disefiar la evaluacion de los pozos y, finalmente, se propuso una metodologia de

trabajo para mejorar el proceso de evaluacion de dichos pozos.

Por tanto, de acuerdo con las caracteristicas de la investigacion, se considera que

la misma es de caracter documental-de campo.

El estudio se considera documental, porque se basa principalmente en la revision
de informacion relacionada a la evaluacion de los pozos exploratorios en estudio.
Ademas se pretende desarrollar una estructura sistematica de trabajo, considerando
las caracteristicas del proceso de evaluacion y los aspectos resaltantes que se derivan
de todo el proceso, haciendo siempre una buena interpretacion y aportando una base
de nuevos conocimientos. Asi, Arias (2.006) dice que la investigacion documental es
“un proceso basado en la busqueda; recuperacion, analisis, critica e interpretacion de
datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en
fuentes documentales”. *!

De la misma manera, este proyecto también esta dentro de una investigacion de
campo, debido a que se trata del estudio de un fenémeno real como lo es la

evaluacion de los pozos, cuyo proposito es interpretar, conocer su naturaleza, sus

factores y mejorar dicha evaluacion. También, para cumplir unos de los objetivos se
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buscaron datos de fuente primaria, es decir, directamente en el pozo. Segin Sabino

(1.992), ®" 1a investigacion de Campo es aquella donde:

“Los datos de interés se recogen en forma directa de la
realidad, mediante el trabajo concreto del investigador y su equipo.
Estos datos, obtenidos directamente de la experiencia empirica, son
llamados primarios, denominacion que alude al hecho de que son
datos de primera mano, originales, producto de la investigacién en

curso sin intermediacion de ninguna naturaleza”

3.2. Diseifio de la investigacion

La presente investigacion corresponde a un diseio no experimental
transeccional descriptivo, ya que se busca analizar, describir y explicar los
procedimientos utilizados para evaluar los diferentes pozos exploratorios de PDVSA
Division Centro Sur, los cuales ya fueron aplicados y, sobre los que no se ejercid
ningin control. También, Considerando la influencia de los problemas operacionales
en los resultados, asi como, el eficiente disefio que se puede realizar antes de ejecutar
la evaluacion; todo esto sin manipular los parametros y datos originales que

permitiran realizar la interpretacion adecuada en los diferentes pozos de estudio.

Kerlinger (2.002), indica que...

“La investigacion no experimental es la busqueda empirica
y sistematica en la que el cientifico no posee control directo de las
variables independientes, debido a que sus manifestaciones ya han
ocurrido o que son inherentemente no manipulables. Se hacen
inferencias sobre las relaciones entre las variables, sin
intervencion directa sobre la variacion simultdnea de las variables

independiente y dependiente”.
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Por otra parte, Hernandez y otros colaboradores, (2.003) ' consideran que

los estudios transeccionales descriptivos...

“Tienen como objetivo indagar las incidencias y los
valores en que se manifiestan una o mas variables (dentro del
enfoque cuantitativo) o ubicar, categorizar y proporcionar una
vision de una comunidad, un evento, un contexto, un fenomeno o
una situacion. El procedimiento consiste en medir, o ubicar a un
grupo de personas, situaciones, contextos, fendomenos, en una
variable o concepto y proporcionar su descripcion. Son, por lo tanto,
estudios puramente descriptivos y cuando establecen hipdtesis, éstas

son también descriptivas”.

3.3. Modalidad de la investigacion

La presente investigacion segin su modalidad es de tipo Proyecto Factible
debido a que esta orientada a mejorar los programas de trabajos que presenta PDVSA
Division Centro Sur, especificamente los programas de evaluacion ejecutados en los
pozos exploratorios, lo que puede conceder beneficios en diferentes areas o esferas

del acontecer empresarial.

Arias (2.006), expresa que...

“El proyecto factible consiste en la investigacion,
elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo
viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de
organizacion o grupos sociales; puede referirse a la formulacion de

politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos”.
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3.4. Poblacion y Muestra

Entendiendo el concepto de poblacion, Sabino (2.002) la define como un
“conjunto finito o infinito de personas, casos, elementos que presentan caracteristicas
comunes”. En la presente investigacion, la poblacion estd constituida por todos los
pozos exploratorios que se han perforado por PDVSA Division Centro Sur en los
ultimos 30 afios, siendo un total de 39 pozos exploratorios. En la Tabla 3.1, se pueden

observar todos los pozos que conforman la poblacion de la presente investigacion.

Tabla 3.1. Pozos Pertenecientes a la Poblacion.

FECHA DE
N° CAMPO POZO ,
PERFORACION
1 Sarare |SNO 1X 22/07/1991
2 Torunos [ TOR-1X 14/05/1993
3 Borburata [ BOR-1X 15/09/1993
4 Torunos [ TOR-2E 23/03/1994
5 Guasimito | GSM-1X 25/05/1994
6 Borburata | BOR-2E 24/06/1994
7 Torunos [ TOR-3E 27/10/1994
8 Torunos | TOR-4E 03/11/1994
9 Sipororo |SIP-1X 28/12/1994
10 Borburata | BOR-3E 27/02/1995
11 La Yuca |LY-1X 18/03/1995
12 Barrancas [ BAR-1X 11/11/1995
13 Borburata | BOR-4E 12/12/1995
14 Bejucal [BEJ-1X 17/07/1996
15 Bejucal |BEJ-2E 27/08/1996
16 |Las Lomas LLM-1X 01/11/1996
17 Borburata [ BOR-5E 03/12/1996
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Continuacion de Tabla 3.1

FECHA DE

N° CAMPO POZO PERFORACION
OBI-

18 Obispo 1X 16/12/1996
19 Borburata | BOR-6E 16/05/1997
20 Barrancas [ BAR-2E 11/08/1997
21 Bejucal |BEJ-3E 22/08/1997
22 Bejucal |BEJ-4E 08/09/1997
23 Bejucal |BEJ-5E 07/12/1997
24 Bejucal |BEJ-6E 06/02/1998
25 Torunos [ TOR-11E 12/04/1998
26 Borburata [ BOR-10E 07/07/1998
27 |La Victoria LVN-1X 08/01/1999
28 Maporal [ MPN-1X 09/09/2004
29 Obispo [OBI-3X 27/01/2005
30 Caipe |[CAI-12X 02/10/2005
31 Guafita |GF-205X 25/12/2005
32 Obispo OBI-4 25/08/2006
33 Maporal [ MPN-2 25/10/2006
34 Guafita |GF-209 19/12/2006
35 Sabaneta | SAB-1X 18/11/2008
36 Rubio |RUB-1X 20/12/2008
37 Guafita |GF-219 04/07/2009
38 Borburata | BOR-55X 23/01/2010
39 Silvestre [ SSW-63X 12/05/2010

Por otra parte, Arias (2.006)
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dice que “la muestra es un subconjunto

representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible”. (p.83) ™
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Para el estudio, la poblacion no fue considerada totalmente, debido a que muchos
pozos no presentaban informacion suficiente en las carpetas o en la base de datos
SIMDE, por esta razén, para la presente investigacion se realizo una seleccion de 12
pozos, que representaron la muestra. En la Tabla 3.2, se especifican cada uno de los

pozos que corresponden a la muestra.

La muestra es del tipo no-probabilistica intencional, ya que no se utilizaron
procedimientos estadisticos para su seleccion, tampoco fue escogida aleatoriamente.
En este tipo de muestreo la eleccion de sujetos y objetos de estudio depende del

criterio del investigador. Los criterios considerados para obtener la muestra fueron:

v" Pozos que contengan informacion sobre la evaluacién de los mismos,
tanto en las carpetas de pozos como en la bases de datos.

v" Pozos perforados en los Gltimos 10 afios.

Tabla 3.2. Pozos pertenecientes a la muestra seleccionada.

11 Borburata | BOR-55X 23/01/2010
12 Silvestre [ SSW-63X 12/05/2010
1 Maporal | MPN-1X 09/09/2004
2 Obispo |OBI-3X 27/01/2005
3 Caipe |CAI-12X 02/10/2005
4 Guafita |GF-205X 25/12/2005
5 Obispo |[OBI-4 25/08/2006
6 Maporal | MPN-2 25/10/2006
7 Guafita |GF-209 19/12/2006
8 Sabaneta | SAB-1X 18/11/2008
9 Rubio |RUB-1X 20/12/2008
10 Guafita |GF-219 04/07/2009
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3.5. Procedimiento Metodoldgico

3.5.1. Revision Bibliografica.

Para el desarrollo de esta fase, se procedid a la revision y recopilacion del
material bibliografico relacionado con el tema de estudio, tales como: tesis de grado,
textos, estudios, publicaciones de caracter técnico, reportes operacionales, y carpetas
pozos; adicionalmente se revisé toda la documentacion referente a las generalidades

del area en estudio, la cuenca Barinas-Apure.

Para obtener toda la informacion de los pozos seleccionados para este estudio,
fue necesario el uso de diversas bases da datos que maneja Petroleos de Venezuela
(PDVSA), asi como contar con el apoyo de ciertas unidades de trabajo como lo son:
Gerencia del Dato y Operaciones Geologicas, ambas adscritas a la Gerencia de
Exploracion. A continuacidon se especifica donde fue obtenida toda la informacién

necesaria para el soporte de la investigacion.

En primera instancia, se realizdo una serie de visitas al Centro de Informacion
Técnica de Exploracion y Produccion (C.I.T.E.P) de PDVSA Divisién Centro Sur,
donde se revisaron las carpetas en fisico de cada uno de los pozos exploratorios

considerados para el presente estudio.

Con el buen servicio que prestd la Gerencia de Operaciones del Dato, se obtuvo

informacion de los siguientes sistemas computarizados:

3.5.1.1 Sistema de Manejo de Documentos Electronicos (S.I.M.D.E.)

Es un programa que permite la visualizacion electronica de archivos que

contienen informacion de los pozos; dichos archivos se encuentran digitalizados y

suministran asi, la informacion especifica de los eventos mas importantes ocurridos
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durante la vida del pozo. En la Figura 3.1, se puede observar la ventana principal de
SIMDE. Dentro de la informacion visualizada se tiene: diagramas de completacion,
pruebas realizadas a los pozos, informes diarios de perforacion, evaluacion y

completacion, andlisis de los fluidos, resimenes geoldgicos, entre otras.

P hatpalipteguat0frs bindRightSin, dilfsed - Miresaft lete ol Explaror
Archivo Edkian Yar  Favorins  Herramenbs: ey

e - 2 =m0 D cmete e @i ) - s wo- |

] ity ke 0 -t Righi s ol

Bl Dachazas |
¥ Elocm epM MET 2
F oo erM MET 3 @ Dochases
¥ Floc_erm_meT_4
[ Elocm EPM MET =
* Blocm oM oo | @ DCM_EFM_MET_2
a DocBase EPM Metropoitana 2
Bocn e oo [ DCM_EPM_MET_3
i Ew DocBase EPM Metropoltans 3
[ Blocm eom el 3
] M DM EPM MET 4
DO _ERM_ORL_Z DocBasm EOM Metropolitana 4 =
I EDCE EPM_SUR_1 E E; ] EDM IEI 5
Elncm EpM sum DocBase EPM Metropolitana §
[ Elocm_sas MET 1 B powM_EPM_0CC 1
i EDCE GAS_ORL_1 Carpetas Occidente
oot cas opr o i
B @ A _PSYe OR] 1 EFM Produccion Occoidente
= Blvi archivadar
Bleuzcar DOCBASE PARS EXFLORACION
=1 B
EFM Froduccion Criente
Carp=tas driente
E DoM_EPM_SUR L
EFPM Produccion Sur
= DCM EPM SUR 2
Carpstas Sur
[ DCM_GAS MET_1 |
2] Lsto S rirarericed
=1 | R b ookt e = = % 9 e am,
_

Figura 3.1.: Ventana principal de S.I.M.D.E.

Procedimiento para la busqueda de documento en S.I.M.D.E.:

1. Se ingresa a la base de Datos con un usuario registrado por la
empresa. Luego de ingresar a la aplicacion, se selecciona la zona donde se
amerita la informacion, como se puede observar en la Figura 3.2 para la
presente investigacion se ingres6 en la carpeta SUR 2, la cual contiene la
informacion de los pozos llevados por la Division Centro Sur.

2. En la Figura 3.3, se muestra como seleccionar en la nueva ventana, la

opcion “carpeta de pozos”.

&3
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3. Seguidamente, en la Figura 3.4 se puede observar la Seleccion del
Campo y el pozo de interés.

4. Por ultimo, una vez escogido el pozo, se selecciona la informacion de
interés y si es necesario se realiza la impresién del documento. Este paso

puede visualizarse en la Figura 3.5.
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Figura 3.2.: Ventana para ingresar a la base de Datos de PDVSA Division Centro
Sur.
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Figura 3.3.: Ventana de visualizacion de las carpetas contenidas en la base de datos.
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Figura 3.5.: Ventana donde se observa la informacion del pozo consultado.

3.5.1.2 Red de Informacion Petrolera y Petroquimica (RIPPET)

Es una base de datos que se utiliza para explorar la informacion técnica,
bibliografica del C.L.T.E.P, del Centro de Informacion de Ingenieria de Petrdleo
(C.I.LD), entre otros. En la Figura 3.6 se puede observar la presentacion del portal
RIPPET. Toda la informaciéon almacenada es referida a PDVSA Exploracion y

Produccion.
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Figura 3.6.: Ventana Principal de la Red de Informacion Petrolera y Petroquimica
(RIPPET).

3.5.1.3 WEBCHANNELS

Es una aplicacion que suministra de forma eficiente y explicita, toda la
informacion de los pozos. La WEBCHANNELS pertenece al Ambiente Integrado
creado por PDVSA, el cual se refiere a la integracion de los sistemas y aplicaciones
especializadas de PDVSA exploracion y produccién que consolida en una base de
datos maestra la informacion clave del negocio medular, tales como reservas,
geologia, geofisica, petrofisica y cartografia; ademds permite estandarizar, homologar
y establecer las politicas necesarias para garantizar el manejo confiable y oportuno de

la informacion.

Procedimiento para visualizar informacion de los pozos a través de la

WEBCHANNELS:

1) Ingresar al sistema con una cuenta de usuario habilitada por PDVSA. En la

Figura 3.7 se puede observar la pagina de inicio del portal.
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2) En la Figura 3.8 se muestra donde se debe escribir el nombre del Campo

petrolifero al cual pertenece el pozo de interés.

3) Seleccionar el pozo del cual se necesita conocer determinada informacion. A

través de la Figura 3.9, se especifica donde se debe seleccionar el pozo.

4) Verificar toda la informacion que presenta el pozo seleccionado. Visualizando

la Figura 3.10, se puede detallar la informacion del pozo.
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3.5.1.4 Consultas de Operaciones de Perforacion y Rehabilitacion de Pozos

(COPYR)

Es una excelente herramienta de trabajo, que

permite consultar todos lo

reportes diarios de los eventos ocurridos durante las diferentes fases en la

construcciéon de un pozo. Estas fases son: perforacion, evaluacion, completacion y

reacondicionamiento. También, a través de COPYR se puede visualizar la ubicacion

geografica de los pozos que se pretenden estudiar. En la Figura 3.11, se puede ver la

ventana principal de COPYR. A esta herramienta se ingresa con una clave de usuario

previamente autorizado por la empresa, para luego buscar y obtener la informacion

deseada.
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3.5.2. Diagnostico de los procedimientos de evaluacion que se han realizado en

los pozos exploratorios.

Para lograr el cumplimiento de este objetivo, en primera instancia, se realizd
una revision de los programas de evaluacion planificados por la empresa, los cuales
han sido ejecutados en los pozos exploratorios de estudio. Se consultaron las carpetas
de evaluacién como fuente principal para visualizar y conocer detalladamente dichos
programas. Para realizar un buen analisis de los procedimientos de evaluacion de los
pozos exploratorios, se disefid una tabla que permitid presentar informacion referida
sobre la modalidad de evaluacion aplicada a cada uno de los pozos objeto de estudio,
asi como también, se especifican las formaciones e intervalos evaluados. A
continuacion, se presenta un modelo de la Tabla disefiada y su respectiva descripcion
detallada, para facilitar la comprension de los elementos presentes en la misma. Ver

Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Instrumento utilizado para recolectar los datos bésicos relacionados con la evaluacion de los pozos en estudio.

CAMPO

NOMBRE
DEL
POZO

CLASIFICACION

INICIAL

FINAL

MODALIDAD
DE
EVALUACION

FORMACION
(ES)
EVALUADAS

INTERVALOS
CANONEADOS

PROFUNDIDAD
FINAL

TIPO DE
COMPLETACION

FECHA
INICIAL DE
PERFORACION

FECHA
INICIAL DE
EVALUACION

FECHA
FINAL DE
EVALUACION
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Como puede observarse, la Tabla 3.3 en su parte superior izquierda muestra la
palabra “campo”, este renglén tiene su columna correspondiente para mostrar el
nombre del campo petrolifero al cual pertenece cada uno de los pozos en estudio.
Seguidamente, se encuentra otro renglon en el cual se puede leer en su parte superior
“Nombre del Pozo”, el cual es particular para cada pozo y, se coloca considerando el
nombre del campo, la cantidad de pozos existentes en dicho campo y si el pozo es

exploratorio o de desarrollo.

Luego se encuentra otra columna y, en la misma parte superior, se lee
“Clasificacion”, de ella se desprenden 2 columnas que se denominan Inicial y Final,
esto corresponde a la clasificacion que se le asigna al pozo antes de ser perforado
(Inicial) y después de ser perforado (Final), para este ultimo caso se considera si se

obtuvieron resultados positivos o negativos con la perforacion del pozo.

Siguiendo en la misma parte superior se lee el renglon “Modalidad de
Evaluacion”. Este constituye un factor importante en la presente investigacion, ya que
alli se especifica la manera como PDVSA Division Centro Sur ha evaluado los pozos
exploratorios de los ltimos 10 afios, considerando las técnicas y tipo de evaluacion
aplicada en los pozos de estudio. Posteriormente, encontramos la columna donde se
nombran las “formaciones evaluadas”, en ésta se especifican cada una de las
formaciones geoldgicas, que con estudios previos a la perforacion, mostraron un alto
grado de posibilidad de contener Hidrocarburos. En la columna siguiente, se
establecen los “Intervalos Cafioneados”, los cuales corresponden al espesor neto
petrolifero de la arena de interés; estos intervalos representan un elemento
fundamental para el éxito de la evaluacion, debido a que, si no se cafonea a la
profundidad real y mas adecuada entonces, se obtendrian resultados negativos, lo que

traeria como consecuencia grandes pérdidas econdmicas para la empresa.

La “Profundidad Final” es otro factor considerado en la tabla antes mencionada,

es un valor que permite conocer hasta donde se ha perforado el pozo. Seguidamente,
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se nombra el “Tipo de Completacion” realizada a cada uno de los pozos después de

haber culminado la evaluacion de los mismos.

Después, se observa una columna en la que se indica la “Fecha Inicial de
Perforacion” de cada pozo. Una de las consideraciones tomadas para establecer la
muestra de la presente investigacion fue, que los pozos a estudiar debieron ser
perforados en los Ultimos 10 afios. Para saber cuales pozos cumplian con la condicion

antes menciona, fue necesaria la ubicacion de la fecha inicial de perforacion.

Finalmente se encuentran 2 columnas donde se especificaran las fechas de inicio
y final de evaluacion, las cuales serviran para conocer y asociar el tiempo que duran
las operaciones de evaluacion. Claro estd, que el tiempo es un factor variante, ya que

en cada pozo se presentan situaciones diferentes.

Una vez recopilada la informacién general de los pozos, mediante la tabla
anterior, se procedid a analizar los procedimientos de evaluacion aplicados en cada
pozo, resaltando las técnicas empleadas en cada caso, ya que dependiendo de las

caracteristicas del pozo y de las formaciones a evaluar, dichas técnicas pueden variar.

Por otra parte, se realizd una visita al Campo Silvestre, donde se estaba llevando a
cabo la evaluacion del pozo SSW-63X. El objetivo principal de la visita fue, observar
directamente los procedimientos aplicados por PDVSA y las Empresas de Servicio
para evaluar el pozo, permitiendo de esta manera, conocer el flujo de trabajo que se

mantiene durante el proceso de evaluacion.
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3.5.3. Identificacion de los problemas operacionales que pueden ocurrir durante

el proceso de evaluacion de los pozos exploratorios.

Con el apoyo de la informacién que contienen las carpetas de pozos y
evaluacion, con la ayuda de los especialistas en evaluacion que laboran en la empresa
(PDVSA), usando las bases de datos que se encuentra en los programas
computarizados y con los conocimientos adquiridos en el cumplimiento de los
objetivos anteriores, se pudo plasmar los problemas operacionales que pueden

presentarse en la evaluacion de los pozos.

Por otra parte, se hizo un andlisis exhaustivo a los pozos en estudio, pero en su
fase de perforacion, para observar que problemas operacionales ocurridos en esta

etapa, pudieran afectar la fase de evaluacion.

La finalidad principal de este objetivo, es conocer cudles son los eventos mas
criticos que pueden ocasionar grandes pérdidas econdémicas para la empresa, y una
vez manejada la informacion se pueden prevenir para las evaluaciones futuras de

nuevos proyectos de pozos exploratorios.

3.5.4. Analisis de los parametros y consideraciones necesarias para el disefio de

los programas de evaluacion de los pozos exploratorios.

Para lograr el cumplimiento de este objetivo, se realizo un andlisis detallado de
cada uno de los parametros geoldgicos, de pozos y operacionales, que deben ser

tomados en cuenta a la hora de planificar la evaluacion de los pozos exploratorios.

Los parametros analizados engloban completamente los aspectos mas relevantes
dentro de la evaluacion de los pozos. De esta manera, se dio a conocer cada uno de
los parametros y su respectiva importancia para lograr un programa de evaluacion

eficiente. En esta etapa, se revisaron las propuestas de evaluacion de los pozos
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exploratorios perforados por la division y también se contd con la ayuda de los

especialistas de la empresa.

3.5.5. Proposicion de una metodologia de trabajo para la optimizacion del

proceso de evaluacion de los pozos exploratorios de Pdvsa Division Centro-Sur.

Para cumplir con este objetivo, se buscé formular la mejor metodologia de
trabajo para llevar a cabo el proceso de evaluacion, considerando la efectividad que
generaria y la influencia directa que tendria sobre el factor economico. Para llevar a
cabo esta etapa, se tomaron en cuenta todos los resultados y anélisis realizados en las

etapas anteriormente mencionadas.

3.5.6. Redaccion del Trabajo de Grado

Una vez analizados y discutidos los resultados generados de acuerdo al
cumplimiento de los objetivos planteados para el desarrollo de este proyecto, se
procedio a desarrollar un Informe Técnico Final, el cual estuvo enmarcado de acuerdo
a los lineamientos que establece la Universidad de Oriente, la cual exige una
organizacion y descripcion detallada de todos los pasos o etapas que se realizaron

durante el desarrollo de este trabajo de investigacion.



CAPITULO IV
DISCUSIONES DE REAULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En la presente investigacion, el andlisis y discusiéon de resultados, se ha
realizado en funcion del cumplimiento de los objetivos que se plantearon en este

proyecto.

Para este estudio se seleccionaron 12 Pozos, los cuales se ubicaron en la Tabla
3.2 considerando la fecha en la que se perforaron. De todos los pozos, 7 fueron
perforados en el Estado Barinas, 3 en el Estado Apure, 1 se ubic6 en Portuguesa y 1

en el Estado Tachira. En la Figura 4.1, se puede observar la ubicacién geografica de

cada pozo.
[
p- ) he o) 2 T I . B
== Wy &y L
| A T o
2 LB EETe M A R CARIB E
=iy ~ P -~
/ el A { G, 3 + ) P
. l 3, ‘ :
i 5
Ry = e
Y i SERERNE -
—r B 5 Ly FRL >
fi s B ¢ =3 S
y \ 4 P L(__‘ R A \v?_/' iy "h. i
* Lt i e T o
L
i : A ¢ s | ‘H\ _.
== (o . N o < ! s 2 \
ey |CAI12X L L ~ ! \
B T _ - Simer2( | SAB-1X | / A e o )
¥ ) \ S 1 + \J * e + o . y
S~ T ¥ ! i 3 . Wi
; MPN-IX | |\ S — / e N~ [/
4 el z i lomraxf | o e &5
¥ =" / BORSSX 0 oqu; | - —_\_\\ . d AT g
RUB-1X 1‘\ J . \ / e
= = + o R + ( *
ko L eswW-ssX PR E i i
; h! Ft P
e SGF-209 . ¥ ’
=~ ~__ /GF-205 :
oratol hgoo X . ; X .
X | T T ]
e e SR S DA TR 14 S Ml

Figura 4.1.: Ubicacion Geografica de los Pozos Exploratorios Objeto de Estudio. %!

4.1. Diagnostico de los procedimientos de evaluacion que se han realizado en los
pozos exploratorios.

La Gerencia de Operaciones Exploratorias de la Division Centro Sur, ha llevado
a cabo una gran cantidad de pozos exploratorios, buscando siempre nuevas reservas

de Hidrocarburos. La fase de evaluacion del pozo juega un papel fundamental para
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cuantificar las reservas que se pueden encontrar en un yacimiento y, por otra parte, a
través de dicha evaluacion, se realiza el diagnostico principal al reservorio para
observar su potencial y propiedades, definiendo asi las técnicas més adecuadas para
poner en produccion el pozo. PDVSA asigna al pozo en estudio, a un ingeniero de
evaluacion, quien es el encargado de supervisar el desarrollo del proceso de la
evaluacion en el pozo. También, Petroleos de Venezuela cuenta con el apoyo de una
compaiiia de servicio que suministra todas las herramientas y esté al frente de todo el
proceso. Sin embargo, es importante destacar que PDVSA es la que toma las
decisiones finales para todas las operaciones que se pretenden realizar. En la Tabla
4.1, se especifica toda la informacion bésica de cada pozo. La informacién se obtuvo

después de revisar las carpetas de evaluacion de los pozos objeto de estudio.



Tabla 4.1. Informacion basica de los pozos objeto de estudio.
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CLASIFICACION MODALIDA FORMACIO TIPO DE FECHA FECHA FECHA
NOMBR INTERVALO PROFUNDIDA i
CAMPO D DE N (ES) . COMPLETACIO INICIAL DE INICIAL DE FINAL DE
E DEL POZO INICIA FINA 3 S CANONEADOS D FINAL ; ; )
EVALUACION EVALUADAS N PERFORACION | EVALUACION | EVALUACION
L L
Miembro "O"
MPN- Sencilla 17/01/200 26/01/200
Maporal A2C B2C DST-TCP de la Formacion 10.604'-10.662' 11.200' 09/09/2004
1X Convencional 5 5
Escandalosa.
Gobernador
. 10.060'-10.074' Sencilla 26/05/200 30/06/200
OblSpO OBI-3X A2C B2C DST-TCP Miembro "O" F. 11.445' 27/01/2005
10.812'-10.860' Convencional 5 5
Escandalosa
Miembro "O"
. CAI- ) 11.262'-11.300' Sencilla 07/01/200 08/05/200
Caipe A2B B2B DST-TCP Miembro "P" 11.875' ) 02/10/2005
12X 11.396'-11.416' Selectiva 6 6
Escandalosa
Guafita
(Oligoceno) Miembro
7.856'-7.882'
GF- DST-CASING | Guardulio, Arenas G Sencilla 25/02/200 18/05/200
Guafita A2C B2C 7.950'- 8.050" 8.569' 25/12/2005
205X GUN 7-2 Inf. y G 7-3/4. Selectiva 6 6
8.163'- 8.210'
Miembro Arauca,
Arenas G8y G 9
Formacion
. 14/12/200 26/12/200
OblSpO OBI-4 Al Cl DST-TCP Escandalosa 10.900'-10.912' 11.300' Abandonado 25/08/2006 6 6
"Miembro O"
Formacion
. 25/10/200 09/11/200
Maporal MPN-2 Al Cl1 DST-TCP | Escandalosa miembro 10.702'-10.712' 11.250' Abandonado 25/10/2006 ; ;
"O" del Cretacico.
Guafita )
DST-CASING Sencilla 05/02/200 15/03/200
Guafita GF-209 Al Bl Miembro Guardulio, 8.190'-8.210" 9.000' ) 19/12/2006
GUN Convencional 7 7
Arena G 7-2
} 7.878'-7.902'
Masparrito ) 21/01/200 18/04/200
Sabaneta SAB-1X A3 B3 DST-TCP 7.934'-7.972 9.125' Suspendido 18/11/2008
Escandalosa 9 9
8.602'-8.616'
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La Luna, Evaluacion a
) RUB- ) . 09/07/200 16/07/200
Rubio i A3 C3 DST Aguardiente, Apén, | Hueco Abierto 8.799'- 11.354' Abandonado 20/12/2008 . .
X
Rio negro. 11.354'
DST-CASING Escandalosa Sencilla 15/09/200 10/10/200
Guafita GF-219 A0 BO ) 8.202'-8.242' 8.760 ) 04/07/2009
GUN Superior Convencional 9 9
I 11.681'—
. Gobernador.
Borburat BOR- 11.698' 12.376'- 27/07/201 09/09/201
A2C c2Cc DST-TCP Miembro "P" de la F. 12.992' Abandonado 23/01/2010
a 55X 12.442' 12.836'- 0 0
Escandalosa.
12.851"
8.918'- 8.931"
) SSW- Gobernador Sencilla 12/09/201 04/10/201
Silvestre A2C B2C DST-TCP ) 8.936'-8.955' 10.350' 12/05/2010
63X Burgiiita Convencional 0 0

9.040'-9.050'
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De acuerdo a la informacién obtenida de los pozos, se observo que la modalidad
de evaluacion predominante en la mayoria de los pozos exploratorios tomados como
muestra, es la Drill Stem Test - Tubing Convoyed Perforating (DST-TCP).
Entendiéndose por modalidad de evaluacion a los equipos y técnicas utilizadas para

cafionear, evaluar y controlar el pozo.

Es importante destacar, que cuando se realiza un pozo exploratorio no se dispone
de informacion relevante que indique las caracteristicas de las rocas y fluidos que se
conseguiran durante la ejecucion del mismo; por tanto, las pruebas que se realicen
deben ser aprovechadas al maximo para conocer asi las propiedades de las
formaciones, los fluidos, tipos de flujo, dafio, entre otras. Toda la informacién
recolectada e interpretada servira para definir el tipo de método de produccion que se
aplicard al pozo; asi como, permite definir posibles métodos de recuperacion

secundaria.

Por tal motivo, la evaluacion de los pozos de estudio, se lleva a cabo usando una
completacioén temporal DST, ya que esta, permite controlar el pozo de la mejor forma
posible. Ademas, se pueden realizar todas las pruebas necesarias para obtener las
caracteristicas de la arena: permeabilidad (k), transmisibilidad (k*h), determinar la
presion y temperatura de fondo fluyente y la presion y temperatura estatica de la
formacion, obtener el factor de dafio de la formacion, S, Estimar limites de formacion
y/o area de drenaje del pozo, determinar la productividad de la formacion (indice de
Productividad - IPR), presion inicial de yacimiento y obtener muestras de fluido de

formacion en superficie o en fondo para determinar las caracteristicas del mismo.

Como se pudo observar en la Tabla 4.1, la herramienta de DST, fue utilizada en
todos los pozos, pero no se utiliz6 conectada con la TCP en 4 de los mismos, debido
a que no lo ameritaban. Es el caso del pozo RUB-1X, en el cual no hubo necesidad de
cafionear el pozo, ya que las formaciones evaluadas eran lo suficientemente

consolidadas como para no necesitar corrida de revestidor y, por tanto, se realiz6é un
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open hole, es decir, una evaluacion a hoyo abierto. Considerando lo dicho
anteriormente, se puede decir, que la geologia juega un papel importante en la
evaluacion de los pozos, permitiendo definir las técnicas mas apropiadas pensando

siempre en obtener los mejores resultados y no generar gastos extras innecesarios.

Por otra parte, los pozos GF-219, GF-05X y GF-209 fueron evaluados mediante
DST-Casing Gun; esto quiere decir, que en primera instancia, se disefia cafionear el
intervalo de la formacion prospectiva mediante la técnica Casing Gun, la cual
consiste en bajar los cafones con guaya directamente por el Casing. Esto es
considerado, debido a que las formaciones a evaluar en el campo Guafita son arenas
poco consolidadas, y al cafionear con TCP, se podia producir arena, lo que generaba
un alto riesgo de obstruccion en las tuberias DST-TCP si se bajaban inicialmente.
Una vez cafioneado el pozo se bajo la sarta DST para controlar el pozo y realizar las

pruebas respectivas.

En el Figura 4.2, se observa que el 84 % del total de los 12 pozos que
representaron la muestra en esta investigacion, han sido evaluados bajo la modalidad
DST-TCP, mientras que solo el 16% del total esta representado por dos variantes, una

DST y la otra, DST- Casing Gun.
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BIDST-TCP (8 pozos) LIDST-CASINGGUN (3 pozos) DOIDST (1 pozo)

Figura 4.2.: Modalidad de Evaluacion Aplicada en los Pozos de Estudio.

4.1.1 Descripcion del Procedimiento de Evaluacion Aplicado por la Gerencia de

Exploracion.

A continuacion, se describe de forma general el procedimiento llevado a cabo por
PDVSA para evaluar los pozos exploratorios, bajo la modalidad DST-Casing Gun, la
cual fue Aplicada en los pozos GF-219, GF-05X y GF-2009.

1) Iniciar operaciones de evaluacion, garantizando la limpieza del pozo.

2) Bajar cafiones con guaya (casing gun) y cafionear intervalo propuesto.

3) Bajar sarta DST y asentar empacadura.

4) Crear diferencial de presion a favor de la formacion.

5) Abrir pozo y realizar periodo de limpieza (**) y evaluar segin
procedimiento.

Nota (**):

¥ Caso A: Si el pozo fluye en condiciones estables se procedera a fluir (iniciar

periodo de limpieza) y evaluar.
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¥ Caso B: De no tener respuesta del pozo (no fluya a superficie) se procedera
con la técnica de swabeo, hasta tener produccion estable en superficie, donde
se procedera a fluir el pozo (iniciar periodo de limpieza) y evaluar.

Caso C: Si el pozo no fluye aun con la técnica de induccion (swabo), se
realizaria una estimulacién matricial a fin de lograr produccion en superficie
(es importante conocer la compatibilidad de fluidos, difractometria de Rayos
X) y/o aplicar un fracturamiento a fin de lograr una produccidén con tasa

estable en superficie para proceder a evaluar el pozo.

Procedimiento:
» Periodo de Limpieza: Abrir pozo con red 1/8” o 1/4”, observar

comportamiento de presion de cabezal, mantener control de %AyS.

» Primer Periodo de Flujo: Culminar el periodo de limpieza
aproximadamente 1,5 veces el volumen de la tuberia, continuar fluyendo
el pozo con el mismo reductor por un periodo de 12 horas hasta estabilizar

condiciones.

» Primer Periodo de Cierre: Cerrar el pozo en el fondo por 12 horas o el
doble del tiempo del primer periodo de flujo para restaurar presion de
yacimiento (restauracion de presion). Paralelamente bajar y conectar

herramienta de lectura en tiempo real.

» Segundo Periodo de Flujo: Abrir el pozo con red 1/8” o 1/4”, estabilizar
condiciones y realizar pruebas multitasas con reductores 1/8”, 3/16”, 1/4”,
5/16”, 3/87,1/2”, 3/4”, 1” de acuerdo al comportamiento del pozo (la
duracion estimada es de 8 a 12 horas por cada reductor), simultdneamente
monitorear presion de fondo fluyente con herramienta de lectura en

tiempo real.

» Segundo Periodo de Cierre: Cerrar el pozo en el fondo por 48 6 72 horas

para restaurar presion de yacimiento; simultdneamente monitorear presion



105

de fondo fluyente con herramienta de lectura en tiempo real, la cual

permitira ajustar el tiempo de cierre del pozo.

» Tercer Periodo de Flujo: Abrir el pozo con el reductor Optimo,
estabilizar condiciones, fiscalizar produccion ante el Ministerio para el
Poder Popular de Energia y Petréleo (MPPEyP) y tomar muestras para
analisis PVT.

» Bajar tapon de hierro (permanente o recuperable), para aislar el intervalo

evaluado.

» Continuar la evaluacion del pozo (Fase de Desarrollo).

En la Figura 4.3 se puede observar la metodologia aplicada por PDVSA para

evaluar los pozos exploratorios.

CanonearIntervalo

(Abrir pozo conred 1/4%)
Controlarpozo 3
{Penodg de leple;a} y sacartuberia <— Bajar TomaMuestraPVT

’ Restaurar presionde yac

Figura 4.3.: Flujograma de Evaluacion aplicado por PDVSA en los pozos

exploratorios.
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4.1.1.1 Consideraciones para la evaluacion:

€ El tiempo de cada periodo de prueba y el tamafio de reductores estan sujetos
al comportamiento del pozo y al criterio del ingeniero encargado de las

operaciones de evaluacion.

g Con el objetivo de optimizar el tiempo de la evaluacion del pozo y garantizar
la medicién en superficie para obtener data de manera més practica y rapida,
se requiere tener los equipos necesarios en el sitio. Tener en el sitio de trabajo

como minimo 2 reductores de igual diametro (1/8”, 3/16, 1/4”).

€ Disponer de tanques calibrados para realizar la prueba de validacion del

intervalo ante el MPPEyP.

€ Adquirir en tiempo real los datos de presion.

€ Iniciar con reductores pequefios para evitar arenamiento y optimizar la

evaluacion del pozo.

€ Obtener informacion de Tasa de Petroleo, Tasa de gas, RGP, °API, H,S y CO;

continuamente durante los periodos de flujo.

€ Una vez concluido el tercer periodo de flujo y obtenida la informacion
requerida, se dard como concluida la prueba, previa manifestacion expresa por

el encargado de la evaluacion del pozo.

€ Durante el segundo cierre se bajara el SRO (herramienta de acople de

sensores) con guaya eléctrica para lecturas de presion en tiempo real.
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La Completacion Temporal DST, tiene un gran beneficio, y es que puede hacer
evaluaciones de forma selectiva, es decir, en un mismo pozo se pueden evaluar varias
formaciones. En los pozos exploratorios por lo general, se evalia més de una arena;
siempre y cuando las interpretaciones geofisicas den indicio de objetivos secundarios
para la evaluacion. En la visita al campo SILVESTRE, se pudo apreciar todo el
proceso de evaluacion realizado en el pozo SSW-63X. Como se indicé en la tabla 4.1,
la modalidad de evaluacion usada fue DST-TCP. Los procedimientos generales y los
objetivos que se persiguen en este tipo de evaluacion, son similares en todos los
pozos, pero el desarrollo de la prueba puede variar dependiendo de la efectividad de

cada operacion realizada.

Es importante destacar, que durante la evaluacion, el pozo es controlado por un
fluido de control. En los pozos de estudio el tipo de fluido utilizado fue salmuera. Es
importante destacar que si el fluido de control es muy pesado creara una presion
hidrostatica muy alta, lo que impedira que el fluido de la formacion salga hasta
superficie después del cafoneo. Por esta razon se debe considerar inicialmente la
presion de la formacion a evaluar, con la finalidad de crear un bajo balance a favor de
la formacion (PH<PF). Si el pozo no fluye después del cafoneo, es indicativo de que
la presion hidrostatica es muy alta, para disminuir el peso de la columna de fluido, se
debe extraer fluido de control del pozo mediante una técnica llamada Achique o
Swabeo. El swabeo es realizado por una empresa de servicio especializada, que a
través de equipos especiales bajados con guaya, va extrayendo parcialmente el fluido

que controla el pozo, disminuyéndose asi la presion hidrostatica.

Para conocer cudl es la presion que ejerce la columna de fluido sobre la

formacion, se utiliza la siguiente formula:

PH =0,052%* p 4, * Ec. 4.1
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Después que se achica el pozo, y el fluido de la formacion fluye naturalmente
hasta superficie, comienza un periodo de limpieza, el cual se basa en dejar fluir el
pozo utilizando varios reductores, observando el comportamiento de la presion y el
porcentaje de agua y sedimentos que presenta el fluido que se produce. El crudo debe
estar limpio para iniciar la prueba Multitasas; si presenta %AyS <0.5 el fluido esta en

condiciones para comenzar a evaluar el indice de productividad.

Por otra parte, la sarta DST-TCP bajada para evaluar los pozos, cuenta con una
serie de valvulas que permite controlar los fluidos de la formacion, circular el fluido
de control, etc. También, presenta 4 sensores que registran las presiones y
temperaturas en el fondo del pozo, datos importantes para interpretar el

comportamiento del yacimiento evaluado.

Un ejemplo del ensamblaje completo de la sarta DST-TCP se puede observar en
la Figura 4.4. La evaluacion en el pozo SSW-63X, se hizo con la finalidad de evaluar
la naturaleza de los fluidos presentes en las Formaciones Burguita Superior y
Gobernador, las caracteristicas y propiedades de la roca inherentes al fluido, asi como

el potencial productivo de dicha formacion, desarrollando el siguiente procedimiento:

1. Se arm¢ y se bajo la sarta DST-TCP de acuerdo al arreglo mostrado en la
Figura 4.4. Se posiciond dicha sarta en el pozo y se asentd empacadura a la
profundidad de 8.899 pies (MD). Mediante operacion de Achique con Guaya Gruesa,
se generd un bajo balance estético a favor de la formacioén de aproximadamente 1.500

Ipc.
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N° Caracteristicas EROTUNDIDADIPIES)
Tope Base
Flow-Head  3-1/16, 10K
1 | FHD-G -19,25 -10,25
Cabezal de Prueba
2 kellyCock -10,25 -7,25
Tuberia 3 1/2”EUEN-80
3 | Tubing 7,25 87,42
1 Parejas
Pup Joint s 3 2 EUE N-80
4 | Tubing 87,42 105,73
Long. 6.12° , 6.15°, 6.04°.
Tuberia 3 1/2”EUE  N-80
5 | Tubing 105,73 8.387,53
86 Parejas + 1 Tubo
Cross-over
6 | Combinacion 8.387,53 8.388,70
3 % IF Pin- 3 1/2 EUE Box
Junta deslizante
7 | SLPJ-FAA 8.388,70 8.414,92
2’ cerrada / 3’ Abierta
Junta deslizante
8 | SLPI-FAA 8.414,92 8.438,14
Cerrada
Drill Collars 4 3% 47#/ft
9 | Drill Collars 8.438,14 8.625,92
6 Juntas
Valvula de Reversa
10 | SHRV-FEA 8.625,92 8.630,38
Disco ‘N’ 2.877 -3.168 psi
Drill Collars 4 3/4”
11| prin Collars 8.630,38 8.724,11
3 Juntas
Multi-Cycle Circulating
Valve
Rl 8.724,11 8.730,24
Valvula de desplaz colchon
Drill Collars 43/4” 47#/ft
13 | prin Collars 8.730,24 8.761,03
DC+RA1.40°
Marca Radioactiva
14| RA 8.761,03 8.761,03
1.40 + 0.24°
Drill Collars 4 3/4” 47#/ft
15 | prin Collars 8.761,03 8.823,76
DC 31.17°+DC 31.32+ RA 0.24°
Acople para tiempo real
W oA nen 8.823,76 8.837.30
17 DST Gauge Adapter B T
Porta Sensores 020 -070,
Valvula de Cierre en Fondo.
18 | pCTH-FEA 8.846,27 8.872,00
P. Operacion 1.500- 1.700 psi
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Tabla 4.2. Partes aue conforman la Sarta DST-TCP.

| o A IS AR

—

Figura 4.4.: Sarta DST-TCP.



Continuacion de la Figura 4.4 y Tabla 4.2.

111

PROFUNDIDAD
N° Caracteristicas (pies)
Tope Base
Herramienta de
Referencia.
19 | PORT-FEA 8.872,00 8.876,73
Disco “JA’ 1.078- 1.271
psi
Vilvula de
Prueba de Tuberia
20 TFTV-FEA 8.876,73 8.882,43
Disco “IA’ 579-771psi
JAR
21 | JAR-FEA 8.890,94
Martillo Hidraulico GRS
Safety Joint
22 | SIB-FA 8.890,94 8.893,11
Junta de Seguridad
Flexpac Holl
Down
23 FLXH-FA 8.893,11 8.899,23
Cuiias Inversas
Flexpac Packer
24 | FLXP-FA 8.899,23 8.908,31
Empacadura Mecanica
Tuberia 2 7/8”
25 EUE. 8.908,31 8.939,60
Tubing
1 Tubo
Long Slot Debris
Sub
26 LSDS 8.939,60 8.941,33
Sub de Flujo
Tuberia 2 7/8”
27 EUE. 8.941,33 9.004,47
Tubing
2Tubos
Cabeza de
disparo redundante.
28 | BHF/HDF 9.004,47 9.013,40
Mm. 2.647 psi - Max.
3.840 psi
Camara PURE
29 |4.50” HSD 9.013,40 9.040,00
Espaciador de seguridad
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Camara pure +
o 31 | Nariz de fondo. 9.050,00 9.055,70
w Bull Nose
2 7/8” Tubing
32 | Pup Joint 9.055,70 9.065,64
n . Sensor PURE
33 Fondo 9.065,64 9.066,40

Figura 4.4.: Sarta DST-TCP.
2. Después de fijar la sarta, el anular fue presurizado con 1.760 Ipc

para abrir valvula de fondo PCTH. Se lanz6 barra para activar la cabeza mecanica



113

redundante BHF/HDF y detonar 10 pies de cafiones High Shot Density 4 1/2
pulgadas HSD con cargas 4.512 HMX y 32,3 pies de Camara PURE.

3. Una vez cafioneado el intervalo de la formacion Burguita, se inici6 el periodo
de limpieza del pozo, el cual se resume a continuacion:

a. Pozo abierto en observacion.

b. Actividad de Achique con Guaya Gruesa, una vez recuperados
33,66 Barriles, se observo nivel de fluido practicamente en superficie y con
aportes de fluido de control hacia el tanque de viaje.

¢. Se coloco reductor de 3/8 y se observo incremento de la presion en
tuberia de 25 Ipc a 169 Ipc. Con el pozo alineado al reductor ajustable y al
tanque de fluidos #1, se dio inicio al flujo, observandose hidrocarburos de 24
°API con %AYS del 1 %, detectindose solo sedimentos. Después de un
periodo de aproximadamente 30 minutos, el pozo disminuyod la presion de
tuberia de 169 a 27 Ipc.

d. Se cerr6 pozo en superficie durante 2 horas, para acumular presion, la
presion de tuberia aumentd a 45 Ipc, se observo el pozo fluyendo por media
hora bajando la presion hasta 35 Ipc.

e. Se cerr6 valvula PCTH por 10 horas.

f. Se abri6 nuevamente la valvula PCTH y se observo el pozo, la presion
de tuberia obtenida fue de 40 Ipc, se aument6 el tamano del reductor de 1/8 a
5/16, la presion bajo a 19 Ipc.

g. Se cerrd valvula PCTH para preparar actividad de Achique con Guaya
Gruesa.

h. Se realizé la segunda actividad de Achique con Guaya Gruesa,
desplazo hasta 16,5 Barriles, recuperandose en esa ocasion hasta un 5 %
de % AYS, compuesto de Agua y Lodo, adicionalmente en el ltimo viaje se

recuperd en las herramientas una muestra representativa de arena.
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i. Después de lo observado en la segunda actividad de Achique con
Guaya Gruesa, se decide bombear salmuera de 8,4 lIpg y circular de anular
hacia tuberia usando la valvula MCCV ubicada a 8.724 pies.

j. Durante esta circulacion se evidenci6 en los fluidos recuperados lodo
de hasta 8,8 Ipg,

k. Al alcanzar la salmuera de 8,4 lpg superficie, se realiz6 maniobra
para cerrar valvula de circulacion MCCV vy abrir valvula de fondo PCTH para
preparar actividad de Achique con Guaya Gruesa.

I. Con la actividad de Achique con Guaya Gruesa se recuperaron
aproximadamente 30,6 Barriles de salmuera de 8,4 lpg, El pozo inici6 flujo
natural.

m. El pozo fluyé naturalmente a través del reductor ajustable, en un
rango que varid desde 1/8 hasta 3/8, manteniendo presiones de tuberia entre
170 y 280 Ipc.

n. Finalmente, se aline6 el pozo desde el reductor ajustable al reductor
fijo de 5/16”, fluyendo durante aproximadamente 25 horas. Las caracteristicas
promedio de los fluidos recuperados durante este periodo fueron: Tasa de
liquido: 931,2 BPD, %AYS: 12,8 %, Gravedad API: 23,3 y Salinidad del
agua de 6.417 ppm. Las medidas siempre se hicieron directamente en el
tanque, las condiciones de flujo no permitian medicién con dispositivos
Multifasicos como lo son el Separador Horizontal y el Vx. No se detecto
produccion significativa de gas. Mediante el sistema de lectura en Tiempo real
de informacion de fondo se establecid que la informacion de Presion y
Temperatura en condiciones dindmicas eran: BHP: 3.566 lpc; BHT: 271,3
Ipc; WHP: 165 Ipc

4. Después del periodo de Limpieza se despresurizé columna anular para cerrar
valvula de fondo PCTH para periodo de restauracion inicial con duracion de 39 horas
y durante el cual se contd con monitoreo de Presion y Temperatura de Fondo

mediante sistema de lectura en tiempo real, haciendo uso de las herramientas de
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acople LINC y DATALATCH para leer los sensores instalados en el DGA a
profundidad de 8.840 pies. Mediante el mismo se establecié que la informacion de
Presion y Temperatura en condiciones estaticas eran: BHP: 3.658 Ipc; BHT: 263,8
Ipc. El andlisis en tiempo real de la informacion permitié estimar la duracion minima

del segundo cierre programado o Cierre Principal.

S. Una vez cumplido el periodo de Cierre Inicial se abri6 la valvula PCTH en
fondo, se dio inicio a la prueba Multitasa con reductores de 1/8. 3/16, 1/4 y 5/16.

a. El pozo se abri6 por reductor de 1/8, la duracion del periodo fue de
aproximadamente 6 horas, las caracteristicas promedio de los fluidos
recuperados durante este periodo fueron: Tasa de liquido: 139,6 BPD,
%AYS: 11,0 %, Gravedad API: 23,1 y Salinidad del agua de 15.000 ppm.
BHP: 3.642 Ipc; BHT: 267,6 Ipc; WHP: 228 Ipc.

b. Se cambié reductor de 1/8 a 3/16, la duracion del periodo fue
de aproximadamente 10 horas, durante el flujo por reductor de 3/16 las
caracteristicas promedio de los fluidos recuperados fueron: Tasa de
liquido: 324,6 BPD, %AYS: 6,8 %, Gravedad API: 23,5 y Salinidad
del agua de 5.650 ppm. BHP: 3.625 Ipc; BHT: 270 Ipc; WHP: 173 Ipc.

c. Se cambi6 reductor de 3/16 a 1/4, la duracion del periodo fue
de aproximadamente 8 horas, durante el flujo de por reductor de 1/4 las
caracteristicas promedio de los fluidos recuperados fueron: Tasa de liquido:
576,1 BPD, %AYS: 15,9 %, Gravedad API: 23,2 y Salinidad del agua de
5.875 ppm. BHP: 3.599 Ipc; BHT: 270,7 Ipc; WHP: 169 Ipc.

d. Se cambié reductor de 1/4 a 5/16, la duracion del periodo fue
de aproximadamente 39,6 horas, durante el flujo por reductor de 1/4 las
caracteristicas promedio de los fluidos recuperados fueron: Tasa de
liquido: 920,1 BPD, %AYS: 18,8 %, Gravedad API: 23,0 y Salinidad del
agua de 6.300 ppm. BHP: 3.565 Ipc; BHT: 272,1 Ipc; WHP: 161 lpc.

Durante este periodo se realizo Gradiente Dinamico de Presion y

Temperatura en Tiempo Real, registrandose a la profundidad méaxima de
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registro 8.800 pies una Presion de Fondo Fluyente (Pwf) de 3.552 Ipc y una
Temperatura de 272,8 °F. Identificindose Gradientes Promedio de Presion y
Temperatura de 0,386 Ipc/pie y 0,017 °F/pie respectivamente. Los resultados
obtenidos permitieron tomar decision sobre la profundidad de la toma de
muestras de fluidos para analisis PVT. En 1 viaje con guaya eléctrica a
profundidad de 8.800 pies, se tomaron 2 sets de muestras de fondo, 2 de 550

CC.

6. Se despresurizd columna anular para cerrar valvula de fondo PCTH para

periodo de restauracion principal por un tiempo total de 62,5 horas.

7. Luego del periodo de restauracion principal en fondo, se dio por
finalizada la evaluacion del intervalo cafioneado en la formacién Burguita y se
iniciaron los preparativos para controlar el pozo, acondicionar el fluido de control de

la columna hidrostatica e iniciar operaciones para retirar la sarta DST/TCP del pozo.

Ademas, en superficie se realiza otro arreglo de equipos, los cuales forman parte
de la evaluacion. En la Figura 4.5, se puede observar toda la instalacion de superficie

realizada por PDVSA y la empresa de servicio que lleva la evaluacion.
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Quemador ﬁ

Figura 4.5.: Equipos de superficie.

En el Choque Manifold, se ajustan los reductores a través de los cuales se coloca a
fluir el pozo para medir su indice de productividad. El didmetro interno de los
reductores se ajusta siempre de menor a mayor, para controlar y observar la presion
del pozo. En la Tabla 4.3, se puede ver el didmetro interno de los reductores
utilizados. Dependiendo del potencial del yacimiento, se selecciona el didmetro a

utilizar para iniciar las pruebas.
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En el pozo SSW-63X, se utilizaron los siguientes reductores: 1/8”, 3/16”, 1/4",
5/16 y 3/8”. En la Figura 4.6, se puede observar el didmetro del reductor 3/8”.

Tabla 4.3. Diametro de los reductores utilizados durante las pruebas de pozo.

Reductores Diametro
Interno
1 1/8”
2 3/16”
3 1/4”
4 5/16”
5 3/8”
6 7/16”
7 12"
8 9/16”
9 5/8”
10 11/16”
11 3/4”
12 7/8”
13 1’
14 1-1/2”
15 2”
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Figura 4.6.: Reductor 3/8".

La segunda formacion evaluada en el pozo SSW-63X fue Gobernador. Para ésta,
se realiz6 basicamente el mismo procedimiento antes descrito, pero no se realizaron
las pruebas Multitasas y restauracion de presion porque en dicha formacién no se

encontrd hidrocarburo alguno.

Por otra parte, el pozo RUB-1X presenté una modalidad diferente de evaluacion.
Esta consistio en evaluar el pozo a hoyo abierto, es decir, las formaciones de interés

no fueron revestidas; por tanto, no hubo necesidad de cafonear las formaciones.

Después de terminar la perforacion y haber hecho la limpieza del hoyo, se bajé la
sarta DST, y se comenz6 a achicar el pozo. Después de haber recuperado gran
cantidad de fluido de control, la formacion no aportd nada, por lo que se dio por
finalizada la evaluacion sin obtener resultados favorables. El pozo se abandond con

tres tapones de cemento.
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4.2. Identificacion de los problemas operacionales que pueden ocurrir durante el

proceso de evaluacion de los pozos exploratorios.

En todo trabajo de campo pueden presentarse problemas operacionales, a veces
ocasionados por una mala practica del personal, pero también pueden generarse por la
influencia de agentes externos. Durante la perforacion de pozos exploratorios, existe

un alto riesgo de generarse serios problemas, debido a que el area no es conocida.

Los problemas operacionales pueden traer como consecuencia, retraso en las
operaciones, pérdidas econdmicas considerables y, en caso extremo pueden afectar la

integridad fisica de los trabajadores.

El proceso de evaluacion representa una fase de gran importancia para la futura
produccion del pozo, por esta razén, deben efectuarse las actividades con la mayor
eficiencia posible, de manera tal que los resultados que se obtengan puedan ser

confiables.

Para realizar el disefio del proceso de evaluacion deben prevenirse todos los
problemas posibles, pero en caso de que ocurra algun evento indeseado, se debe
disponer de un plan para solventar la situacidon en el menor tiempo posible, ya que

mientras mas tiempo transcurre, mayor es el costo asociado a la empresa.

Con la ayuda de las carpetas de evaluacion de pozos y de especialistas en
evaluacion, se pudo conocer e identificar los problemas que mas frecuentan en la
evaluacion de los pozos. Esto se hizo, con la finalidad de detectar las situaciones o
eventualidades que pueden acarrear con serios problemas durante todo el proceso de
evaluacion y, posteriormente, durante la puesta en produccion del pozo. Del mismo
modo, se determind el grado de importancia que se debe dar a la observacion
continua y analisis de cada uno de los problemas que pueden presentarse, de esta

manera se podrian prevenir y se desarrollaria una evaluacién mas segura.
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A continuacion se explica detalladamente los problemas operacionales que

pueden presentarse durante el proceso de evaluacion de los pozos exploratorios.

1)

2)

Mal posicionamiento de cafiones

Antes de cafionear la formacion prospectiva, se debe asegurar que
los cafiones estén ubicados a la profundidad correcta. La seleccion del
intervalo a cafionear se hace con la ayuda de los registros eléctricos que
se corren en el pozo durante o después de la perforacion del mismo asi
como, con las interpretaciones sismicas. Una vez bajada la sarta DST-
TCP, se debe correr un registro de correlacion, para detectar la marca
radioactiva que se ubica en la sarta DST, de esta manera se ubican los
cafiones a la profundidad correcta. Un mal posicionamiento en los

cafones, puede traer como consecuencia pérdida de tiempo y dinero.

Problemas con detonacion de canones

El cafioneo debe realizarse de forma segura, para evitar
contratiempos que originen pérdidas econdmicas considerables. En un
arreglo DST-TCP, los cafiones pueden ser activados de dos maneras. En
primer lugar se lanza desde el cabezal de pozo una barra de acero que
activa la cabeza de disparo (Ver Figura 4.7) una vez que se ponen en
contacto. Si la barra falla, los cafiones deben ser disparados por presion,
la cual se aplica por la tuberia. Si los cafiones no se detonan de ninguna
forma, se debe sacar toda la tuberia y verificar las causas. Esto influye en

una pérdida de tiempo.
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3)

4)

Figura 4.7.: Barra detonadora de cafiones.

Arenamiento

Puede ocurrir en formaciones donde las arenas son poco
consolidadas; y se origina por un alto diferencial de presiéon a favor de la
formacion. El Arenamiento no es mas que una alta produccion de arena.
Puede traer serios problemas en la tuberia de produccion, obstruyéndola
parcial o completamente, también puede originar una pega en la tuberia
de produccion temporal (DST). Para solventar o prevenir estos problemas
se debe bajar un liner ranurado, y se debe producir el pozo con mucho

mas control.

Mala comunicacion de sensores

Durante el ensamblaje de la tuberia DST utilizada para evaluar los
pozos, se colocan 4 sensores que registran la presion y temperatura de
fondo en tiempo real. Los sensores pueden visualizarse en la Figura 4.8

La transmision de los datos se hace a través de una herramienta llamada
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LINC, la cual se baja y se acopla a los sensores en los periodos de cierre
del pozo. En la Figura 4.9, se puede observar el LINC. Si no se verifica
que dichos dispositivos funciones correctamente, no habrd comunicacion
entre los sensores y el LINC, lo que trae como consecuencia empleo de
tiempo extra para solucionar los problemas y puede perderse la
informacion que hayan grabado los sensores; si esto ultimo sucede, se

deben realizar nuevamente las pruebas.

Figura 4.9.: Herramienta de acople con sensores “LINC”.
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Fallas en la sarta DST-TCP

Toda la sarta DST-TCP, estd formada por tuberia y dispositivos
especiales como valvulas, empacaduras, entre otros. Todos ubicados en
posiciones estratégicas para evaluar y controlar el pozo. Todas las
herramientas son de acero o material resistente, que pueden operar por un
largo periodo de tiempo, pero es importante revisar detalladamente que
cada tuberia o herramienta especial, estén en prefectas condiciones.
Debido a que durante el viaje de la sarta en el hoyo, se presentan
condiciones rigurosas de operacion como: alta tension, temperaturas y
presiones elevadas se pueden presentar fallas en cualquiera de los
equipos antes mencionados. Todo esto trae como consecuencia grandes

pérdidas econdémicas debido al tiempo perdido.

Problemas con equipos de swabo:

Como se explic anteriormente, el swabeo en el pozo se realiza para
disminuir el peso de la columna de fluido de control para bajar la presion
hidrostatica. Para llevar a cabo el swabeo se utilizan equipos especiales
bajados al pozo por guaya. Los problemas en este proceso se pueden
presentar en la guaya que se rompa durante las operaciones y en las
gomas que se utilizan para extraer el fluido del pozo. Ambos eventos
puede traer retraso en las operaciones y ocasionar problemas en los
equipos de la sarta DST-TCP. Para evitar problemas de esta indole, se
recomienda revisar las condiciones en que se encuentran los equipos

antes de iniciar las operaciones.
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7) Fallas en los equipos de superficie

En superficie se realiza una serie de instalaciones de equipos
especiales para evaluar y controlar el pozo, se tiene el choke manifold
utilizado para ajustar los reductores durante los periodos de flujo, un
separador, un equipo que cuantifica la tasa de fluido que se produce,
también se encuentran las lineas de flujo que mandan el fluido a los
tanques de almacenamiento y sensores que registran la temperatura y
presion en el cabezal del pozo a tiempo real. Todos los equipos
representan una gran importancia en las operaciones de evaluacion; es por
ello, que se debe realizar un chequeo constante sobre cada uno, evitando
asi problemas como fugas, malas lecturas de presion y temperatura en el

cabezal, malas medidas de las tasas producidas entre otros.

8) Precipitacion de sélidos del fluido control

El fluido utilizado para controlar el pozo, debe presentar un bajo
contenido de so6lidos, debido a que al estar en reposo las particulas sélidas
pueden precipitarse, ocasionando asi obstrucciéon en las valvulas o
empacaduras. Si esto sucede, se originaria retraso en las operaciones, y
como se dijo anteriormente, mayor tiempo empleado origina un mayor

costo asociado a la empresa.

Por otra parte, es importante destacar que durante la perforacion y completacion
de las formaciones de interés, se pueden originar problemas operacionales que
afectan directamente a la evaluacion. Dentro de estos problemas se pueden mencionar

la pérdida de circulacion y mala cementacion.
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> Pérdida de Circulacion

Es un problema que se origina por la falta de control sobre el
fluido de perforacion o por caracteristicas propias de las formaciones.
El fluido utilizado para perforar el pozo debe tener una densidad
adecuada que mantenga una presion hidrostatica por encima de la
presion de formacion, pero la diferencia de ambas presiones debe
estar entre 200 y 300 Ipc, esto para evitar fracturar la formacion, lo
que originaria una pérdida de circulacion parcial o total. También, en
muchas ocasiones las formaciones pueden presentar fracturas o
cavernas que produzcan una pérdida del fluido de perforacion. Si este
problema ocurre en las formaciones a evaluar, traeria como
consecuencia un dafio grande a la formacion, el cual se debe
considerar para la evaluacion; si mucho fluido invade a la arena de
interés, se taponarian considerablemente los canales permeables por
donde se espera que el hidrocarburo fluya con normalidad. El
principal problema se originaria para comunicar los fluidos de la
formacion con el pozo, ya que se tendrian que emplear cafiones de
alta penetracion generando asi mas gasto, y en ultima instancia se
tendria que aplicar un tipo de estimulacion a la formacion para
eliminar el dafio y verificar si existe aporte de fluido, todo acarrearia

grandes costos de operaciones.

> Mala Cementacion

Si las formaciones a evaluar van a ser revestidas, se debe
realizar la operacion de cementacion de forma exitosa, debido a que si

se lleva a cabo una mala cementacion, se puede presentar una
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comunicacion entre diferentes formaciones y, al cafonear, el fluido
producido puede migrar hacia otras formaciones. También, si existe
una mala cementacion, ésta debe ser corregida, pero la solucion seria
forzar cemento en los espacios donde no exista, y gran parte de este,
invadiria la formacién ocasionando un gran dafio, que traeria una
inversion mayor para repararlo y poder producir asi los hidrocarburos

esperados.

Todos los problemas que ocurren durante la construccion de un pozo, pueden
ser prevenidos. La consecuencia principal radica en la retraso en las operaciones y

por ende, pérdidas econdmicas para la empresa.

En la presente investigacion, se revisaron las carpetas de pozos y evaluacion
para verificar cudles de los problemas antes mencionados, se presentaron durante las
fases de perforacion y evaluacion de los pozos tomados como muestra. De esta
manera se pretende dar a conocer la frecuencia con que dichos problemas se han
presentado en los ultimos afios y asi, se tomarian las previsiones necesarias para

contrarrestar los eventos indeseados.

A Continuacién, en la Tabla 4.4, se muestran los pozos que fueron afectados

por los problemas operacionales explicados anteriormente.
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FASE

PROBLEMAS
OPERACIONALES

POZOS ESTUDIADOS

MPN-1X

OBI-3X

CAI-12X

GF-205X

OBI-4

MPN-2 | GF-209 | SAB-1X

RUB-1X

GF-219

BOR-55X

SSW-63X

Perforacion

Mala Cementacion

X

A d

X

Pérdida de Circulacion

A d

[}
A d

A d

Evaluacion

Mal posicionamiento de

canones

Problemas con

detonacion de cafnones

Arenamiento

[}

A d

Mala comunicacion de

SENSores

[}

Fallas en la sarta DST-
TCP

hod

A d

Problemas con equipos

de swabo

A d
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superficie

Precipitacion de solidos

del fluido de control

Tabla 4.4. Problemas Operacionales ocurridos durante la fase de perforacion y evaluacion de los pozos objeto de estudio.
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4.2.1. Frecuencia de los problemas operacionales en los pozos de estudio.

Con la finalidad de conocer cuantas veces se presentaron cada uno de los
problemas operacionales antes descritos, sobre los pozos estudiados, se procedié a

graficar cada problema en funcion de la cantidad de pozos donde frecuentaron.

Mala Cementacidon

B Pozos afectados (4) @ Pozos sin problemas (12)

Figura 4.10.: Pozos afectados por una mala cementacion.

Los pozos CAI-12X, GF-205X, MPN-2 y BOR-55X, presentaron problemas
durante la cementacion de los revestidotes que protegerian a las formaciones de
interés. Este hecho, obligé la aplicacion de una cementacion secundaria que afect6 a
la zonas cercanas al pozo, ya que al forzar cemento, gran parte de éste invade a la

formacidn creandose asi un dafio considerable.
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Pérdida de Circulacion

B Pozos afectados (8) BPozos sin problemas (4)

Figura 4.11.: Pozos Afectados por Pérdida de Circulacion.

De los 12 pozos en estudio, 8 presentaron pérdida de circulacion parcial o total
durante la perforacion de las formaciones prospectivas. Esto generd un gran dafio en
el pozo, que a su vez, ameritd de programas de estimulacion para poder observar

respuestas o aporte de fluidos del o los yacimientos evaluados.

Arenamiento

BPozos afectados (3) BPozos sin problemas (9)

Figura 4.12.: Pozos Afectados por Arenamiento.
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El 25 % de los pozos estudiados, presentaron problemas por produccion de
arena, lo que acarre6 como consecuencia pérdidas de tiempos considerables durante
las operaciones de evaluacion, al tener que realizar viajes de tuberias innecesarios
para poder limpiar las mismas. Los 3 pozos que presentaron este problema,
pertenecen al campo Guafita del Estado Apure. Los pozos de esta zona, no son tan
profundos si se comparan con los de la regién oriental; sus profundidades se
encuentran entre los 8.000 y los 12.000 pies, y por ende, aumenta la posibilidad de
que los problemas de arenamiento aparezcan, esto se debe a que en las formaciones a
evaluar se observa baja compactacion de las rocas, originando de esta manera la
inestabilidad de la formaciéon por la inadecuada o pobre cementacion de los
sedimentos, asi como también por la poca compresibilidad ejercida por las capas

suprayacentes.

Mala comunicacion de
sensores

BPozos afectados (3) BPozos sin problemas (9)

Figura 4.13.: Pozos afectados por mala comunicacién en los sensores.

Una de las condiciones que se establecen para realizar las pruebas de evaluacion,
es la implementacion de un sistema de medicion de presion y temperatura en tiempo
real, de esta manera se podria interpretar de forma mas eficiente el comportamiento

de la presion y determinar ciertos parametros de las formaciones. Sin embargo,
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puede suceder que al momento de conectar los sensores para realizar las lecturas,
estos no respondan, tal es el caso de los pozos MPN-1X, OBI-4 y GF-209, en los
cuales se necesitd de una revision detallada de los equipos transmisores de la data
para verificar las posibles fallas. Los retrasos no se hicieron esperar, ya que una vez
que el LINC esta dentro del pozo, si no se logra solucionar la mala comunicacion, se
debe realizar un viaje de tuberias para probar nuevamente las conexiones realizadas.
Para evitar este tipo de problemas, es preferible realizar por lo menos 2 pruebas de

acople durante la bajada de la Sarta DST-TCP.

Fallas en |la sarta DST-TCP

BPozos afectados (5)

BPozos sin problemas (7)

Figura 4.14.: Pozos afectados por Fallas en la Sarta DST-TCP.

Como se puede ver en el Grafico 4.6, casi la mitad de los pozos en estudio
resultaron tener problemas con la sarta DST-TCP. Los tipos de fallas manifestados
fueron: ruptura de tuberia, fugas a través de las empacaduras, mal funcionamiento de
las valvulas de control de pozo y reversa, entre otros. Todos estos eventos indeseados
dentro de las operaciones, originaron serios retrasos y costos adicionales que no

estaban estipulados para el desarrollo de la fase.
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Problemas con equipos de
swabo

BPozos afectados (4) B Pozos sin problemas (8)

Figura 4.15.: Pozos afectados por Problemas con Equipos de Swabo.

Durante el swabeo del pozo, la empresa de servicio utiliza un dispositivo bajado
con guaya que permite extraer el fluido del pozo. En la Figura 4.15 se ilustra que 4
del total de los pozos estudiados presentaron inconvenientes durante la operacion de
swabear el pozo. En 1 de los pozos afectados, la guaya utilizada para pajar la
herramienta, se reventd, generando un pez en el pozo el cual retraso todas las
operaciones por un tiempo considerable. Por otra parte, en los otros 3 pozos se
presentaron problemas con las gomas utilizadas, estas tuvieron que ser cambiadas
para seguir trabajando. Por esta razon, es necesaria una supervision de los equipos
usados para evitar problemas que se traducen en pérdidas econdémicas para la

empresa.
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Fallas en los equipos de
superficie

B Pozos afectados (2) @ Pozos sin problemas (10)

Figura 4.16.: Pozos afectados por Fallas en los equipos de superficie.

El 17 % de los pozos analizados, presentaron problemas durante la evaluacion
debido a fallas en los equipos de superficie. En el pozo CAI-12X, hubo una fuga de
gas en una linea de tuberia que transportaba el fluido al quemador, esto se soluciond
cerrando el pozo y ajustando las conexiones. Por otro lado, en el pozo MPN-1X, el
cantador multifasico presento problemas por lo que las operaciones tuvieron que
detenerse para reparar el equipo. También, se observd un problema con los sensores
que registran la presion de cabezal y temperatura, estos fueron chequeados y

ajustados pero de la misma manera que en los otros eventos, se perdié tiempo.

Aunque los Problemas con detonacion de caiones, Mal posicionamiento de
cafiones y Precipitacion de solidos del fluido de control no se presentaron en los
pozos estudiados, se deben tomar en cuenta durante el disefio y ejecucion de la
evaluacion, para evitarlos y poder tener operaciones Optimas dentro del tiempo

estipulado.

En la Figura 4.17, se observa que todos los pozos objeto de estudio, presentaron

problemas operacionales, ya sea en la fase de perforacion o evaluacion. En el lado
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izquierdo de la Figura 4.17 esta el nombre del pozo y entre paréntesis se representa la

cantidad de problemas ocurridos en cada uno.

Problemas Operacionales por Pozo

BMPN-1X (3)
EOBI-3X (2)
OCAI12X (3)
OGF-205X (4)
BOBI-4 (2)
OMPN-2 (2)
BGF-209 (3)
ESAB-1X (2)
ORUB-1X (2)
BEGF-219 (2)
EBOR-55X (2)

Figura 4.17.: Cantidad de problemas operacionales en cada pozo.

4.3. Analisis de los parametros y consideraciones necesarias para el diseiio de los

programas de evaluacion de los pozos exploratorios.

En todo trabajo operacional el éxito o la obtencion de buenos resultados
dependeran siempre de la planificacion previa. Para llevar a cabo un buen proceso de
evaluacion es necesario tomar en cuenta diversos parametros y consideraciones que

ayudan a desarrollar un excelente trabajo.

Es importante destacar que, el proceso de evaluacion se realiza con un mismo
objetivo en todos los pozos, que es evaluar el potencial hidrocarburifero de las zonas

de interés. Sin embargo, cada pozo de acuerdo a su ubicacién y caracteristicas
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presentard variantes durante el proceso, las cuales deben ser manejadas. Por esta
razon surge la importancia y necesidad de un buen disefio.

El disefio de la evaluacién de un pozo exploratorio comienza mucho antes de la
construccion del mismo, pues es un estudio rigoroso el que debe realizarse con un

margen de cero para los errores.

A continuacion, se mencionan y explican los parametros y consideraciones mas
importantes para el disefio de la evaluacion, en dichos pardmetros recae la

responsabilidad de realizar todas las operaciones con €xito.

1) Geologia de la zona de interés

El estudio geologico representa el inicio de todo disefio de evaluacion.
Se debe conocer detalladamente la geologia de la zona donde se perforara el
pozo exploratorio, y de forma mas especifica las formaciones de interés. La
geologia varia de zona en zona, es por esto, que todos los pozos presentan
caracteristicas geoldgicas diferentes. Una mala interpretacion en la geologia

puede traerle serios problemas a la empresa.

2) Modalidad de Evaluacion

Es un pardmetro fundamental, pues de acuerdo a las caracteristicas
geoldgicas de las formaciones a evaluar se debe seleccionar y estudiar la
aplicabilidad de cada una de las modalidades de evaluacion. Si la zona es
bastante compacta, se puede pensar en una evaluaciébn a hueco abierto,
ahorrandose de esta manera los costos por cafioneo, ya que no serian
necesarios. Siempre se debe pensar en realizar las operaciones para obtener

buenos resultados pero ahorrandole dinero a la empresa.
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3) Intervalo éptimo para el cafioneo

La produccion que pueda tener un pozo dependera considerablemente de
la zona o intervalo donde se canonea. Hoy en dia, existen muchas
herramientas como software o registros que permiten seleccionar los
intervalos mas adecuados para ser cafioneados, considerando principalmente
la ubicacion de los contactos agua-petroleo o gas-petroleo. Si la seleccion se
hace de forma herrada, se puede desperdiciar un cierto potencial que pueda

tener el yacimiento.

4) Seleccion de caiiones

Los cafiones utilizados para establecer comunicacion entre la formacion
y el pozo, varian de acuerdo a las caracteristicas de la formacion, los fluidos y
de las condiciones en las cercanias del pozo. Se pueden usar cafiones de alta
penetracion cuando las formaciones son bastante compactas y si existe un gran
dafio en la formacion. También, se tienen los cafiones BigHole, o de hueco
grande, los cuales crean unas aberturas considerables en la formacion pero son
poco profundas. Es importante destacar, que los costos asociados al cafioneo
son altos, por lo que deben seleccionarse los mas acordes a las operaciones sin

generar gastos innecesarios.

5) Operaciones de Swabo

Una vez realizado el cafioneo, si el pozo no fluye, se debe pensar en
disminuir la presion hidrostitica mediante la técnica de swabeo. Los
yacimientos de la Cuenca Barinas-Apure se caracterizan por tener presiones

bajas que no ayudan a que el crudo se produzca de forma natural. Por esta
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razon, para el disefio de la evaluacioén es importante considerar la aplicacion
del swabeo en el pozo, ayudando asi a las formaciones a producir los

hidrocarburos presentes en las mismas.

6) Estimulacion

Si el pozo no responde mediante la técnica de swabeo, se debe disponer
de un plan para estimular las formaciones. Todo con la finalidad de que se
pueda producir el hidrocarburo, si realmente existe. La estimulacion es un
proceso costoso, la decision de aplicarla debe estar justificada por un alto

grado de posibilidades de obtener resultados positivos.

7) Periodos de Flujo

Una vez observada la manifestacion del yacimiento, mediante la
produccion del fluido contenido en las arenas evaluadas, se debe presentar un
plan que determinara los periodos de flujo previos a las pruebas oficiales del
pozo. Siempre se debe iniciar con un periodo de limpieza el cual presenta un
tiempo de duracion que dependera principalmente del comportamiento que se
observe en el pozo. Posteriormente se iniciaria la prueba Multitasas para

medir el indice de productividad de la formacion.

8) Reductores

Deben seleccionarse considerando principalmente la presion del
yacimiento. Si es una presion baja y se selecciona un reductor de didmetro
grande el pozo puede ser matado rapidamente al perderse la presion del
mismo. Los periodos de limpieza y las pruebas Multitasa se realizan variando

cada cierto tiempo el didmetro de los reductores. Si con un reductor la
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presion de fondo se mantiene estable y se produce una gran cantidad de

fluido, se puede decir que seria el mejor reductor para producir dicho pozo.

9) Control del fluido producido

Durante los periodos de flujo del pozo, se deben realizar continuos
analisis al fluido que se produce para verificar sus caracteristicas y de esta
manera tomar decisiones en cualquier momento que se amerite. También, es
importante conocer la produccion del pozo, para evaluar las condiciones de
almacenamiento de los tanques o si es necesaria la solicitud de un vacum para
transportar el fluido producido. El control del fluido debe estar inmerso en el

disefio de la evaluacion, brindando asi mayor seguridad en las operaciones.

10) Instalaciones de Superficie

Representan una parte fundamental para el desarrollo de todo el
proceso de evaluacion. Se debe programar una serie de chequeos continuos a
todos los equipos y lineas de superficie, con la finalidad de asegurarse que se
estd operando en Optimas condiciones y que los resultados puedan ser
confiables. El arreglo en superficie debe disenarse de manera tal, que el
personal que lo controla tenga facilidades de desplazamiento para manejar en

cualquier momento los equipos que asi lo ameriten.

11) Programa de Pruebas

Se debe disponer de una planificacion de las pruebas que se pretenden
realizar en el pozo durante la evaluacion. En el programa de pruebas debe
considerarse el objetivo que se pretenda alcanzar asi como, el tiempo
necesario para cada prueba. Los programas deben estar sometidos a cambios

si el comportamiento o los resultados del pozo no son los esperados. Las
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pruebas mas realizadas en los pozos exploratorios de Barinas-Apure, son la

Multitasa y restauracion de presion.

12) Analisis de muestras

Algo que no puede faltar en el disefio de la evaluacion, es la toma de
muestras de los fluidos de la formacion. Se utilizan herramientas especiales
bajadas con guaya. Es de gran importancia, ya que permite conocer las
caracteristicas de los fluidos que se pretenden producir. La muestra se toma
en fondo y en superficie, siendo la mas caracteristica la de fondo ya que la

presion logra mantenerse.

13) Medicion de Presion y Temperatura en Tiempo Real

En una evaluacion, no pueden faltar las herramientas que permiten
conocer las condiciones a las que se encuentra el pozo, los hidrocarburos o el
fluido de control. Los sensores que registran los valores en tiempo real deben
ser verificados antes de ser bajados, para corroborar la comunicacion que
estos trasmiten. Con toda la data de presion y temperatura registradas desde
el inicio de la evaluacion hasta el final, se realizan interpretaciones especiales
con software para conocer los regimenes de flujo en el yacimiento y verificar

si existe un limite en el yacimiento.

14) Disposicion de software para el analisis de presion

La tecnologia ha evolucionado con el tiempo, y la humanidad no puede
quedarse atras. Se han disefiado numerosos software que permiten estudiar el
comportamiento del fluido en el medio poroso. Antes de ejecutar el proceso de

evaluacion se debe disponer de una serie de software que permitan aprovechar
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toda la data adquirida, para conocer asi, las propiedades y caracteristicas de

las formaciones y los fluidos.

15) Interpretacion de los Resultados

Durante todo el proceso de evaluacion se generan una serie de datos
provenientes de los resultados de las pruebas. Una interpretacion adecuada
conjuntamente con el uso de la tecnologia, puede asegurar el éxito en las
operaciones de produccion futuras. Cabe destacar, que la interpretacion debe

realizarse hayan o no hidrocarburos.

Un buen disefio de evaluacion debe contemplar todos los pardmetros y
consideraciones antes mencionados, siempre buscando el éxito en todas las
operaciones y evitando costos adicionales a la empresa. Durante el desarrollo de la
evaluacion pueden surgir percances indeseados, pero se el disefio también debe

presentar la solucion a los eventos ocurridos de forma inesperada.

4.4. Proposicion de una metodologia de trabajo para la optimizacion del

proceso de evaluacion de los pozos exploratorios de PDVSA Division Centro-Sur

Considerando todos los procedimientos de evaluacion aplicados por PDVSA
Division Centro Sur, asi como los problemas operaciones que se pueden presentar
durante el proceso y los parametros mas resaltantes para un disefio 6ptimo de la
evaluacion de los pozos, se propuso una metodologia de trabajo que involucra cada

una de las etapas en las que se desarrolla toda la evaluacion.

De acuerdo a la interpretacion realizada en los objetivos anteriores, se considero

que el trabajo debe desarrollarse por etapas, esto garantizaria un mayor control de las
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actividades. En primer lugar una etapa de Pre-evaluacion, donde los encargados de la
operacion deben conocer en detalle las labores y aspectos primordiales que se deben
considerar para llevar a cabo la evaluacion de forma exitosa. Seguidamente, se
tendria la fase de evaluacion de las formaciones, donde se ejecuta y observa la
eficiencia del disefio planificado en la etapa anterior. Y por ultimo, es importante
conocer que la etapa post-evaluacion es tiene un gran significado dentro del proceso,
pues se debe garantizar una buena interpretacion de los resultados obtenidos, asi

como el resguardo de la informacion.

Con la aplicacion de una metodologia de trabajo eficiente, se disminuyen los
riesgos de que puedan presentarse problemas durante las operaciones, viéndose la
empresa beneficiada al cumplir la evaluacion de acuerdo a la planificacion

preestablecida.

A continuacion, se muestras y explican tres flujogramas que representan la
metodologia disefiada en la presente investigacion, la cual busca mejorar el proceso
de evaluacion de los pozos exploratorios de PDVSA Division Centro-Sur. En cada
etapa se describen las actividades o parametros a considerar durante el trabajo para
cumplir con la evaluacion, esperando mejores resultados. En la Figura 4.18, se
presentan las consideraciones que se deben tomar en la primera etapa del proceso, la

Pre-Evaluacion.



Etapa I: Pre-

Conocimiento

del Area a estudiar
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Diseiio de la

Contratacion de

EFmnracac da Qawvicninc

Herramientas a
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- Interpretaciones Sismicas

- Programas de Perforacion

- Propuestas de Evaluacion

- Garantia en Operaciones

Procedimientos

Ao lac Dvnnahac

Seguridad de

.
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- Modalidad de Evaluacion
- Técnicas de Canoneo

- Sartas

- Toma Muestras

- Equipos de Superficie

- Tipos de Prueba
- Objetivos que

persiguen

S¢

- Dar a conocer Riesgos

- Plan de Emeroencia

Figura 4.18.: Primera etapa de la metodologia de trabajo propuesta para mejorar el proceso de evaluacion.
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La etapa de Pre-Evaluacion estéa representada principalmente por el Disefio de la
Evaluacién. Como se puede observar en la Figura 4.18, un buen disefio del proceso de
evaluacion se lograria cumpliendo una serie de pasos o sub-etapas, que engloban cada

uno de los parametros mas importantes de los cuales depende el éxito del proceso.

En primera instancia se debe conocer el area de estudio. La revision documental
debe ir desde la geologia local, pasando por las interpretaciones sismicas, hasta los
problemas operacionales que se presentan durante la perforacion de las formaciones
de interés. Esto se debe hacer con la finalidad de manejar las condiciones geoldgicas

del pozo para tomar decisiones en algin momento determinado.

Seguidamente, la contratacion de empresas de Servicios, es un elemento
fundamental para la evaluacion. Siempre existirin muchas demandas de empresas por
querer realizar el trabajo, y la razon es sencilla, existe mucho dinero de por medio.
Pero para asignar las labores de la evaluacion a una determinada empresa, se deben
considerar ciertos criterios como: las propuestas de evaluacion que proporcionan, la

garantia en las operaciones y por supuesto los costos que generaria todo el proceso.

Posteriormente, se deben estudiar todas las Herramientas que se utilizarian para
llevar a cabo el proceso. Dentro de este analisis, se deben seleccionar y estudiar
ciertos parametros como: la modalidad de evaluacion de acuerdo a las caracteristicas
del pozo, la técnica de cafioneo mas eficiente (tanto en operacion como en costos), las
sartas, los toma muestras, la instalacion de los equipos de superficie, un factor
primordial como lo son las Valvulas de Seguridad y también entran en este renglon,
los software que procesarian toda la data proveniente del pozo, para conocer e
interpretar los regimenes de flujo obteniendo también caracteristicas propias de la

formacion. Esto debe realizarse conjuntamente con las empresas de servicio.
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Luego, se deben realizar los procedimientos operacionales de todas las pruebas
que se le realizaran al pozo. Para lograr esta etapa, se tendria que estudiar los tipos de
pruebas que se aplicarian de acuerdo al interés y las condiciones del pozo,

considerando los tiempos necesarios para cada prueba.

Petroleos de Venezuela (PDVSA), debe asegurarse de que todas las operaciones
se hagan con la mayor seguridad posible, resguardando asi, la integridad del personal.
La Seguridad de Operaciones representa el tltimo renglon de la primera etapa, en este
se deben disefar una serie de notificaciones sobre los riesgos mas importantes que
existen en las operaciones; también, se deben dar a conocer las causas de los
problemas operacionales mas frecuentes, asi como las consecuencias. Por ultima, la
empresa tiene la obligacion de crear un plan de emergencias ante cualquier

eventualidad indeseada durante la evaluacion.

Después de la perforacion del pozo, llega el momento de evaluar las formaciones
prospectivas. Ya con el disefio de evaluacion establecido, se procede a llevar a cabo
la segunda etapa, la cual consiste en la ejecucion directa del programa de evaluacion

previamente realizado.

En la Figura 4.19, se ilustra una secuencia de operaciones que deben realizarse

para llevar a cabo de la mejor forma posible la evaluacion.
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Figura 4.19.: Segunda etapa de la metodologia de trabajo propuesta para

mejorar el proceso de evaluacion.

En la etapa de evaluacion se propone realizar un procedimiento de trabajo que
permita controlar todo el proceso de evaluacion. Esta fase consiste en la ejecucion del

disefio elaborado en la etapa anterior.
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En primer lugar, se sugiere revisar continuamente los programas de
evaluacion para asegurarse que las operaciones se estén realizando tal y como se
habia planificado. Una vez iniciada la evaluacion, se debe monitorear constantemente
todas las actividades realizadas en el pozo, esto permitird conocer los estados en los
que se encuentra y tomar las mejores decisiones para continuar la evaluacion de

forma exitosa.

Durante el proceso de evaluacion, pueden surgir una gran cantidad de
problemas; es por esta razon, que al estar revisando constantemente las actividades,
se debe observar la normalidad que presenta el proceso de acuerdo a lo planificado. Si
durante la evaluacion se presentan eventos indeseados que obliguen a los encargados
del pozo a redisefiar los procedimientos, esto se debe hacer pero verificando siempre
los programas iniciales de manera tal, que la evaluacion pueda encaminarse

nuevamente a los objetivos propuestos.

Si no ocurre ningun problema durante el proceso, se debe seguir monitoreando
los procedimientos disefiados para que se cumplan con normalidad y se pueda

finalizar la evaluacion en el tiempo planificado.

Al finalizar la evaluacion del pozo, no todo ha terminado; es entonces, cuando se
presenta la tercera fase, denominada Post-Evaluacion y esta definida por el Cierre del
Proceso de Evaluacion. En la Figura 4.20, se pueden visualizar 5 sub-etapas que

pueden ayudar a lograr una evaluacion exitosa hasta el final.
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Figura 4.20.: Tercera etapa de la metodologia de trabajo propuesta para mejorar el proceso de evaluacion.
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Para realizar un cierre adecuado de toda la fase de evaluacion, se propone en
primer plano, resguardar la informacion del pozo, para poder asegurarse que los

resultados mantengan su integridad y confiabilidad.

Al terminar los periodos de flujo de las pruebas y cerrado el pozo, se inician las
operaciones para desvestir todos los equipos. Esta etapa se debe hacer bajo un
constante monitoreo para evitar problemas y estar informado de lo que acontece en el

pozo.

Muchos procesos de evaluacion presentan fallas, principalmente por las
condiciones del pozo, es importante que al finalizar toda la evaluacion, se realicen
mesas de trabajo para discutir y entender las causas principales de los problemas

presentados. Esto permitira, tomar precauciones para evaluaciones futuras.

Una vez recolectados todos los resultados de la evaluacion, se debe realizar un
analisis detallado de los mismos, para dar a conocer las propiedades de las rocas y los
fluidos, determinar el limite de yacimiento, dafo de la formacion entre otros factores.
Toda la interpretacion realizada permitira generar una serie de conclusiones de las
actividades, asi como, las recomendaciones para poner en produccién el pozo.

Siempre y cuando se encuentren hidrocarburos.
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CONCLUSIONES

La modalidad de evaluacion DST - TCP es la mas usada para evaluar los

pozos exploratorios ubicados en el Estado Barinas.

Los pozos pertenecientes al Campo Guafita del Estado Apure, utilizaron la

técnica de Casing Gun para cafionear las formaciones de interés.

En los pozos Exploratorios y de Avanzada (delineadores), se realizan mas

pruebas DST que en los pozos de Desarrollo.
El empleo de los sensores para medir presion y temperatura de fondo en
tiempo real, representa una gran ayuda para interpretar el comportamiento del

pozo en cada momento, determinando asi los parametros del yacimiento.

Tres de los doce pozos de estudio presentaron problemas de arenamiento

durante el proceso de evaluacion.

El pozo GF-205X tuvo la mayor cantidad de problemas operacionales.

El pozo RUB-1X fue el tnico que no cafioned las formaciones de interés.

Una falla en el arreglo de la sarta DST-TCP puede ocasionar retrasos en las

operaciones, generando pérdidas econdmicas considerables.

En un 67 % de los pozos de estudio, hubo pérdida de circulacion; siendo éste

el problema operacional que mas se presento.
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10) La seleccion del intervalo a cafionear representa un parametro fundamental

para lograr el éxito en la evaluacion.

11)Enel 33 % de los pozos objeto de estudio, no se encontraron hidrocarburos.

12) La completacion sencilla convencional fue aplicada en 5 de los pozos

estudiados.

13)Las fallas en los equipos de superficie se evidencié en 2 de los pozos

considerados para la investigacion.
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RECOMENDACIONES

Considerar el uso de la evaluacion a hoyo desnudo de manera mas frecuente,
siempre y cuando, las condiciones y objetivos del pozo lo permitan. Esto
generaria disminucion en los costos operacionales durante la perforacion y

evaluacion.

Realizar periodos de limpieza que permitan obtener condiciones estables

durante la evaluacion, hasta obtener por lo menos un %Ay S <0,5.

Estudiar la posibilidad de generar un arreglo nuevo en la sarta DST-TCP, que
permita posicionar los sensores lo mas cerca posible de la cara de la arena
evaluada, para obtener de esta manera valores mas precisos de presion y

temperatura en el fondo del pozo.

Si se atasca la sarta DST-TCP, se recomienda recuperar toda la informacion
registrada por los sensores antes de efectuar operaciones con el martillo,
debido a que los sensores pueden dafarse perdiéndose asi la data obtenida

hasta ese momento.

Probar la comunicacion y funcionamiento efectivo de los sensores de fondo,

por los menos 2 veces antes de posicionar la Sarta DST.

Realizar pruebas de presion a las tuberias DST y las lineas de superficie, con
la finalidad de detectar alguna fuga o falla que pueda generar problemas mas

serios durante el desarrollo de la prueba.

No generar un diferencial de presion a favor de la formacion tan alto para

evitar problemas de arenamiento en el pozo.
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8) La seleccion de los reductores a utilizar durante las pruebas del pozo, debe
realizarse considerando la presion del yacimiento, evitando asi una

declinacion rapida de la energia del mismo.

9) Los cafiones a utilizar, deben seleccionarse considerando principalmente las
caracteristicas de las formaciones y los eventos ocurridos durante la

perforacion de las mismas.

10) Estudiar detalladamente, la posibilidad de utilizar un tipo de arreglo en la sarta
de evaluacion que pueda disminuir el nimero de pruebas DST cuando se tiene
un gran nimero de arenas a evaluar, todo esto con la finalidad de disminuir

los costos en las operaciones.

11) Utilizar en la medida de las posibilidades, taladros de rehabilitacion para
realizar las evaluaciones, cuando se requieren largos periodos de flujo y
cierres para lograr los objetivos de la prueba. De esta manera se alcanzaria

una disminucion de costos considerable.

12) Utilizar la metodologia de trabajo disefiada en esta investigacion, para mejorar
el proceso de evaluacion de los pozos exploratorios que se pretenden perforar

en la cuenca Barinas- Apure y en otros campos.
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