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RESUMEN

El presente proyecto denominado “ESTUDIO TECNICO — ECONOMICO DEL
INCREMENTO DE PRODUCCION OBTENIDO MEDIANTE EL METODO DE
ESTIMULACION PERFSTIM PRIME EN POZOS DE LA CUENCA ORIENTE”

esta constituido de cinco capitulos.

El primer capitulo contiene la descripcién del campo X, su localizacion, historia,
geologia, condiciones actuales, reservas y produccion; asi como caracterizacion y
propiedades de sus arenas productoras; no se le considera el nombre real del

campo por requerimiento de la operadora.

El segundo capitulo explica los fundamentos tedricos de los tipos de estimulacion
convencional y nueva tecnologia; también se describe la técnica PerfStim Prime,

operaciones, herramientas y equipos.

El tercer capitulo consta de la aplicaciéon de la técnica PerfStim Prime en los
pozos seleccionados, y las técnicas de Halliburton aplicadas en el campo X como

la corrida del simulador PulsFrac.

El cuarto capitulo es el andlisis econdmico, basado en el analisis técnico
previamente mencionado, en el que se indican los costos de la operacion, los
resultados de los indicadores econdmicos de acuerdo a dichos costos y a la
produccion obtenida después de la aplicacion de la estimulacion, considerando
tres escenarios de analisis, que son: normal, pesimista y optimista. Con ello, se

obtiene la rentabilidad del proyecto para los tres pozos.

El quinto capitulo muestra las conclusiones que se generan de este trabajo, asi
como también, se hacen recomendaciones en los trabajos de cafioneo de dicho

campo para mejorar las operaciones que se continuen realizando.
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PRESENTACION

El presente proyecto de titulacion contempla el estudio técnico - econdmico de la
introduccién de la nueva tecnologia PerfStim Prime, aplicada inicialmente en tres
pozos pilotos (K-22, G-69, X-66), de la Cuenca Oriente del Ecuador, operados por
la empresa PETROAMAZONAS EP, donde se evidenciaron incrementos
importantes en términos de Productividad, en comparacion con pozos de similares

caracteristicas petrofisicas completados usando tecnologia convencional.

La tecnologia PerfStim Prime es un sistema que permite elevar los niveles del
indice de productividad a través de la estimulacion tanto con los disparos para
interconectar el yacimiento con la cara del pozo de manera efectiva y a su vez
realizar una estimulacion adicional con un fluido compactible con las

caracteristicas del yacimiento analizadas para cada pozo especifico.

Con este proyecto se busca realizar un analisis minucioso del pozo donde se
desea implementar, recalcando el beneficio y rentabilidad en cuanto costo que se

obtiene al aplicar esta técnica.

Finalmente comparar los resultados obtenidos y determinar si el método es

aplicable o no en los pozos seleccionados.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS
PETROFISICAS DE LOS RESERVORIOS DE LOS POZOS
SELECCIONADOS DE LA CUENCA ORIENTE

1.1 UBICACION DEL CAMPO X

El Campo X, esta localizado en la parte centro-occidental de la Cuenca Oriente del
Ecuador, cerca de la transicion entre la planicie selvatica de la Amazonia y la zona
Subandina la cual se caracteriza por la presencia de fallas inversas y levantamientos
tectonicos. En la figura 1.1 se observa una aproximacion de la ubicacion del Campo

X en el Ecuador.

FIGURA 1.1 UBICACION APROXIMADA DEL CAMPO X

Fuente: Mapas del Ecuador. www.google.com



1.2 GEOLOGIA

El Campo estudiado se encuentra en la Cuenca Oriente Ecuatoriana, que es una
cuenca sedimentaria de ante pais (cuenca entre cadena montafiosa y un cratdn)
de tras arco, la misma que comenzé a formarse en el Triasico por la apertura de

un rift.

Los reservorios de este campo corresponden a las Formaciones del Cretacico
Inferior: la Formacion Hollin, Formacién Napo vy del Cretacico Superior: la
Formacion Tena. En los siguientes puntos se presenta la estructura general del

Campo X, estratigrafia de los reservorios y caracteristicas.

1.2.1 ESTRUCTURA DEL CAMPO X

Los Reservorios del Campo X tienen como trampa estructural un anticlinal
asimétrico dispuesto en direccion Noroeste-Suroeste, con longitud aproximada de

14km, un ancho de 10 km.

1.2.2 ESTRATIGRAFiA

A continuacién se observa una columna estratigrafica del Campo X de
aproximadamente 4000 metros, la cual esta combinada por sedimentos del

Mesozoico y Cenozoico (figura 1.2) los mismos que se describen posteriormente.

Empezando a describir los estratos que se encuentra en la figura 1.2, principiando
por la parte mas profunda donde se encuentra la Formacion Santiago, esta
formacion esta conformada principalmente de calizas y lutitas calcareas, sobre
ésta yace la Formacion Chapiza, que consiste de una espesa serie de arcillolitas

rojas, tobas y areniscas de ambiente continental.



Seguida de una discontinuidad sedimentaria, se encuentra la Formacion Hollin
que esta constituida por areniscas, lutitas y caliza, sobre la formacion Hollin yace
la Formacion Napo la cual esta caracterizada por depédsitos predominantemente
marino somero y ha sido dividida en varias unidades de interés como: la Arenisca

“T”, la Caliza “B”, la Arenisca “U”, la Caliza “A” y la Caliza “M-2”.

FIGURA 1.2 ESTRATIGRAFIA DEL BLOQUE
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Sobre la formacion Napo se encuentra la Formacion Tena del Cretaceo, la misma
que esta caracterizada por la presencia de lutitas rojizas y en la parte inferior en
menos proporcion de areniscas de tamafo de grano medio. Sobre la Formacién
Tena se encuentra la Formacién Tiyuyacu caracterizada principalmente por que
se encuentra constituida por conglomerado de conos aluviales con granos de
geometria redondeada y sobre esta formacion se encuentra la Formacion
Orteguaza compuesta principalmente de lutitas y areniscas verdes, que a su vez
estan cubiertas por capas continentales de arcillolitas rojas de la Formacion
Chalcana, sobre la que yace la Formacion Arajuno del Mioceno que consiste de
areniscas, arcillolitas y micro conglomerados; con esta ultima formacion se
completan la secuencia de estratigrafica del area del Bloque donde se encuentra

el Campo X.

1.2.3 CARACTERISTICAS DE LOS RESERVORIOS

Los reservorios Hollin, Napo y Basal Tena, se distribuyen total o parcialmente por
todo el Campo X, los parametros de porosidad, permeabilidad y saturacion de
cada yacimiento varian asi como las propiedades de la roca y de los fluidos. A
continuacion se presenta un resumen de las caracteristicas litolégicas de estos

reservorios.

1.2.3.1 Formacion Hollin

La Formacién Hollin consiste de un depésito de barras arenosas en una secuencia
arcillosa, esta formacion puede estar subdividida en dos sub-unidades Hollin

Principal y Hollin Superior.

e Hollin Principal: En la mayor parte de la Cuenca Oriente, las Areniscas
Hollin Principal consisten de areniscas de origen volcanico, de baja a alta sinuosidad
(planicie aluvial), con limitada presencia de lutitas. Esta arena esta compuesta de

una arenisca blanca del tamafo de grano que varia de fino a medio y contiene



glauconita y capas de lutita. En la parte basal se encuentra esporadicos lag deposit
(conglomerados) que corresponden a depdésitos de rios entrelazados, esta arena

presenta una muy buena porosidad.

e Hollin Superior: Esta arenisca cuarzosa es de origen marina somera con
sedimentos de deposicion de zona de playa, esta arenisca varia de grano fino a
medio y glauconita cuarzosa que contiene abundante capas de Iutitas. En la parte
superior de la Formacion contiene glauconitas, calizas margas y lutitas depositados

en un evento transgresivo.

FIGURA 1.3. INTERPRETACION Y PARAMETROS PETROFiSICOS ARENISCA
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En los pozos perforados en el Campo X, el espesor total que registran desde el tope
de Hollin Principal hasta el contacto Agua petroleo varia hasta los 117 ft, en el
registro eléctrico (figura 1.3), muestra la zona de pago de la arena Hollin

presentando una porosidad de 15% y un espesor de 369’ MD.

1.2.3.2 Arenisca Napo

Arenisca Napo-cuarzosa con feldespatos y fragmentos liticos en menor
proporcion, cuarzos de color gris oscuro, tamafio de grano varia de fino a muy fino
y la matriz predominante es caolinita y presenta cemento calcareo, esta arenisca
es de una pobre porosidad visible de un rango de 11% al 12%. La evaluacion de

registros indica que contiene zona de pago.

La arenisca Napo esta formada por una secuencia de lutitas y calizas con
intercalaciones de areniscas de origen marino somero y se encuentra subdividida

en Arenisca Napo “T” y la Arenisca Napo “U”:

1.2.3.2.1 Arenisca “T”

Esta arenisca cuarzosa es discontinua, contiene alto grado de arcilla, limolita,
lutitas, donde los tamafios de grano son medios. En esta zona la Caliza “B” se
caracteriza por Dolomita y caliza de color gris oscura moteado con crema e

inclusiones de glauconita.

La evaluacion de registros eléctricos, descripcion de ripios y los datos de
produccion indican que la Arenisca Napo “T” tiene zona de pago, un ejemplo se
muestra en la figura 1.4 donde se identifica la zona de pago de esta arena. Esta

arenisca esta sub-dividida en arenisca “T” Inferior y arenisca “T” Superior.



e Arenisca “T” Inferior: Arenisca cuarzosa de color gris clara-transparente,
el tamafno de grano varia de grano medio a grueso, granos de geometria sub-

angular, ocasionalmente matriz visible con cemento silicio.

e Arenisca “T” Superior: Arenisca cuarzosa de color café clara, tamafo de
grano varia de fino a medio, con granos de geometria sub-redondeada a sub-
angular, matriz arcillosa con ligeramente cemento calcareo con inclusiones de

glauconita.

FIGURA 1.4 INTERPRETACION Y PARAMETROS PETROFISICOS NAPO “T”.
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1.2.3.2.2 Arenisca “U”

Esta arenisca es continua y esta presente en todo el Campo X, contiene similares
caracteristicas de la arenisca “T”, se encuentra sub-dividida en arenisca “U”
Superior y arenisca “U” Inferior. En esta zona esta presente la Caliza “A” que se
caracteriza como una Caliza de color café clara, moteado de blanco,
moderadamente firme - dura con partes de caliza ligeramente suave. Esta
arenisca se encuentra sub-dividida en arenisca “U” Inferior y arenisca “U”

Superior.

La evaluacion de registros, la descripcion de ripios y los datos de produccion
indican que la Arenisca Napo “U” tiene zona de pago, una clara muestra se
presentado a continuacién en la Figura 1.5, la misma que se encuentra sub-

dividida en arenisca “T” Inferior y arenisca “T” Superior.

e Arenisca “U” Inferior: Arenisca cuarzosa de color clara a blanco crema,
con tamafno de grano que varia de fino a muy fino, con granos de geometria sub-

redondeada a sub-angular, no presenta cemento calcareo.

e Arenisca “U” Superior: Arenisca cuarzosa, de color café clara-
transparente, con tamafio de grano que varia de fino a medio, con geometria sub-
redondeada a sub-angular, moderadamente consolidada, no contiene cemento

calcareo.
En esta arenisca se subdividen en unidades de estratos caracterizadas por:

e Zona Caliza “M2”: esta caracterizada por presentar calizas, dolomitas de
color gris oscura con partes de color crema, formacion ligeramente suave con

granos de geometria irregulares.

e Arenisca “M2”: Arenisca cuarzosa, café clara, con tamafo de grano que

varia de grano fino a muy fino, sub-redondeada a sub-angular, en parte



moderadamente consolidada, presenta ligeramente cemento calcareo con

inclusiones de glauconita.

e Arenisca “M1”: Esta arenisca estd compuesta por arenisca masiva,
gruesas con escasas intercalaciones de lutitas. Esta arenisca es de ambientes

fluviales depositados en un evento de transgresivo.

FIGURA 1.5 INTERPRETACION Y PARAMETROS PETROFISICOS NAPO “U”.
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Fuente: Departamento de Reservorios, PETROAMAZONAS EP.
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1.2.3.3 Arenisca “Basal Tena”

La arenisca Basal Tena presenta un espesor de poca potencia y es interpretado
como depdsito de canales fluviales someros, depositados durante un
levantamiento tecténico. Segun descripciones de ripios la arenisca Basal Tena es
de composicion de arenisca cuarzosa de color café con parte gris clara, el tamafio
de grano varia de muy fino a fino con seleccion regular, presentando cemento
ligeramente calcareo, parte de la matriz arcillosa se encuentra moderadamente

consolidada y esta arenisca no presenta una porosidad visual.

1.3 GENERALIDADES DEL CAMPO

El campo se encuentra ubicado en la Cuenca Oriente, es parte de la cadena de
cuencas sucesivas que se desarrollaron en la Cordillera de los Andes, la misma que
se subdivide en dos (2) regiones o0 zonas: una adyacente a la Cordillera Central
llamada zona Subandina y la otra hacia el Este la Cuenca Oriental. EI Campo es
considerado una zona productora de petroleo, donde ya se han perforado un total

de 86 pozos entre ellos 70 pozos son de produccion.

1.3.1 PARAMETROS PETROFiSICOS DE LOS RESERVORIOS

A continuacion en la tabla 1.1 se indica el resumen de los parametros petrofisicos

los cuales estan clasificados por arenas productoras del Campo X.

TABLA 1.1 PARAMETROS PETROFISICOS DE LOS RESERVORIOS
PARAMETROS

Permeabilidad Swi

Reservorios Porosidad (%)
(md) (%)

Hollin Principal 15.6 360 30.4
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CONTINUACION DE LA TABLA 1.1
Hollin Superior 11 90 45.0
Napo T 16 160 30.0
Napo U 14 250 24.0
Basal Tena 18.4 465 241

Fuente: Departamento de Reservorios, PETROAMAZONAS. EP.

1.3.2 ANALISIS DE FLUIDOS

En la siguiente tabla 1.2 se indica los parametros PVT promedio para cada

reservorio, hollin Inferior, hollin Superior, Napo T, Napo U, y Basal Tena

TABLA 1.2 PARAMETROS PVT PROMEDIO DE LOS RESERVORIOS

RESERVORIO
PARAMETRO o . _
Hollin Principal [ Hollin Superior |Napo T |Napo U
Presion inicial (psi) 4.000 3.900 4.000 3.500
T (°F) 223 220 200 200
GRAVEDAD API 25.5 259 24.6 19.2
GOR (SCF/STB) 0.1 19 188 17
Boi (B/STB) 1.08 1.10 1.16 1.10
poi (cp) 2.94 2.54 2.18 14.81
Coi x 10-6 (Psi™) 5.63 e-6 6.46 e -3 84e-3 |279e-3

Fuente: Departamento de Reservorios, PETROAMAZONAS. EP.

1.3.3 PRESIONES DE LOS YACIMIENTOS

En la tabla 1.3, se presenta un resumen de los resultados de las pruebas de
restauracion de presion registrados en el Campo X.



TABLA 1.3 PRESIONES INICIALES Y ACTUALES DEL CAMPO X

RESERVORIO
PARAMETRO Hollin | Hollin | Napo
Napo U
Principal | Superior| T
Presion inicial (psi) 3869 4140 2296 2940
Presion burbuja (psi) 890 772 590 716
AP (Pr-Pb) (psi) 2979 3368 1706 2224

12

Fuente: Departamento de Reservorios, PETROAMAZONAS EP.

1.4 CONDICIONES ACTUALES DEL CAMPO X

El Campo X se conoce como reservorio productor principal el yacimiento Hollin,
actualmente el campo tiene una tasa de produccién de petroleo promedio por
pozo de 675 BPPD de produccion, el BSW promedio del reservorio es 73 % con

un petréleo aproximado de 28 °API.

Los pozos perforados en el Campo X es de un total de 86 pozos, en la tabla 1.4

se tiene el numero de pozos y el estado actual de cada uno de ellos.

TABLA 1.4 ESTADO DE LOS POZOS ACTUALES

ESTADO NUMERO DE
POZOS
Productores 70
Cerrados
Inyectores
Re-inyectores 2
En perforacién 3
TOTAL 86

Fuente: Departamento de Reservorios, PETROAMAZONAS EP.
Elaborado por: Alba Molina.
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141 TIPO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL DE LOS POZOS
PRODUCTORES

Por las caracteristicas de los reservorios y el rango de produccién que se maneja
en el Campo X, se ha implementado el Sistema de Levantamiento artificial de
Bombeo Electro sumergibles (BES), el mismo sistema utilizaremos para los pozos

de este proyecto para dejarlos en produccion.

1.42 HISTORIA DE PRODUCCION DEL CAMPO X.

En Octubre del afio 2000 el campo inicié su produccién con 600 BPPD del primer
pozo perforado y en julio de 2012 alcanza su pico maximo de produccion de
petroleo con 29,600 BPPD. En la Figura 1.6 se observa la historia de produccion

del Campo Xy sus acumulados desde el afio 2000.

FIGURA 1.6 HISTORIA DE PRODUCCION ACUMULATIVA DE LOS FLUIDOS DEL
CAMPO X.
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FIGURA 1.7 PRODUCCION DE PETROLEO ACUMULADO DEL CAMPO X
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Fuente: Departamento de Reservorios, PETROAMAZONAS EP.

1.4.3 RESERVAS DEL CAMPO X

Para el calculo del petroleo original en sitio y las reservas se lo obtiene por el
método de la curva de declinacion o utilizando el programa OFM (Qil File
Manager), donde intervienen valores petrofisicos obtenidos de los registros vy

analisis PVT de los nucleos para cada reservorio.

El volumen total de la roca se determina manejando los valores de factor
volumétrico inicial del petréleo, datos de porosidad y saturacion inicial de los
fluidos. De los registros eléctricos se adquiere un factor de recobro para cada
arena, este dato generalmente es proporcionado por la Operadora para el calculo

del volumen total de la roca.
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1.4.3.1 Determinacion Del Petroleo Original In Situ (POES)

El volumen total de hidrocarburos POES, se lo calcula por medio de la siguiente

ecuacion 1.1.

43560+A*ho*@*(1—-Swi)
5,615*Bol

POES = Ec 1.1

La constante 43560 es el factor de conversion de unidades de: 1 acre = 43560 ft;
la constante 5,615 es el factor de conversién de unidades: 1 bl = 5,615 pies

cubicos.

A = Area de drenaje (acres)

ho = Espesor neto de la arena (pies)

@ = Porosidad (fraccion)

Swi = Saturacion de agua inicial (fraccion)

Boi = Factor volumétrico inicial del petréleo (BI/Bf)

El Petroleo Original in Situ (POES) para el Campo X nos da un total de: 395.8
millones de barriles de petréleo, en la tabla 1.5 se detalla los parametros que se
usaron para calcular el POES para los cuatro reservorios del Campo X;

recurriendo a la ecuacién anteriormente mencionada (Ec 1.1).

TABLA 1.5 PETROLEO ORIGINAL IN SITU (POES) DEL CAMPO X

Basal Tena 15,306 18.4 24.1 1.12 14.9
Napo U 90,558 14.0 24.0 1.10 68.0
Napo T 98,843 16.0 30.0 1.16 74.0
Hollin Superior 136,828 11.0 45.0 1.10 58.4
Hollin Principal 231,609 15.6 30.4 1.08 180.5
TOTAL DE PETROLEO ORIGINAL IN SITU 395.8

Fuente: Datos proporcionados por El departamento de Reservorios, PETROAMAZONAS. EP.
Elaborado por: Alba Molina
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1.4.3.2 Meétodo de la Curva de Declinacion

En los pozos que se encuentran produciendo es recomendable utilizar el método
de la curva de declinacion, para determinar las reservas probadas que sean
econdmicamente rentables. EI método de la curva de declinacion es el mas
utilizado en la industria petrolera y a su vez, es una herramienta muy util para

relacionar la produccion con el tiempo.

Sirve para determinar el limite econdmico de un proyecto y la estimacién de las
reservas remanentes, se consideran tres tipos de curvas de declinacion;
exponencial, hiperbdlica y armoénica; la grafica de interpretacion se la realiza
produccion vs tiempo y se determina la tendencia que tiene en declinar la

produccion con el tiempo.

Para convertir a condiciones de superficie o condiciones de yacimiento se usa el
factor volumétrico inicial del petréleo (Boi). La siguiente ecuacion 1.2 esta basada

en relaciones empiricas de la tasa de produccion (q;) versus el tiempo (t).

g = —2 — Ec 1.2

= Q+npt)/n

Donde:

q: = Tasa de produccion al t, (MMSCF/dia)
q;= Tasa de produccion inicial, (MMSCF/dia)
n = Exponente de declinacion (adimensional)
D = Tasa de declinacion (dia)

t = Tiempo (dias)

La tasa de declinacion (D) se la obtiene con la siguiente formula:

—Ln-ZL

D= — %=1 Ec1.3

ti—ti_q’

Luego graficamos el inverso de D; vs Tiempo (figura 1.8)
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FIGURA 1.8 GRAFICO DE LA INVERSA DE LA TASA DE DECLINACION (D)
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Fuente: PARIS DE FERRER, Magdalena. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos.

Una vez que obteniendo el grafico de la figura 1.8, se calcula “n” que es la
pendiente de la recta que mejor se ajuste a los datos calculados, con esto se
determina el tipo de curva de declinacién considerando los siguientes modelos de

declinacién, tanto para pozos de petroleo y para pozos de gas.

e Modelo de la Curva Exponencial: cuando n=0, se usa la siguiente

ecuacion.
q = qexpD,t Ec1.4

e Modelo de la Curva Arménica: cuando n=1, se usa la siguiente ecuacion.

_ q _ ql—q2
1= (1+bDy) " /n’ b= (Np2—Np1) Ec1.5

La constante b es determinada por el historial de produccion.

e Modelo de la Curva Hiperbdlica: cuando 0<n<1, se usa la siguiente

ecuacion.
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__a
4= Ty Ec 1.6

Considerando el valor de “n” se establece la curva de declinacion de las
respectivas arenas para cada pozo; determinando las reservas y la produccion
que se espera dentro de un tiempo, para este proyecto consideramos un tiempo

de 1 afo.

A continuacién se presenta la curva de declinacion para cada arena (figuras 1.9,

1.10, 1.11, 1.12), las mismas que se elaboraron en el programa OFM.

1.44 RESUMEN DE RESERVAS PROBADAS ESTIMADAS

En la tabla 1.6 se encuentra tabulado las reservas original in situ total que se han
estimado un 395,8 millones de barriles de petréleo, cuyo factor de recobro
promedio es 9,46 %, con una produccion extraida del Campo X hasta el 31 de
diciembre del 2013 de 3,9 millones de barriles de petréleo y durante el periodo del
afo 2014 tuvo una produccién de 0.78 millones de barriles de petroleo, es decir
hasta el 2014 el Campo ha producido un total de 4,68 millones de barriles de
petroleo desde el afo 2000. Para calcular las reservas Probadas se utiliza la
siguiente formula Ec 1.7.
Np

FR = —. Ec. 1.7
POES

TABLA 1.6 RESERVAS DE PETROLEO DEL CAMPO X

poEs | PR e e R
RESERVORIO

MM Bls (%) M Bls
Basal Tena 14.9 0.5 74.5
Napo U 68,0 5,6 3808
Napo T 74,0 8,7 6438
Hollin Superior 58,4 0,3 175.2
Hollin Principal 180.5 13,3 24006.5
TOTAL 395.8 9,46 37442.68

Fuente: Departamento de Reservorios, PETROAMAZONAS EP.
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1.5 POZOS PILOTOS QUE SEAN APTOS PARA LA APLICACION
DE LA ESTIMULACION CON EL METODO PERFSTIM PRIME

Antes de realizar una estimulacién siempre se tiene que descartar la idea de que
exista un problema mecanico en el pozo, si esta sospecha llegare a ser positiva,
sera la principal causa de la caida brusca de presién y se vera reflectada en la
produccion, por lo cual no es recomendable hacer una estimulacion en los pozos

que presentan este tipo de problema.

Para este proyecto se clasifican los pozos que presenten una caida brusca en la
produccion, analizando los registros eléctricos tomando en cuenta la columna de
petréleo que posee y la permeabilidad, ya que este ultimo parametro debe ser
relativamente bajo para poder cafionear con propelente y hacerlo por medio del

método PerfStim Prime.

El registro eléctrico del pozo B-X66 del anexo 1, presenta una buena columna de
petroleo de un espesor de 74 ft, esta claramente identificadas las zonas de
disparos de 26 ft de espesor a una profundidad de 9214 ft hasta 9240 ft y la

segunda zona de disparo se encuentra a 9258 ft hasta 9288 ft.

El registro eléctrico del pozo G- X69 del anexo 2, presenta una buena columna de
petroleo de un espesor de 75 ft, las zonas donde se van a disparar estan
identificadas en la figura, la primera zona es de 42 ft de espesor a una
profundidad de 9227 ft hasta 9270 ft y la segunda zona de disparo se encuentra a
9208 ft hasta 9222 ft.

El registro eléctrico del pozo K-22 del anexo 3, presenta una buena columna de
petréleo y se identificaron tres zonas de disparo en los siguientes intervalos:
10332 ft — 10348 ft, 10354 ft — 10364 ft y 10368 ft — 10379 ft.

En el anexo 4 se detalla el historial de produccién del pozo B-X66, donde el 17 de

Diciembre del 2013 comienza la caida brusca de produccién y se interfiere a un
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Workover desde el 18 de diciembre del 2013. El pozo G-X69 es un pozo nuevo
donde se cafioneara por primera vez en las zonas de interés por medio del
método PerfStim Prime, en el anexo 5 se detalla el historial de produccion que se
obtuvo después del cafioneo del pozo G-X69. El pozo K-22 también es un pozo
nuevo donde se cafioneo por el método PerfStim Prime por primera vez, en el
anexo 6 se detalla el historial de produccién que se obtuvo con un tasa de

produccion promedio de 1000 BPPD.

1.5.1 ANALISIS PETROFISICOS Y RESULTADOS DE LOS ANALISIS PVT

Se detallan los analisis PVT y petrofisicos de las arenas productoras para los

pozos que fueron seleccionados para aplicar la técnica PerfStim Prime

1.5.1.1 Anadlisis Petrofisicos de las Arenas Productoras

Las propiedades petrofisicas de las arenas productoras Hollin Principal, Hollin

Superior y Napo “T”, se muestra en la tabla 1.7, los cuales se obtuvo de los

registros eléctricos evaluados en los pozos seleccionados.

TABLA 1.7 PROPIEDADES PETROFISICAS

ARENA PHI (%) | Sw (%) K ( md) Espesor (ft)
Napo T 16 30.0 160 20.7
Hollin P. 15.6 30.4 360 44.5
Hollin S. 11.0 45.0 90 37.1

Fuente: Departamento de Reservorios, PETROAMAZONAS EP.

1.5.1.2 Anadlisis PVT de las Arena productoras de los pozos.

Los resultados de los analisis PVT se determinan en base a las pruebas PVT que

se realizan en los laboratorios para las respectivas arenas de los tres pozos
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seleccionados, estas pruebas simulan condiciones del reservorio (Presion y
Temperatura) y determinan las propiedades de los fluidos contenidos dentro de la

arena.

En la tabla 1.8 se tiene los resultados PVT de los pozos B-X66, G-X69 y K-22.

TABLA 1.8 RESULTADOS PVT DE LOS POZOS SELECCIONADOS
Pb Pr Bo V] T

POZOS | ARENA | (osi) | (psi) | (rbistb) | (cp) | °F | API

B-X66 Napo T 575 | 1800 1.16 2.99 210 | 246

G-X69 Hollin 790 | 4000 1.08 4.00 223 |25.5
Superior

K-22 Hollin 872 | 3900 1.10 3.55 220 |25.9
Principal

Fuente: Departamento de Reservorios, PETROAMAZONAS EP.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA TECNICA PERFSTIM PRIME Y
DE LAS TECNOLOGIAS CONVENCIONALES

2.0 INTRODUCCION

Para una recuperacion eficiente y una produccion econémicamente rentable de
los hidrocarburos, el cainoneo y los métodos de estimulacion cumplen un papel
muy importante para intervenir pozos de diferentes caracteristicas litologicas. En
este capitulo, se describe la técnica y el proceso del método moderno de cafioneo
y estimulacion a la vez "PerfStim Prime”, el cual consiste en punzonar y limpiar la
formacion después del cafioneo, utilizando propelente o acidos compatibles con la
litologia de la formacién y también se da una breve explicacion de las demas

técnicas convencionales que se usan en la industria petrolera.

PerfStim Prime es una tecnologia nueva en la industria petrolera ya que se realiza
dos operaciones en una sola corrida; para estimular un pozo con este método
moderno se consideran aspectos importantes como: caracteristicas del reservorio,
litologia y el tipo de fluido que se encuentra dentro de la formacion, esto es con el
fin de ocasionar el menor dafo posible a la formacién por la composicion del
propelente y el acido para estimular la zona disparada. También se consideran
propiedades petrofisicas importantes como: la Porosidad (), Permeabilidad (k) y

Saturacion de fluido (St); para identificar la rentabilidad del reservorio.

Con este método de cafoneo se puede trabajar ante diferentes situaciones y se
debe realizar un disefio adecuado para vencer las respectivas limitaciones que
puede presentar un pozo. Por lo cual antes de cualquier intervencion se realiza
una simulacién y conocer el comportamiento del cafioneo para estar alertas a
cualquier incidente que pueda llegar a ocasionar en el pozo, como simulador para

este proyecto utilizaremos el programa PulsFrac.
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2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

Se engloba los fundamentos tedricos esenciales para el desarrollo del proyecto,
considerando lo que define un reservorio petrolifero incluso la parte de produccion
y los varios métodos de estimulacion, los cuales deben ser cuidadosamente

seleccionados dependiendo de las caracteristicas del reservorio.

2.1.1 PROPIEDADES FiSICAS DEL RESERVORIO A CONSIDERARSE ANTES
DE UNA ESTIMULACION.

Para lograr una estimulacién efectiva se tiene que considerar los parametros
caracteristicos del reservorio, el tipo de fluido, la temperatura, la compatibilidad, el
gradiente de presion, el gradiente de fractura de cada reservorio que debe ser
superado para cafionear. Todos estos parametros se consideran para no producir
un dafo irreparable al reservorio, a continuacion una breve explicacion de las

propiedades del reservorio.

2.1.1.1 Porosidad de los Reservorios

La porosidad, expresada como () es la fraccion entre el volumen de los espacios
porosos Yy el volumen total de la roca reservorio, viene expresada en porcentaje o

fraccion.

En ingenieria de Yacimientos se evalua la porosidad que tiene la roca como un

indicativo del volumen poroso.

e 1. Porosidad Absoluta: Es la relaciéon de volumen poroso sobre el volumen

total que existe en la roca, esté o no los poros interconectados entre si.

e 2. Porosidad Efectiva: Esta relacionada al volumen de los poros

interconectados entre si.
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e 3. Porosidad No Efectiva: Es la diferencia que existe entre la porosidad

absoluta con la porosidad efectiva.

Para identificar una formacién de acuerdo a la porosidad se clasifica por el grado
de porosidad, de 0% - 5% se considera una formacion con una porosidad
Descartable, de 5% - 10% se identifica una formacion con una pobre porosidad,
de 10%-15% se considera una formacion con Regular porosidad, de 15%-20%
una formacion con una buena porosidad y los que contengan >20% se identifica

una formacion de muy buena porosidad.

2.1.1.2 Permeabilidad

La permeabilidad es la facilidad que tiene la roca para permitir que un fluido fluya
por medio de los espacios porosos que estan interconectados entre si y en
presencia de uno o mas fluidos que puede ser petrdleo, agua o gas en solucion.
Esta permeabilidad viene expresada en darcys, ya que viene de la ecuacion de la
ley de darcy, que dice: “la velocidad de un fluido homogéneo en un medio poroso
es proporcional a la fuerza de empuje (gradiente de presién) e inversamente
proporcional a la viscosidad™ por Henry Darcy. La permeabilidad es muy
importante como la porosidad, por ejemplo: un reservorio puede tener un alto
volumen original in situ pero si no tiene poros interconectados y no tiene la
capacidad de fluir no serviria de nada, es decir, no hay manera de extraer el
hidrocarburo atrapado en los poros aislados, quedandose el petroleo atrapado

como petréleo remanente.

La permeabilidad se clasifica en:

e 1. Permeabilidad Absoluta (k): Es la capacidad que tiene la roca para

permitir el flujo del fluido, cuando esta saturado al 100% de este fluido.

e 2. Permeabilidad Efectiva (ke): Es la capacidad que tiene la roca para

permitir el flujo de un fluido en presencia de uno o mas fluidos inmiscibles
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que se encuentran saturando el medio poroso, por lo tanto permeabilidad
de petrdleo viene expresada por (ko), permeabilidad de agua (kw) y

permeabilidad de gas (kg).

e 3. Permeabilidad Relativa (kr): Es la relacion entre la permeabilidad

efectiva a un fluido especifico y la permeabilidad absoluta (ver Ec. 2.1).

kr = — Ec. 21

Y en el medio poroso cumplira con la siguiente condicién:

kro + krw + krg < 1 Ec.2.2

2.1.1.3 Saturacion (S)

La saturacion esta definida como la fraccion del volumen poroso del yacimiento
gue se encuentra ocupado por un fluido determinado. En yacimientos de petréleo
se encuentran presentes mas de un fluido, por lo que la saturacion se vera
afectada por las condiciones del yacimiento, asi como por los fluidos presentes.
La nomenclatura de saturacion corresponde a la letra ‘S’ con el subindice i que
pertenece a la letra inicial del fluido en siglas inglesas, por ejemplo Sw=
saturacion de agua-water, So= saturacion de petréleo-oil y Sg= Saturacién de gas.
La saturaciéon de un fluido se representa matematicamente por las siguientes

ecuaciones:

Volumen de Petréleo Volumen de Agua Volumen de Gas
So= x 100, Sw=———x 100, Sg=———x 100
Volumen Poroso

Volumen Poroso Volumen Poroso

Y en el medio poroso cumplira con la siguiente condicién:

So+Sw+Sg=1
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% So + % Sw + % Sg = 100% Ec.2.3

La saturacion residual de petroleo: es la fraccion de petrdleo que queda atrapada

en la roca después de aplicar todas las técnicas de recobro posibles.

2.1.2 DANO EN LA FORMACION

El dafio a la formacién se expresa con la letra “s” y se define como cualquier
restriccion al flujo de los fluidos dentro del medio poroso. El dano es el cambio de
la permeabilidad (K) y porosidad (@) en la vecindad del pozo; y se considera una
variable adimensional. El factor “s” representa la sumatoria de todos los efectos
que representan caidas bruscas de presion en el sistema de produccion. Existen
varios mecanismos que afectan a la formacién, como principales dafios tenemos:
Primer dano que siempre se ocasiona en los pozos es por la invasion del fluido de
perforaciéon, completacion o aditivos que han invadido Ila formacion, estos
quimicos alteran los poros y a la matriz de la roca. Segundo dafio se considera al

dafio por la penetracion parcial esto se debido al efecto de cafoneo.

Este factor "s” puede ser positivo o negativo, a continuacion se presentan las
diferentes ecuaciones para determinar la caida de presion por efecto del dafio de
la formacion; estas ecuaciones son el resultado de la combinacion de ciertos
parametros que relacionan una zona alrededor del pozo (zona invadida) y la zona

virgen.

2.1.2.1 Tipos de Daiio

e Daino a la permeabilidad absoluta: Este dafio afecta directamente al
espacio poroso de la formacion, causado por la invasién de particulas o
materiales externos que invaden a la zona virgen; también se debe por la mezcla
de fluidos de base agua y el petréleo que ocasionan emulsiones en la formacién

afectando directamente a la permeabilidad absoluta y a las propiedades del fluido.
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e Cambios en la permeabilidad relativa: Este dano afecta a cambios de la
mojabilidad de la roca, ocasionando cambios en la saturacion del fluido de la
formacion. Cuando se presenta este dafo puede ser remediado a través de la
inyeccion de solventes que sean capaces de remover la fase de hidrocarburos

que esta mojando a la roca.

e Alteraciéon de viscosidad: La viscosidad puede ser incrementada por los
quimicos que invaden a la formacion, por lo cual se debe tratar muy

cuidadosamente para disminuir esta resistencia y no aumentarla.

2.1.2.2 Métodos de Determinacion del Dafio de Formacion

Se describen los métodos matematicos para determinar el dafio de una

formacion:

2.1.2.2.1 Pruebas de Presion Transitoria

Esta prueba de presion consiste en cambiar el caudal de producciéon en superficie
y registrar el cambio de presion en el fondo del pozo. El cambio del caudal de
produccion que se realiza durante la prueba de presiéon transitoria induce una
distribucion de presién que se transmite en el yacimiento y se toma un registro de
las presiones contra el tiempo, este registro produce una curva cuya forma esta

definida por las caracteristicas propias del yacimiento.

2.1.2.2.2 Pruebas de Restauracion de Presion (Build Up) para evaluar el estado de un

Pozo.

Para realizar esta prueba de presion se cierra el pozo durante el estado
transitorio, notando que la presién se incrementa hasta la presién estatica o

presion inicial (Pi) y obtener la ecuacién 2.4 para obtener el dafio.
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__0.00708 Kh

s P~ Puy) Ec 2.4

Doénde:

s= Dano, (Efecto Skin), adimensional

K = Permeabilidad (mD)

h = Espesor de la formacion (ft)

P; = Presion inicial de pozo (psi)

Pyrigear = Presion de fondo fluyente (psi)
B,= Factor Volumetrico (BBL/BF)

M = Viscosidad (Cp)

2.1.2.2.3 Pruebas de Caida de Presion (Drawdown) para evaluar el estado de un Pozo.

Esta prueba es opuesta a la prueba de Build Up, en este caso se registra la
presidén en funcién del tiempo al abrir el pozo, es recomendada para registrar en
pozos nuevos. El objetivo de esta prueba es obtener la permeabilidad y el factor

del dano de la formacion.

Pi_PWf k
— 1o
im] 8Gucs

s = 1.151( ) +3.23) Ec2.5

Donde:

s = Dano, adimensional

P; = Presion inicial de pozo (psi)

ow = Presion fondo fluyente (psi)

|m| = pendiente de la recta (Gréfico P,,r vs tiempo )
k = Permeabilidad (mD)

&= Porosidad

M = Viscosidad (Cp)

r,,= Factor Volumetrico (BBL/BF)
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2.1.2.2.4 Daiio de la formacion por la Ley de Darcy

Para la ley de Darcy interviene el radio del pozo, el radio de drenaje y la

permeabilidad.

7.08 k h (Pr—Py, s —APy)
n(nGE))

Ec.2.6

Doénde:

k = Permeabilidad (mD)

h = Espesor de la formacion (ft)

P, = Presién estatica de pozo (psi)
P, = Presion de fondo fluyente (psi)
AP, = Caida de presioén por el dano
M = Viscosidad (Cp)

.= Radio de drenaje del pozo (ft)
r,,= Radio del pozo (ft)

q = Tasa de produccion (BPD).

Algunos estudios han proporcionado valores especificos de dafo segun la

condicion del pozo, en la tabla 2.1 se resume los valores del dano.

TABLA 2.1 VALORES DE DANO

Altamente dafiado S>+10
Dafado S>0
Sin dano S=0
Acidificado -1£8<-3
Fracturado -2<S<-+4
Masivamente Fracturado S<-5

Fuente: Apuntes de cuaderno dictado por el Ing. Raul Valencia
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$>0: Pozo dainado. En este caso, existen restricciones adicionales al flujo hacia
el pozo, cuando el pozo se encuentra dafiado puede reemplazarse el sistema
utilizando una ecuacion que tome en cuenta el diametro del pozo menor que el

perforado.

S=0: Pozo sin dafo. El dafo es nulo, no existen restricciones de flujo hacia el

pozo. El pozo esta produciendo con un diametro igual al real.

S<0: Pozo estimulado. El pozo estara produciendo mas de lo esperado, este
valor puede ser por alguna estimulacion provocada por fracturacién hidraulica o
estimulacién con acidos. Se considerara en este caso, que el pozo produce con

un diametro de pozo mayor que el perforado.

2.1.2.3 Fluidos para la remocion del dafio en la formacion

Las formaciones carbonatadas y areniscas son zonas de interés, ya que la
mayoria de los casos contienen un alto porcentaje de petréleo atrapado en los
poros, con la inyeccién de quimicos especiales en las formaciones se puede
modificar la porosidad y la permeabilidad a nuestro favor, haciendo mucho mas
facil la extraccion del petréleo. En la etapa de perforacion y terminacion del pozo
es donde mas dafio se ocasiona, por las alteraciones de las caracteristicas de los
reservorios, ya que en estas etapas también intervienen factores quimicos del
fluido de perforacibn y cementacion que modifican de cierta manera las

propiedades petrofisicas de la roca y ocasionan dafo en la zona virgen.

2.1.2.3.1 Tipos de acidos para Estimulacion Matricial

Existen varios tipos de acidos especificos para mantener las condiciones del
reservorio o para disminuir el dafio ocasionado en la formaciéon. Se nombraran los
mas usados en la industria petrolera para las formaciones carbonatadas vy

areniscas.
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También estos acidos son utilizados para estimular la formacion por medio del
método PerfStim Prime, ya que tienen como objetivo principal lograr disminuir la
restriccion en la permeabilidad; estas restricciones son provocadas por la
disoluciéon o el material fisico que ha invadido a la vecindad del pozo en las
diferentes etapas del pozo.

- Acido Clorhidrico (HCI): Es el acido mas utilizado en la estimulacion de
los pozos, este acido reacciona con la caliza y las dolomitas. Sirve principalmente
para realizar la pre-limpieza de la formacion, el propdsito de una pre-limpieza con
acido es el intercambio i6nico para evitar la mezcla de fluidos de la formaciéon y
eliminar los carbonatos. EI HCI también es muy eficaz en la eliminacion de
polimeros que se usan durante las operaciones de completacion, logrando
disminuir el dafio que pudo ser provocado en esta etapa de invasion. Las
concentraciones de HCL que se utilizan por experiencia de campo son de 5% al
15%.

- Acido Fluorhidrico (HF): Este acido es utilizado para diluir calcita o
minerales que se precipiten con el uso del HCL, principalmente se usa para
remover el dafio ocasionado por las arcillas en las areniscas, un dafo por arcillas
puede ser una mezcla de hinchamiento por el contacto de la arcilla con el agua o
por la migracion de finos. La mezcla para diluir este dafio se la hace HF con
Acidos Organicos (Acético o Férmico) y por experiencia de campo las
concentraciones tipicas en yacimientos de areniscas son el 1,5% de HF y 6% de

acido féormico.

- Combinacion de HCL-HF: Usando acido clorhidrico (HCI) y acido
fluorhidrico (HF) se puede estimular cualquier tipo de formacion, la relacion de
HCI-HF es proporcionar compatibilidad con la mayoria de mineralogias de la
formacion, pero existen excepciones por ejemplo; las formaciones que son ricas
en feldespatos y en formaciones que contienen minerales que son sensibles al
HCL en este caso se recomienda usar un porcentaje menor de HCL-HF y se

recomienda mezclar con acidos organicos.
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- Acido Acético (2HCH;CO;) y Acido Férmico (2HCOOH): Estos &cidos
son considerados acidos organicos y se los usa en combinacion con el HCL, esta
clase de acidos son considerados acidos muy débiles en comparacién con el HCL
y HF por lo que ayuda a que la penetracién sea mas profunda y mejore las

propiedades de grabado por la accion retardante por ser acido débil.

2.1.2.3.2 Acidos para los diferentes daiios presentados en los pozos

Acido Clorhidrico (HCL) y Acido Organicos (Acético y Férmico); son acidos que
remueven el dano y aumentan la permeabilidad en la vecindad del pozo debido a
disolucién de material que genera el acido. Cabe recalcar que el HCL no disolvera
parafinas, asfaltos o grasas de tuberia, los tratamientos para estos contaminantes
existen una variedad de aditivos o solventes que son usados en los tratamientos
de acidos para remover los contaminantes que el HCL no puede, permitiendo una
mayor efectividad. Estos aditivos pueden ser: solventes, inhibidores, surfactantes
y agentes divergentes. Para la zona de interés se recomienda mezclar HCL,

acidos organicos y solventes para disolver minerales arcillosos, feldespatos, etc.
Es importante tomar en cuenta lo siguiente:

- Si el material causante del dafio es soluble en acido, un fluido base acido
puede ser efectivo en disolver y remover el material, tanto para formaciones

carbonatadas como las areniscas.

- Si el dafo consiste de parafinas y asfaltenos, deben usarse solventes
organicos como solvente base, para ayudar a disolver el material y asi restaurar la

permeabilidad.

- Si el dafo es por incrustaciones o soélidos solubles en acido, son cubiertas
con aceite, el uso de solventes colocados como pre-colchdn antes de la etapa de
acido es util para limpiar la superficie y permitir mas directamente la reaccién del

acido.
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2.1.2.3.3 Fluidos para remover el daiio para estimulacion matricial por el método

PerfStim Prime.

Los siguientes fluidos son especializados para remover el dafio y lograr estimular
a la formacion, compuestos de mezclas de cierto acidos organicos (acético-
férmico), HCL, HF, mas aditivos que pueden ser: solventes, inhibidores,
surfactantes y agentes divergentes; se usan para estimular la formacion por medio

de la estimulacion PerfStim Prime.

- Silica Scale Acid: Es el acido fluorhidrico (HF) regular o acido barro (12%
HCI 3% HF), eficaz en la eliminacion de los dafios ocasionados por el disparo. El
HF mejorara aun mas la conductividad de la fractura al ir alternando los acidos
clorhidricos (HCI) con fluorhidrico (HF), varios tratamientos se han realizado
utilizando este procedimiento con excelentes resultados para estimular pozos
incluso de vapor. Sin embargo, ya que el objetivo es acidificar fracturas, se
requieren tratamientos de gran tamafo para maximizar la capacidad de
disolucion, las concentraciones de HF pueden ser altas mas del 6% vy utilizar un
gran sobre desplazamiento no acido para asegurar que los acidos pasen
completamente a la terminacidn dentro del depdsito. En algunos casos, puede ser
mas econdémico para eliminar la escala por medios mecanicos o una combinacion

de Silica Scale Acid con medios mecanicos.

- Sandstone Completion Acid: Consiste en 13,5% de HCI-1,5% HF, Pen-88
como agente penetrante y 5% ALCHEK como acido organico, para evitar la
precipitacion de aluminio en la formacion. Este fluido es compatible con la mayoria
de las formaciones y fue disehado particularmente para los casos en que es
desconocido o incierto la mineralogia de la formacién. Es probable que se utilice

para la acidificacion de formaciones de arenisca.

- Fines Control Acid: (HF) es un sistema de acido que ha demostrado ser
exitoso para controlar la migracion de finos. El sistema patentado ha sido
ligeramente Acido de control. Fines Acid control contiene FE-1A (acido acético)

para controlar la escala de aluminio y la precipitacion de hierro, Pen-88 como un
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agente de penetracion y Cla-STA como un estabilizador de arcilla y finos. Es
usado para acidificacion de la matriz convencional con acido fluorhidrico y es
eficaz para la eliminacion de dafos de arcilla, es un sistema de retraso
fluorhidrico, disefado para el tratamiento de las formaciones de arenisca que han
sido dafiados por la migracion o hinchazon de silice, feldespatos, arcillas y un

buen controlador de la migracion de finos.

- K-Spar Acid: Compuesto por: 9% de HCI, 1% de mezcla de HF que
contiene Fe-1A (4cido acético) para controlar la escala de aluminio y la
precipitacion de hierro, Pen-88 como agente de penetracién y Cla-STA como
controlador de finos. Fue disefiado para el tratamiento de formaciones que
contienen feldespato de sodio, de potasio o illita. A medida que el sodio y el
potasio se disuelven a partir de estos minerales, obtenemos silicatos ricos en

aluminio por eso el uso del acido acético para eliminar la escala de aluminio.

- Volcanic Acid: Acido volcanico es un acido cuyo componente viene de la
mezcla del acido fluorhidrico con algunos acidos organicos, para transformar en
un acido ideal para una acidificacion. Recientes investigaciones han demostrado
que los sistemas acético-formicos y acido fluorhidrico tienen precipitacion
secundaria grave de productos de reaccion con el HF. Por lo cual se crea el
Volcanic Acid con una caracteristica especial para la eliminacion de este dafo en
la formacién y aumentar la produccion en los reservorios en los que no se podrian

utilizar fluidos a base de HCI.

- Los acidos mencionados anteriormente van hacer desplazados con el gas
N, por sus caracteristicas de ser un gas inerte y nos va ayudar a mantener las
condiciones de nuestro reservorio, a continuacion se resalta por qué el uso de un

gas inerte para estimular por el método PerfStim Prime.

En la tabla 2.2 se describe los fluidos para remover el dafo de la formacién por
medio de una estimulacién PerfStim Prime que es el estudio de este proyecto,

asimismo se describe la composicion quimica y las ventajas de cada acido.



- Nitrégeno N,: La técnica de inyeccion de gas se ha utilizado desde hace

afos, segun el desarrollo de la industria petrolera se empezd con la inyeccion de

gas natural para ayudar a levantar el petréleo a superficie; después de un tiempo

lo descarta por ser corrosivo y explosivo por la cantidad de oxigeno que posee.

Por lo cual rapidamente se empezd a usar el dioxido de carbono como una mejor

alternativa por ser un gas inerte (no reacciona quimicamente) ideal para inyeccion

en reservorios petroliferos o gasiferos. Para este proyecto se opté utilizar el gas

Nitrogeno (N,) para inyeccién en el reservorio a través de los perforados, el cual

€s un gas que proporciona energia adicional al reservorio aumentando la presion

hasta por encima del punto de burbuja, econdmico y se ha comprobado que es

un gas ideal para lograr un efecto de limpieza en los tuneles perforados.

TABLA 2.2 FLUIDOS PARA REMOVER EL DANO

Nombre del
Fluido

Composicion

Ventajas

K-Spar Acid

9% HCI-1% HF +
3% Fe-1A + Pen-
88 y Cla-Sta

Disefiada para el tratamiento de las
formaciones que contienen feldespato de

sodio, de potasio o illita

Silica Scale
Acid

12% HCI-3% HF

HCL ideal para disolver calcita que estan
rellenando ‘las grietas de las fracturas,
HF reacciona con los silicatos; eficaz en
la eliminacion de dafio en formaciones
que contienen cuarzo y para cualquier

tipo de formacion.

Sandstone
Completion
Acid

13.5% HCI-1.5%
HF + 5% ALCHEK
y Pen-88

Este fluido es compatible con la mayoria
de las formaciones y fue disefiado
particularmente para los casos en que
sea desconocida o incierta la mineralogia

de la formacion.
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CONTINUACION DE LA TABLA 2.2

15% HCI-1.5% HF |[Es un sistema retardado, elimina el dafio
Fines Control con AICl; (RHF) +|profundo causado por la invasion de lodo
Acid 3% Fe-1A + Pen-|y las arcillas hinchables, también ayuda a

88 y Cla-STA evitar la migracion de finos.

Fe-2 (1) o ALCHEK|Contiene un sistema de acido organico,
Volcanic |(Il) con 1% HF +|es compatible con minerales HCI-
Acid 5% NH4Cl y Pen-|sensibles, puede ser utilizado en

88 aplicaciones de alta temperatura.

Fuente: Datos proporcionados por el departamento de Geologia, por parte de la

Prestadora de Servicios.

- Fe-1A = Acido acético controla la escala de aluminio y la precipitacion de hierro.
- Cla-STA = Aditivo estabilizador de arcilla, disefado para el tratamiento de las
formaciones que contienen feldespato de sodio o de potasio o illita.

- Pen-88= Surfactante utilizado como agente de penetracion.

- K-SPAR = Tratamiento acido que reduce la migracién de finos.

- ALCHEK = Acido organico mas inhibidores de corrosién y surfactantes, se
utiliza la cantidad que sea necesaria para mantener la solubilidad del inhibidor.

- NH4CL = Cloruro de Amonio, previene la hinchazén de las arcillas con el agua.

2.2 DEFINICION DE ESTIMULACION

Una estimulacion se puede definir como procesos que abarca la inyeccion de una
serie de quimicos para eliminar el dafio de la formacién y mejorar la produccion

de hidrocarburo o gas.

La estimulacion, acidificacion matricial (inyeccién de acidos) y fracturamiento
(disparos a la formacion), son procesos que intervienen en el método PerfStim

Prime en cual se utiliza como método de estimulacién para este proyecto, para
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lograr mejorar caracteristicas de la formacion (permeabilidad, porosidad,

saturacioén) y en las propiedades del fluido (viscosidad).

2.2.1 TIPOS DE ESTIMULACION

e Estimulacion de pozos por métodos convencionales

e Estimulacion de pozos por métodos modernos como el PerfStim Prime.

2.2.1.1 Estimulacion de pozos por métodos convencionales

Los tipos de estimulacion por métodos convencionales se puede clasificar en:

métodos Mecanicos y Quimicos.

2.2.1.1.1 Estimulacion por métodos mecdnicos

A) Fracturacion Hidraulica

En formaciones que son poco consolidadas es recomendable utilizar este método
para maximizar el area de flujo de la formacién e incrementar la capacidad del
reservorio, por medio de inyeccion de agua- arena o agua-gel. Este método
consiste en fracturar la formacion mediante la inyeccién de agua a una elevada
presidn para crear y dilatar las fisuras, evitando que se cierren de nuevo mediante
la introduccidn simultdnea de arena o bolitas de vidrio. Para realizar una
estimulacidon es necesario que el pozo cuente con un buen registro de
cementacién, pues de lo contrario el agua invadiria al exterior hacia las
formaciones supra-yacentes produciendo el factor skin (dafio en la formacion).

La fracturacién hidraulica se realiza mediante bombas de inyeccion de agua a
altas presiones, la presion de fractura es proporcional a la profundidad de la

formacion que se quiere estimular. En la tabla 2.3 se describe la profundidad y la
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presion de fractura para todo el Bloque X donde se encuentran los pozos B-X66,

G-X69, K-22 y el control continuo de las presiones permitira ajustar la eficacia del

trabajo.

TABLA 2.3 MODULO DE YOUNG Y RELACION DE POISSON DEL BLOQUE X

Médulo de | Relacion de
MD Presion de Poro UCS Young Poisson
Ft Psi Ppg Psi Psi
8000 3470.13 8.34| 4356.43| 1.997805476|0.342056245
8100 3513.51 8.34| 5560.69| 2.94452858| 0.29835999
8200 3556.89 8.34| 3677.73| 0.887119591| 0.38508758
8300 3888.55 9.01| 4712.53| 0.472800404 | 0.44506675
8400 4012.03 9.19| 5374.34| 1.845960975|0.367591023
8500 3687.02 8.34| 1973.58| 0.397522003 |0.377783001
8600 3730.39 8.34| 3583.12] 0.649686992 | 0.422926605
8700 3773.77 8.34| 3128.82] 0.391180068 |0.415711165
9100 3992.17 8.44| 4376.01| 1.87774837(0.347130805
9300 4045.50 8.37| 4694.55| 1.754611254| 0.35918802
9400 4089.00 8.37| 3891.18] 0.488806486 | 0.430179656
9500 4132.50 8.37| 4588.78] 0.706528783 | 0.407426268
9600 4195.21 8.40]12084.63 | 2.036500216 | 0.264952213
9700 4238.91 8.40| 9355.65| 0.978331864 |0.267159432
9900 4326.31 8.40| 1843.45] 0.459439039|0.383243203
10000 4370.01 8.40| 2441.88| 0.297663957|0.364292711
10100 4413.71 8.40113913.47| 2.276671171 |0.361182541
10200 4457.41 8.40]20851.15| 4.284077168 0.345633
10300 3399.00 6.35]15569.78 | 4.105130196 | 0.278903782
10500 4588.51 8.40110775.30| 4.114579201]0.314016193
10600 4632.21 8.40| 6816.79| 2.154915571(0.276219785
10700 467591 8.40| 5864.05| 1.969290257| 0.31859082
10800 4719.61 8.40| 5779.32| 1.290187717|0.349626154
10900 4763.31 8.40|10004.89 | 2.876138449 | 0.200000003
11000 4807.01 8.40| 7196.08| 2.327259302 | 0.200000003
11100 4850.71 8.40| 6626.93| 1.661206126|0.281475693

Fuente: Datos proporcionados por El departamento de Reservorio, Petroamazonas EP.

Caracteristicas del Yacimiento para utilizar Fracturacion Hidrdulica

Se debe aplicar en pozos de formaciones de poca compactacion, con una buena

cementacién y cuando los pozos sean muy poco productores, ya que de lo
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contrario no seria posible aumentar suficientemente la presién para impactar a la

formacion.

B) Fracturacion asistida por explosivos

La técnica de fracturacion con explosivo desarrolla un considerable efecto de
impacto a gran presion lateral, de modo que las paredes del pozo por el efecto del
“disparo” se desintegran en fragmentos y por las cargas de explosivo se forman
grietas que conectan a la formacién directamente con el pozo rompiendo la parte
del casing y el cemento, el efecto de esto sera permitir al petréleo encontrar un
acceso para conectarse con el pozo a través de las grietas. Se lo realiza a
balance, sobre o bajo balance dependiendo de la permeabilidad que tenga la zona
de interés y de la presiéon del reservorio. Con el cafoneo se logra romper la
resistencia que tenga el petroleo a fluir a través de la formacion, mientras mayor

sea la distancia que se logre perfora con las cargas mayor sera la produccion.

A) Caracteristicas del Yacimiento para poder utilizar Fracturacion asistida por

explosivos

Se utiliza cuando el pozo muestra una excelente cementacion y cuando las rocas

productoras son duras y que no se derrumban facilmente.

2.2.1.1.2 Estimulacion por Quimicos (Acidificacion de la Matriz).

Es una técnica de estimulaciéon en la cual una solucion acida es inyectada dentro
de la formacion con el objetivo de disolver algunos de los minerales presentes, por
lo tanto hace recuperar e incrementar la permeabilidad (K) alrededor del pozo.

Este método se da especialmente en rocas con una accion favorable, por ejemplo:

e Calizas y dolomias HCI- HF
e Areniscas siliceas NH2HSO3

e Areniscas siliceas NH2
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El acido mas comUnmente usado es el Acido Clorhidrico con concentraciones de
15% a 20% con una capacidad de disolver cerca de 0.011 m* de caliza por cada
barril de 159 Its y con la mezcla del Acido HF es esencial para formaciones que

contienen calizas y dolomitas..

El procedimiento consiste en lo siguiente: se quita la completacion de produccion
del pozo y se llena el pozo con fluido especial, luego se bombea compuesto de
inhibidores y anticorrosivos que se agregan para proteger las tuberias y el resto
de equipo de acero con el que se puede poner en contacto el acido, el acido es
inyectado por la tuberia de produccion reemplazando el fluido especial del pozo
hasta reemplazarlo completamente; después de que el volumen de aceite es igual
al volumen de la tuberia de produccién, se cierra la salida de la cabeza de

tuberias y continua entonces con el bombeo del acido.

Consideraciones de diseiio para tener éxito en una acidificacion de la matriz

- Determinar tipo y concentracién de acido.
- Determinar la rata de inyeccién 6ptima.

- Cantidad de acido que se usa en la operacion.

Segun las pruebas de laboratorio los expertos de fluidos se encargan de estudiar
los nucleos para determinar el tipo de tratamiento que se va a utilizar en el pozo,
la cantidad y la seleccidn del fluido de estimulacion considerando el tipo de dafio
de la formacién, las caracteristicas, condiciones del pozo, compatibilidad de la
roca y mineralogia de la formacién para seleccionar un fluido apto para cada

reservorio.

2.2.1.2 Estimulacion de pozos por método PerfStim Prime

Para la aplicacion de la tecnologia PerfStim Prime que es el objeto de estudio de

este proyecto, se debe conocer el siguiente marco tedrico para un mejor

entendimiento de la aplicacion de esta nueva tecnologia.
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Tecnologia del cafioneo o punzonamiento

El cafoneo consta de cargas explosivas que contienen diferentes tipos de
componentes, estos explosivos tienen la capacidad de perforar el casing, cemento
hasta llegar a la formacién. Las cargas son detonadas por medio de una onda que
barre a través del tren de explosivos que va liberando energia quimica a gran
presidn aproximadamente de 3 a 5 millones de psi, el cafidn con carga tipo jet o
chorro expulsa particulas metalicas a alta velocidad obligando a que el
revestimiento colapse sobre si misma, perforando el cemento y alcanzando a
perforar la formacién entre 30 a 64 plg de distancia, es una estimulacion que logra
que los fluidos de la formacion se movilicen de manera eficaz por medio de las
microfracturas que se producen a través de los disparos y al mismo momento
estos fluidos son inyectados en la formacién para mejorar la produccion de los
hidrocarburos disminuyendo el dafio que se pudo haber ocasionado por el

cafoneo y cabe recalcar que esto ocurre en cuestiéon de micro segundos.

Al momento de cafionear existen diferentes caracteristicas de colapso y
penetracion de la carga en la formacion, dependiendo de la geométrica y el

material, a continuacién las caracteristicas de la geometria del liner de la carga.

o Sila geometria del revestimiento de la carga es conica
Un largo, delgado chorro de estiramiento se formara, en este caso, la penetracion

del chorro es relativamente profunda y la geometria del agujero es pequenia.
¢ Si el revestimiento de la carga es parabdlico o semiesférico

Se formara reaccién masiva, de movimiento mas lento, creando poca penetracion

con un diametro de orificio relativamente grande.

2.3 TECNICAS DE CANONEO

Las técnicas de cafoneo son: - Cafoneo con cable eléctrico (Wireline)

- Cafioneo con tuberia (TCP convencional)
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- Canoneo con propelente, que se puede
realizar mediante cable eléctrico o mediante tuberia de produccién mas

camisas de propelente.

2.3.1 CANONEO CON WIRELINE

Las perforaciones con Wireline, utiliza portadores de carga jet, estos cafiones son
bajados por medio de un cable eléctrico especial, este método puede ser
manejado antes o después de introducir la tuberia de produccion. Los
componentes explosivos son montados en un porta cargas dentro de un BHA
exclusivo, esta técnica de canoneo mediante cable eléctrico se la realiza gracias a
una unidad especial compuesto por diferentes dispositivos eléctricos, por medio
de ondas eléctricas comunican las herramientas de fondo con las pantallas en

superficie del camion. llustracién figura 2.1.

Para canonear con Wireline, es necesario correr antes el registro de gamma-ray
para corroborar la profundidad exacta de donde se quiere disparar, el registro de
Gamma-Ray lee la radio actividad natural de la formacién y también detectara la
marca radio activa que esta dentro de la sarta, este registro es empatado con el
registro de Gamma Ray tomado con MWD (motor de fondo) en la etapa de
perforacién o con registro a hueco abierto tomados con wireline y se corroboran

las profundidades exacta.

Los disparos se efectuan luego de haberse ubicado en la profundidad correcta en
base a un punto de referencia (marca radioactiva), una vez empatada la
profundidad de los registros actuales con los que fueron tomados por MWD la

sarta estara lista para realizar el punzonamiento desde la unidad de wireline.

Existen diferentes maneras de activar los cafones con wireline, puede ser
descontinua, enviando un voltaje positivo al cafidn que se encuentra a mayor

profundidad y con un voltaje negativo al caidn que se encuentra a menor
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profundidad, o de manera secuencial enviando una sola sefial desde superficie

para activar los dos canones a la vez.

FIGURA 2.1 UNIDAD DE CABLE ELECTRICO WIRELINE

Fuente: Perforating Solutions, Halliburton.

Los cafiones estan comunicados por medio de un diodo y no es recomendable
utilizar mas de dos cafiones que sobrepase los 40 ft, esta restriccion es por el
peso limitado que debe soportar el cable. El tipo de cafnon, la densidad de disparo

y espesor son establecidos de acuerdo a las necesidades del cliente.
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2.3.1.1 Componentes de la Sarta de Cafioneo con Wireline

El cafioneo por medio de cable eléctrico (Wireline), los elementos se muestran en

la figura 2.2.

FIGURA 2.2 SARTA DE CANONEO CON WIRELINE

— WIRELWNE
CASING
COLLAR LOCATOR
i TRANSPORTADOR DE CARGAS
b CARGA ET
é___ ——— PUNZONAMENTO

Fuente: Perforating Solutions, Halliburton.

2.3.1.1.1 Detonador para el sistema Wireline

El detonador es un dispositivo iniciador usado para arrancar las cargas explosivas
que se encuentran dentro de los cafones, iniciando la secuencia por el explosivo
primario o booster quien esta en contacto con el cordén detonante de las cargas.

Para este sistema se usa un detonador eléctrico (Wireline); para cualquier tipo de

detonador que vayamos a utilizar es importante recalcar que una vez que la
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secuencia de explosion ha iniciado no puede ser interrumpida, es decir, en

cuestion de milisegundos habra penetrado las cargas hasta la formacion.

Es el elemento que permite la activacién de cordén detonante, el cable utilizado
es un cable puente de alambres de empalme de cobre aislados con plastico y un
tapén de caucho para mantener los cables de empalme en su sitio y aislar del
explosivo. Sobre los alambres de empalme se encuentra colocado un corto para
reducir la posibilidad de que el detonador se dispare accidentalmente y dentro de
la capsula se hallan la mezcla de ignicion. El calor del alambre puente inicia la
mezcla de ignicion para activar las cargas en secuencia; primero se activa la
carga primaria y después se detona la carga base que es de mas baja
sensibilidad la cual es generalmente un explosivo retardante con el cual se activa

el cordon detonante que activa a las cargas del cafion.

Los siguientes parametros se deben tener en cuenta para no ocasionar ninguna

falla en la detonacion de las cargas.

¢ Insuficiente corriente, voltaje o presién para el detonador.

e Un detonador en mal estado (usado anteriormente y sin pin check).
e Corddn detonante mojado, viejo o humedo.

e Pobre o viejo empaquetamiento del explosivo principal.

e Lalinea de la carga no se encuentra posicionado o no tiene contacto con el

explosivo.

2.3.1.1.2 Componentes de un Carion

El candon se considera un ensamble de tren de explosivos que se utiliza para
cafonear cualquier tipo de pozos y consiste de un detonador, cordon detonante y
varias cargas moldeadas. Los cafiones Casing Gun son cafiones que sirven para

cafnonear el casing o tuberia de revestimiento de gran diametro y los cafiones
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Through Tubing son cafiones de menor diametro que el Casing Gun y son
bajados a través de la tuberia de produccion o tubing para punzonar casing y

tubing.
Existen diferentes tipos de cargas las que se utilizan para el método PerfStim

Prime son cargas moldeadas para el tipo de cafnén Casing Gun o para Through

Tubing en la figura 2.3 se detallan los componentes de un cafion.

FIGURA 2.3 COMPONENTES DE UN CANON

ALMOHADILLA DE RING DE
GOMA ALINEAMIENTO

Fuente: Perforating Solutions, Halliburton

2.3.1.1.3 Componentes de una Carga

Para este proyecto se utilizan cargas de la compaiia prestadora de servicios,
estas cargas moldeadas son compuestas por una envoltura de un materia
resistente a altas temperaturas, seguido de una envoltura mas fina llamada liner
quien esta en contacto directo con el explosivo; igualmente este liner es de un
material resistente a altas temperatura y alta presion, finalmente dentro de este
material se encuentra el explosivo principal, figura 2.4.
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FIGURA 2.4 COMPONENTES DE UNA CARGA

Envoltura

Explosivo

Fuente: Perforating Solutions, Halliburton

- Liner: Estas cargas moldeadas son disefiadas para perfeccionar la geometria
del tunel de la perforacion durante el cafioneo, gracias a la metalurgia utilizada en
el liner y el disefio que tiene el liner de la carga, genera una reaccion secundaria
dentro del tunel de perforacién para alcanzar mayor profundidad y un tunel
geométrico. La geometria del liner varia de una forma coénica o parabdlica; la
forma parabdlica se utilizan para provocar orificios de gran diametro y de forma
conica se utilizan para las cargas de alta penetracion produciendo
punzonamientos largos y limpios, son fabricados con cobre mezclado con otro
metal o cobre puro; el material del sélido puede ser prensado o solidificado; el

prensado es mayormente utilizado para cargas de penetraciéon profunda.

- Envoltura de la carga: Es la parte que contiene los demas componentes, ésta
debera soportar gran presion y temperatura, ademas soportara la gran abrasion
resultante de los fluidos que hay en el pozo. Las cargas que son corridas en el
pozo con cafiones reusables del tipo screwport, estan parcialmente cubiertas por
un caucho que sirve para proteger que los cafiones no se dafien y para alinear

correctamente las cargas cuando son disparadas.

- Explosivo: Los explosivos son compuestos quimicos que, cuando se encienden

en forma adecuada se descomponen rapidamente y liberan una gran cantidad de
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energia en forma de calor, gas y ondas de choque. Esta energia liberada produce
las perforaciones hacia la formacién. En cada carga puede ir de 2 g hasta 39 g de
explosivo segun el uso, si se desea perforar en casing de diferentes pesos y

materiales variara la cantidad de explosivo

2.3.1.1.4 Tipos de Cargas

e Carga Tipo Jet

Esta carga esta compuesta de un recubrimiento de pared delgada que protege al
explosivo para que no tenga contacto con el fluido del pozo, ni con la presion
dentro de la tuberia; estas cargas se disparan por medio de orificios roscados
(puertos de tornillo) o a través de orificios fabricados (piezas mecanizadas). Los
puertos de tornillo’ son orificios que han sido perforados a través de la pared del
canon y que son sellados con taponamientos de metal delgado ajustados con
empaques; mientras que los ‘piezas mecanizadas’ son areas delgadas que han

sido manufacturadas dentro de la pared del transportador.

e Carga tipo Jet Millenium

Las cargas tipo Millenium son similares en su geometria a las cargas Jet, con la
diferencia que las Millenium son capaces de lograr una mayor penetracion en la
formacion especialmente en formaciones duras; sin embargo, las cargas Jet
logran una mayor penetracion en la formacion en formaciones que tienen baja
resistencia de compresion. El objetivo de lograr una mayor penetracion en la
formacion es atravesar la zona de permeabilidad alterada, reducir la presiéon a

través de las perforaciones y prevenir la escala de parafina- asfaltos.

e Carga tipo Jet Maxforce

Las cargas MaxForce, son cargas moldeadas; producen un tamafio de agujero en

el casing mucho mas consistente que las Millenium, independientemente del
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espacio entre el cafon y el casing, frente a otras cargas moldeadas
convencionales (Milleniun y Jet) la penetracion de estas cargas es mayor que las
cargas mencionadas anteriormente, especialmente en formaciones consolidadas.
Las cargas Maxforce por su contextura y por la energia que almacena son mas
fuertes que la Milleniun igualmente previene la escala de parafina — asfaltos y su
penetracion llega hasta 64 plg atravesando la zona de permeabilidad alterada en
la zona de interés.

2.3.2 CANONEO CON TCP

El Canoneo con "TCP", toma el nombre por sus siglas en inglés Tubing Coveyed
Perforating, en la figura 2.5 se observa los componentes de la sarta del cafioneo
mediante TCP.

FIGURA 2.5 SARTA DE CANONEO TCP

Sub radioactivo

Packer recuperable

Maximun Differential Bar Vent

Liberador del Tubing

Cabeza de disparo mecanica

Dispositivo de interrupcion
de detonacidn

Ensamblaje del cafion
(VannGun)

Cabeza de disparo
de retardo (TDF)

Fuente: Perforating Solutions, Halliburton.
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Este sistema utiliza cargas entubadas y cafiones empleados del tipo Casing Gun,
la sarta estd compuesta por: una marca radioactiva, packer de tensién vy
comprension, ventana de produccion (Maximum Differential Bar Vent), liberador
de tubing, cabeza de disparo mecanico, dispositivo de interrupcion de detonador,

ensamble del cafidn y por ultimo la cabeza de disparo retardado.

Antes del asentamiento del packer, el caindn debera ser localizado exactamente
en relacion al intervalo de casing a ser cafioneado; para ayudar en esta operacion
una pastilla radioactiva se coloca en un collar para lograr ser identificado por el
Gamma Ray y saber la profundidad exacta de donde se encuentra nuestros
canones, también se corre un registro Casing Collar Locator (CCL) para identificar
el nipple de cada casing para no llegar a disparar en medio del nipple. Una vez,
que el candn ha llegado a la profundidad exacta de la zona de interés, se procede
a activar la detonacion de los cafones, esta detonacion se da por medio de
impacto donde se utiliza una barra solida que es arrojada libremente desde
superficie por el tubing, la barra cae sobre el disco cortante, lo rompe y se activa
la cabeza de disparo, dentro de la cabeza de disparo se precipita el primer
explosivo que comunica al cordon detonante y finalmente el cordén activa las
cargas que se encuentran dentro del cafidén. En el caso de que la barra sélida no
llegare a detonar, se activara los cafiones por medio de presion controlada,
activando la segunda cabeza de disparo retardado (TDF) que se encuentra al

final de la sarta, enciende las cargas de abajo hacia arriba.

2.3.2.1 Descripcion de la Sarta de Caifioneo TCP

Existen distintos tipos de cafiones, los unos son desechables que se utilizan para
operaciones de TCP y consta de un tubo hueco o conductor lleno de cargas
explosivas que son interconectadas por medio del cordén detonante y ubicadas
en intervalos; otros cafiones reusables que constan de tapa de acceso
removibles, detras de los cuales se ubican las cargas explosivas interconectadas
con cordén detonante y cuando detonan las cargas crean orificios en las tapas de

acceso dejando el resto del cuerpo del caidn intacto. La sarta es un conjunto de
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herramientas necesarias para lograr realizar un cafioneo TCP, en la figura 2.5 se
detallan los componentes que a continuacion se da un breve resumen del

significado y la importancia del uso de cada componente.

e Sub Radioactivo

Es una pastilla radio-activa que al momento que pasa el registro Gamma Ray,
este lo detecta inmediatamente y nos ayuda a correlacionar las profundidades

para posicionar correctamente los cafiones frente a la zona de interés.

e Packer Recuperable

Es un packer mecanico de facil asentamiento tipo “J”, el mismo que se puede
desasentar de forma mecanica en caso que se desee modificar la profundidad del
Packer. La activacion se realiza girando la sarta 4 vueltas a la derecha, con un
peso sobre el Packer hasta 30000 Ibs; esta manipulaciéon de la sarta es suficiente
para dejar caer la "J” y activar las cufias del Packer; también se puede desasentar

girando a la izquierda y tensionando la sarta para comprimir las cuias del packer.

o  Maximum Differential Bar Vent

Es una ventana de produccion que se activa al momento que la barra pasa a
través de este dispositivo, el objetivo de este dispositivo es permitir la conectividad
entre el anular y el tubing para que al momento que el pozo empiece a producir
después de los disparos el fluido pueda comunicarse por directa con el tubing, por
el alunar el packer va a estar aislando la zona de disparo cortando la comunica

con el tubing.

e Liberador de tubing

Es un dispositivo que se utiliza cuando no se desea tener una restriccion en la

cara de los punzados recién generados, este dispositivo nos ayuda a liberar los

cafnones al momento de disparar y enviarlos al fondo del pozo.
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e Cabezas de disparo

La cabeza de disparo es una herramienta donde se inicia la secuencia de disparo;
para activar la detonaciéon se requiere de una fuerza de impacto o presion capaz
de romper los pines de la segunda cabeza de disparo TDF, al lograr activar
cualquiera de las dos cabezas de disparo, logran encender al primer explosivo

gue comunica al cordén detonante que activa a todas las cargas del caidn.

e Dispositivo de Interrupcion de detonacion

Es un dispositivo de seguridad que no permite continuar el tren explosivo al
momento que la cabeza de disparo sea activada de manera involuntaria, es decir
este dispositivo se activa cuando la temperatura sea mayor de 220 F que es la

temperatura promedio del fondo de una formacion.

o Caiiones

Los cafiones que se usan con TCP pueden ser tipo Casing Gun o Through
Tubing, el ensamble de los cafones basicamente es el mismo ensamble de los

cafones que se usan en el sistema de wireline.

o Cabeza de disparo TDF (Time Delivery Fired)

Esta cabeza de disparo se utiliza como sistema redundante en el caso que la
barra detonante no active la cabeza de disparo principal. Se activa mediante
presién, rompiendo los pines y precipita al primer explosivo quien comunica la

explosion con el cordon detonante de abajo hacia arriba.

e Barra detonadora

Las barras de disparo se presentan en secciones de barra solida y barra de

rodillo, la barra solida mide 10 pies de largo con un diametro de 1” OD hasta

1.25” OD. Las barras de rodillo son de geometria cilindricas de 10 pies de largo
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con 1" de diametro y se usan generalmente en pozos desviados con un angulo
mayor a 33°. Cualquier barra que se use son arrogadas desde la mesa rotaria del
taladro, cayendo libremente a través del tubing y por el impacto que ocasiona la
caida de la barra rompe el tapén permitiendo que la presion sea transmitida y
hace estallar la cabeza de disparo para iniciar la percusion de la capsula de

explosivos.

2.3.3 CANONEO CON TCP Y PROPELENTE (EOB DINAMICO)

El cafnoneo con propelente es el mismo sistema mecanico que se usa en el TCP
normal, la diferencia se encuentra en el ensamble de los cafones ya que estos
cafones se encuentran cubiertos de camisas de propelente que al momento que
se encienden los explosivos de las cargas, el propelente maximiza la energia
generada por el explosivo logrando una mayor penetracion hacia la formacion y
con diferente impacto, generando microfracturas en la formacion de forma vertical

desde el tunel principal.

Para cafioneo con propelente es importante realizar los disparospor medio de una
combinacion de bajo balance “Dinamico” vs sobre-balance, para lograr que la
quimica del propelente genere una auto-limpieza en los tuneles generados en la

formacion.

2.3.3.1 Importancia del uso del Propelente

La aplicacién de propelente es una alta presion capaz de fracturar la formacion y
a su vez limpiar las perforaciones de los tuneles perforados y a medida que
aumenta la presion va generando micro-fracturas, también ayuda a extender las
fracturas perpendiculares del pozo y ocasionar un efecto “de lavado de retorno”,
de esta manera aumenta la permeabilidad y deja comunicado directamente el

reservorio con el pozo.
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La cantidad de propelente a usar de obtiene gracias a la simulacion con el
programa PulsFrac, que nos dan un estimado a la realidad del comportamiento de
la quema del propelente en la formacion; logrando reconocer si el pozo es un
candidato a ser cafioneado con camisas de propelente. El objetivo principal del
uso de propelente es mejorar la conductividad de la formacion (aumentando la
permeabilidad), perforar a una mayor penetracion (sobrepasando la zona

invadida) y disminuyendo el dafio que puede ser ocasionado por los disparos.

2.3.3.1.1 Aplicacion del Propelente

El propelente (perclorato de potasio), es un compuesto oxidante formado por
particulas de perclorato de potasio muy estable y seguro. Las camisas para
inflamarse necesitan tres condiciones instantaneas que son: presion, temperatura

y confinamiento.

El propelente solido es ensamblado recubriendo al candn, generalmente el 75%
de la longitud de disparos debe ser ocupado por las camisas de propelente. El
perclorato de potasio reacciona al instante que se produce los disparos,
provocando un considerable porcentaje de gas a alta presion (CO;) y logra
realizar los disparos hacia la formacion en sobre-balance para lograr el efecto de
auto-limpieza combinando el efecto de bajo-balance en las microfracturas
generadas en la formacién. La energia ocasionada por la quema del propelente
pasa por los orificios en el casing que dejan los explosivos de las cargas llegando

directamente a la formacion para generar las microfracturas adicionales.

Este proceso de punzonamiento tiene como objetivo principal remover los
residuos y minimizar el dafio causado por la perforacion del pozo y cafoneo, por
lo que es recomendable para formaciones consolidadas y de baja permeabilidad,
la cantidad de propelente se determina por el recubrimiento de los cafiones con
las camisas de propelente, se empieza a simular en el software PulsFrac con un
maximo de 75% para obtener datos del dafio proporcionado, si existe una

afectacién a la integridad de los componentes mecanicos del pozo, se baja la
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cantidad del propelente hasta minimizar este efecto y tener una buena
profundidad de disparo y no ocasionar dafo en la completacion del pozo. El
propelente es aplicable para trabajos con TCP y se recomienda aplicar

principalmente en yacimientos con disminuidas caracteristicas petrofisicas.

2.3.3.1.2 Sarta de la Técnica TCP con Propelente

La Sarta de Canoneo TCP con propelente es la misma sarta de Canoneo TCP

normal, la diferencia es el ensamble de los cafiones, ya que en la parte exterior

del cafidn se afiade las camisas de propelente (ver figura 2.6).

FIGURA 2.6 SARTA DE TCP CON PROPELENTE

Centralizer Tandem

Perforating Gun

Centralizer Retainer Collar

Stimgun™ Propellant Sleeve

Centralizer Retainer Collar

Centralizer Tandem/Bull Plug

Fuente: Perforating Solutions, Halliburton.
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Para activar la cadena de explosivos utilizamos la barra solida de detonacion que
cae libremente por la tuberia y activa directamente a la cabeza de disparo
principal, empezando la explosién del tren de explosivos que quema la camisa de
propelente rapidamente produciendo una explosion adicional de gas a alta

presion.

Los componentes de la sarta de TCP con propelente son: la marca radiactiva,
packer mecanico recuperable, bar vent, liberador del tubing, cabeza de disparo
mecanica, dispositivo de interrupcion, ensamble del caindn (el ensamble del cafidn
es diferente ya que intervienen los componentes de la figura 2.6 los cafiones y las
camisas de propelente con centralizadores a sus extremos) y finalmente para
completar la sarta de TCP mas propelente se encuentra al final del BHA una
cabeza de disparo retardado (TDF), la misma que se coloca por precaucion en
caso que la barra solida no llegaria a activar la cabeza de disparo principal y
lograr activar los disparos mediante presion, por lo cual la cabeza TDF iniciara el

tren explosivo de abajo hacia arriba.

2.4 METODOS DE DISPARO

Existen tres técnicas que pueden aplicarse durante la ejecucion de los disparos,

que son las siguientes:

e En Balance: Significa que la presion hidrostatica es igual a la presién de la

formacion.

e Sobre - balance: Significa que la presion hidrostatica es mayor que la

presion de la formacion.

e Bajo - balance: Significa que la presion hidrostatica es menor que la

presion de la formacion.
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Segun estudios y pruebas de laboratorio de cientificos, Perforating Solutions de
Halliburton publica la profundidad de disparo que se puede lograr alcanzar segun
el método de disparo que se use. En la figura 2.7 se observa la profundidad que

alcanzan los disparos en balance, sobre balance y bajo balance.

FIGURA 2.7 TUNEL PERFORADO

SOBRE BALANCE

BALANCE

BAJO BALANCE

Fuente: Perforating Solutions, Halliburton.

2.4.1 FACTORES QUE AFECTAN LOS RESULTADOS DE LOS DISPAROS

° Taponamiento de los disparos:

Son residuos de roca triturada y residuos de cargas con sélidos del mismo fluido
de perforacion que tienden a producir el taponamiento en los disparos, para evitar
este dafno se recomienda bajar un BHA de limpieza compuesto por junk basket,

scraper, magneto y cepillo.
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° Efecto de la presion diferencial:

Este efecto es similar al taponamiento mencionado anteriormente, la diferencia
que en este efecto actua la presién diferencial hacia la formacion, es decir, la
presion hidrostatica es mayor que la presién de la formacion por lo que al
momento de disparar los fluidos y residuos salen hacia la formacién tapando las

grietas o micro fracturas ocasionadas por los disparos.

° Limitaciones de presion y temperatura:

Todos los cafones tienen presiones y temperaturas de operacion maximo a
utilizarse, este limite se tiene que respetar para evitar punzonamientos
accidentales en un intervalo erroneo debido a la alta temperatura del fondo del
pozo. Estas cargas a alta temperatura pueden quemar sin punzonar el casing.
Para pozos de gran temperatura lo que se emplea son cafiones con detonador

mecanico para evitar que las cargas disparen en zonas erroneas.

° Efecto de fluidos:

La salmuera provoca un revoque en la pared del pozo afectando la permeabilidad
de la formacion y a la vez taponando las microfracturas realizadas por los
disparos en la formacién. Esto es independiente si la presién diferencial esta a
favor o en contra de la formacion, por lo que se recomienda realizar una prueba

de compatibilidad de fluido del pozo segun las caracteristicas del mismo.

2.4.2 DISPAROS SOBRE BALANCE

Extreme Over Balance (EOB), se produce cuando la presion en el pozo es mayor
que la presién en la formacién, el sobre balance extremo en la perforacion de los
disparos es una tecnologia probada por medio tuberia transmitida con inyeccion
de alta presién para proporcionar una estimulacién efectiva. La premisa basica es

lograr la extensidon horizontal de los planos de perforacion en conjunto con la
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limpieza del pozo; todo sin la inyeccion de liquido masiva asociada con los

métodos de estimulacion convencionales.

Para el método PerfStim Prime se realiza los disparos en combinacion de sobre
balance vs bajo balance, esta técnica de cafioneo mas propelente implica
presionar el pozo con gases compresibles por encima de volumenes
relativamente pequeios de liquido, cafioneando inicialmente en sobrebalance y al
momento de abrir las camaras de surgencia ocasiona elefecto de bajo balance
dinamico. Los criterios mas importantes en el disefio de una finalizacion exitosa
EOB es lograr siempre una presién de orificio inferior al menos 0,4 psi / pies por
encima del gradiente de fractura. La pérdida por fricciéon es un enemigo de EOB.
Cualquier liquido (KCIl, SW, metanol, acido, etc.) que es compatible con la

formacion es aceptable como la punta de lanza.

2.43 DISPAROS BAJO BALANCE

La perforaciéon bajo balance se produce cuando la presion en el pozo es menor
que la presion en la formacion. El nivel de diferencial de presion es importante
para crear aberturas, es decir, perforaciones en buen estado y optimizar asi la
productividad del pozo disminuyendo las restricciones de flujo, aumentando la
permeabilidad. Las perforaciones de los tuneles ocasionados por el disparo bajo
balance son regularmente limpiados por la diferencia de presiones que se tiene
con respecto a la formacion y la presion del pozo, el flujo normalmente se traduce
a un flujo limpio ya que la mayor parte de basura de la carga se retira dejando los
tuneles libres para que el fluido pueda moverse con mayor facilidad. El ejemplo
ideal de bajo balance muestra que todo el dafio de perforacion ha sido eliminado

con el diferencial adecuado.

Existen dos tipos de Bajo Balance: el estatico y dinamico; el bajo balance de
presion "dinamica" se refiere al fluido transitorio de gradientes sobre el régimen de
tiempo de un milisegundo que se producen debido al movimiento del fluido o

llenado del recipiente de volumen libre en las camaras de vacio instaladas en el
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conjunto de fondo, esto se usa en cafioneo TCP con propelente; las perforaciones
en bajo balance dinamico logra limpiar los tuneles disminuyendo el dafio
ocasionado por el disparo. Mientras que bajo balance “estatico™ se usa en el
cafioneo TCP normal donde no contiene camaras de vacio para generar este
efecto de succion y los tuneles generados no son tan limpios como el efecto de
bajo balance dinamico. En la figura 2.8; se ilustra las perforaciones en bajo
balance dinamico y estatico, en el cual las condiciones de bajo balance estatico
no resultan tan eficaz como las perforaciones en bajo balance dinamico, debido a
que no ocasiona un efecto dinamico que limpia los perforados por efecto de
camara de succidn que ocasiona la sarta. Los tuneles perforados en bajo balance
dinamico con la presion y fluidos de la formacion remueven los detritos de los
disparos hacia las camaras de succion dejando los residuos en el fondo del pozo,
y de esta manera los tuneles quedan limpios en la formaciéon disminuyendo el
dafo posible generado al momento de disparar. En conclusion el uso de las
camaras de vacio provoca un tunel mas amplio para evacuar los fluidos desde el
yacimiento a la cara del pozo, con lo cual el indice de productividad se vera

mejorado, estimulando la conectividad en los alrededores del hoyo.

FIGURA 2.8 TUNEL PERFORADO BAJO BALANCE DINAMICO Y ESTATICO

Bajo balance dinamico

Sobre balance

"

Fuente: Operaciones de Disparo; Schlumberger.
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2.5 ESTIMULACION DE POZOS POR METODO MODERNO CON
PROPELENTE, METODO "PERFSTIM PRIME".

La estimulacion con propelente permite aumentar el indice de productividad de un
pozo que ha declinado su produccion, o a la vez para pozos nuevos que aun no

han sido cafioneados y el reservorio presente una baja permeabilidad.

PerfStim Prime como método de estimulacion para este proyecto, con lleva
camisas de propelente que crean microfracturas adicionales en la formacion y
ocasiona un efecto de limpieza en los tuneles dejando totalmente comunicado el
reservorio con el pozo; disminuyendo el dafio posible ocasionado por los disparos
y a su vez repara el dafno de produccion. El propelente se define como un material
oxidante en comparacién con un explosivo, en donde, la detonacion propaga una
onda de deflagraciéon quimica que quema el propelente, basicamente consiste en
dos elementos; el propelente (perclorato de potasio), que generalmente es un gas
inerte como el CO2 a presién y un liquido inflamable, como el petrdleo.

El mecanismo adecuado para canonear por el método PerfStim Prime es la
combinacion de sobre balance extremo con bajo balance dinamico, ya que este
mecanismo es suficiente para proyectar el material inflamable hacia la formacién a
una gran velocidad, alcanzando una mayor distancia de penetracion
desplazandolo en combinacién con el gas a presion; por este concepto no se lo

considera un explosivo al propelente sino un gas inerte.

PerfStim Prime utiliza simulaciones por medio de un software que ayuda a
predecir el comportamiento dinamico de la presién del reservorio. La estimulacién
viene como consecuencia de la liberacion de CO, en condiciones de sobre
balance y cumple lo siguiente: crear micro facturas en la formacién, disminuye el

dafio en las cercanias del pozo y aumenta la permeabilidad.

Este sistema suele conformarse de manera equilibrada para facilitar su transporte
y la propagacién del propelente que se manifiesta en cuestion de microsegundos

como se muestra en la ilustracion de la figura 2.9.
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FIGURA 2.9 CONFIGURACION BASICA DEL PERFSTIM

Fuente: Perforating Solutions, Halliburton.

Elaborado por: Perforating Solutions, Halliburton.

Es un proceso que utiliza una condicién sobre balance extremo (EOB), crea los
gradientes de presion un 0.4 psi/ft mas que el gradiente original de la roca y
permite elevar los niveles del indice de productividad a través de la estimulacion
tanto con los disparos para interconectar el yacimiento con la cara del pozo de
manera efectiva y a su vez realizar una estimulacion adicional con un fluido
compactible con las caracteristicas del yacimiento analizadas para cada pozo

especifico.

2.5.1 PROPAGACION DE LA FRACTURA

Al momento que los canones se disparan, la presion de nitrégeno impulsa un
fluido tipo "lanza" hacia la formacion a velocidades superiores a 2500 pies/seg y
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con tasas que pueden superar hasta los 140 bbl/min. Después de iniciada la
perforaciéon de los disparos, la presion confinada en la tuberia por gas nitrégeno
crea instantaneamente fracturas que puede reaccionar hasta 12 hasta 30 ft el
rango de la penetracion. Para la propagacion de la fractura intervienen
parametros principales como: los fluidos inyectados en las fracturas que se

mueven radialmente y la velocidad con la que la carga impacta en la formacion.

Una limitacion para la propagacion de la fractura puede ser la resistencia que
ofrece la formacién a fracturarse y normalmente el tipo de acido, es decir, las
formulaciones de solventes que se encuentran bajo las caracterizaciones de los
yacimientos. Estos dos parametros en caso de ser mal seleccionados pueden
ocasionar un mal resultado en nuestra operacion, ocasionando dafio en la
formacion y un indice de productividad bajo del esperado. Para la seleccion del

fluido se debe tener en cuenta las consideraciones estandar API.

Los fluidos mas comunmente usados son los siguientes:

* Gas Nitrégeno para comenzar las fracturas
+ Solventes, biobolas divergentes, acido y Nitrégeno

» Bauxita, gel y Nitrogeno gaseoso

2.5.2 DESCRIPCION GENERAL Y CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE
PULSFRAC PARA LA ESTIMULACION CON PROPELENTE PARA
CANONEO PERFSTIM.

Para tener una proximidad a la produccion futura de los pozos seleccionados, es
necesario simular en el software PulsFrac, dénde, se ingresan parametros
petrofisicos del reservorio, datos de la completacion del pozo, analisis PVT del
fluido del reservorio, analisis de los fluidos de completacion a usarse en el pozo y
el propelente seleccionado para dicha formacién; una vez ingresado todos estos

datos estamos listos para empezar a simular en el software PulsFrac.
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2.5.2.1 INTRODUCCION

El simulador PulsFrac es una herramienta que se puede utilizar para una amplia
gama de calculos dinamicos de un pozo. Los sub-modelos que figuran en el
programa se basan en estimar los parametros de entrada y realizar predicciones
del futuro comportamiento del pozo. Estas predicciones son analizadas por

profesionales de ingenieria con juicio cientifico.

Este programa maneja soluciones finitas  donde intervienen ecuaciones
apropiadas para la dinamica de fluidos y de la roca, para la mecanica de fractura,
la termodinamica, la elasticidad, movimiento del flujo, presién a fracturar y carga
de sodlidos. Del mismo modo se calculan combinaciones de fuente de energia que
pueden ser efectos importantes como el movimiento, la presion de multiples capas
de liquido hacia arriba y hacia abajo en el pozo, la presién de capas en superficie,
la tensién y el choque de compresion de los equipos tales como tubos

transmitidos o herramientas de expansién como pakers.

Las predicciones a considerar del resultado de la simulaciéon para este proyecto
son: el indice de productividad del pozo, el dafio posible que se puede ocasionar
por el punzonado, la cantidad y expansion de propelente, porosidad,
permeabilidad y la profundidad de disparos que alcanzaria las cargas en la
formacion segun el tipo de cafioneo sobre balance o bajo balance dinamico.

Simular los disparos TCP con Propelente es recomendado usar datos especificos
del reservorio, para acercarnos mas a la realidad. La pantalla de la figura 2.10 son
los resultados de una simulacion PulsFrac donde se identifica el comportamiento
de la quema del propelente, en el capitulo 3 se especifica las pantallas del

PulsFrac a mas detalle.

PulsFrac es una herramienta de software de ingenieria de muchos usos, que llega
a calcular desde la quemadura o expansion del gas o liquido hasta un evento

simple como la apertura de una valvula o de operacion de la bomba.
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FIGURA 2.10 SIMULACION PULSFRAC
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Fuente: Perforating Solutions, Halliburton.

Para realizar los dispararos con TCP mas propelente, existen aspectos a

considerar antes de estimular un pozo, como por ejemplo:

o Informaciéon del pozo: Completacion, desviacion del pozo, tipo de

cemento y zonas de interés para el punzado.

o Propiedades de la formaciéon: La porosidad, permeabilidad, tipo de fluido,

temperatura, presién de reservorio y la litologia.

° Herramientas: Tipo de cafiones y la geometria del pozo. Si el propelente
se activa incorrectamente se puede generar dafios en el ensamblaje de fondo por

lo que se tendria presiones irregulares en el pozo. Ademas se calculan los efectos
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asociados que incluyen al movimiento y la presion de apisonamiento de liquidos

en el pozo y en superficie.

2.5.2.2 Parametros para el simulador PulsFrac

En la Geo-Mecanica de la roca intervienen los siguientes datos: modulo de young,
coeficiente poisson, esfuerzo de la roca, gradiente de fractura y la mineralogia;
estos parametros son muy importantes para realizar una buena simulacién del

comportamiento futuro de la formacion al momento de ser cafioneada.

Deben ser los mas reales posibles para lograr una simulacién con un resultado
mas cercano a la realidad, a continuacién se describe un breve significado y de

dénde se logra obtener estos parametros.

2.5.2.3 Geo-Mecanica de la roca

Las propiedades de las rocas son necesarias para el software PulsFrac para el
disefio del cafioneo PerfStim Prime, estos datos se los obtiene en los laboratorios
por medio de nucleos extraidos del reservorio y por registros eléctricos tomados
en el pozo. En la geo-mecanica de la roca interviene el modulo de Young, el
Coeficiente de Poisson, los esfuerzos de la roca (stress) y a continuacion se

redacta una clara y breve definicion.

2.5.2.4 Modulo de Young

El mdédulo de Young o modulo de elasticidad longitudinal es un parametro de
elasticidad de la materia, es decir, el comportamiento de un material elastico
segun la direccién en la que se aplica una fuerza. El médulo de young es una

constante independiente para diversos materiales. Este parametro es importante
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para una fracturacion, ya que para el desarrollo del simulador PulsFrac existe

ecuaciones donde integran la longitud de la deformacion de la roca.

2.5.2.5 Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson es un parametro de la roca que refleja el aumento del
radio de la masa con respecto a la disminucion en la longitud de la masa, el
coeficiente de Poisson es considerado una constante elastica adimensional que
proporciona una medida del estrechamiento de seccién de una masa cilindrica de
un material elastico, cuando se estira longitudinalmente y en las direcciones
perpendiculares del estiramiento. En la ecuacion del coeficiente de Poisson (Ec.
2.7) interviene la ecuacion de deformacion del material (Ec 2.6), y por experiencia

en campo estos datos varian de 0.18 a 0.35.

° Ecuaciones deformacion del material
D,-D d,—d
€ =" 6= " Ec2.6
1
Donde:

D;= Longitud original vertical del material, ft
D,= Longitud deformada vertical del material, ft
d,= Longitud original horizontal del material, ft

d,= Longitud deformada horizontal del material

° Ecuacion de coeficiente de Poisson
y= i—i Ec2.7
Dénde:
y =  Coeficiente de Poisson, adimensional
e; = Deformacioén 1, adimensional

€, Deformacion 2, adimensional
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2.5.2.6 Stress (Esfuerzo de la Roca)

Esta propiedad de la roca es una tension debido a las fuerzas existentes dentro
de la formacion, por la densidad del material de la formacién y también por la
presencia de fallas o pliegues. Por lo cual es importante determinar el stress de la

formacion para el disefio de un cafioneo eficaz.

Una manera de saber el gradiente de esfuerzo de la roca, es sabiendo la
densidad de la roca matriz (por registros eléctricos) y la densidad del fluido. La
ecuacion del esfuerzo de la roca (Ec 2.8) y la ecuacién del esfuerzo maximo
horizontal (Ec 2.9).

° Esfuerzo de la roca in-situ
0z = (pmatrl’z(l —0) + pfluidoﬂ) * 0.05195 Ec2.3
Donde:
o, = Gradiente de Esfuerzo, psi/ft
Pmatriz = Densidad de la Matriz, gr/cm3
g = Porosidad, %
Prluido = Densidad del Fluido, gr/cm3
° Esfuerzo Mdaximo Horizontal

Esta ecuacion depende del coeficiente de Poisson (y)

Y
Onhmax = (E)O-ovb Ec2.9
Ohmax = Esfuerzo horizontal maximo, psi
y = Coeficiente de Poisson

Copp = Esfuerzo vertical minimo
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2.5.2.7 Gradiente de Fractura

El gradiente de fractura es la relacion entre la presion ejercida de la columna
estratigrafica y la presién con la cual se deforma el reservorio en direccion
perpendicular al maximo esfuerzo vertical o dicho de otra manera es la presion
con la que la formacion es alterada. Este gradiente de fractura se puede

determinar con la ecuacion Ec 3.0.

= (%ovb. _ M) (L) Pporo
Pfg (Prof Prof / \1-y + Prof Ec 3.0

Ps,=  Gradiente de Fractura, psi/ft
o,op = Esfuerzo vertical minimo
Prof = Profundidad, ft

P0ro = Presion del poro, psi

2.5.2.8 Mineralogia

Es muy importante determinar la mineralogia de la formacién por medio de
nucleos y registros eléctricos. El propelente tiene que generar una reaccion
negativa con la formacion, por lo que se tiene que evaluar el tipo de propelente
adecuado para cada formacion, al no ser el correcto podriamos causar un dafo

en nuestra zona de interés.

2.5.3 SARTA DE PERFSTIM PRIME

Esta técnica puede ser bajada por medio de TCP o Wireline; la sarta basicamente
estd conformada por los mismos componentes descritos en el método TCP
normal; a continuacién en la figura 2.11 se encuentra la sarta de PerfStim Prime
bajado por medio de wireline y en la figura 2.12 la sarta de PerfStim Prime bajada

por medio de TCP con propelente.
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° Descripcion de la Sarta de PerfStim Prime bajado con Wireline.

A continuacién se describe segun en item de la figura 2.11 de la sarta de PerfStim

bajado por medio de cable (Wireline).

item 1.- Registrador de presioén de alta Velocidad-
Es un dispositivo que permite medir variaciones de presion en micro-segundos,
junto con valores de temperatura que permiten validar el modelamiento realizado

previo al trabajo.

item 2.- Cdmara de surgencia:
Es un tubular que se encuentra totalmente vacio, en donde, se va alojar parte de
la basura que emite la formaciéon después de los disparos. Esta técnica crea un

efecto de succién como camara de vacio.

item 3.- Ventana de Surgencia:

Es un tubular que tiene una ventana para dejar en comunicacion los fluidos de la
formacion con el pozo, esta ventana es activada cuando el cordon detonante pasa
por todo el cafidén activando las cargas de explosivo y al final acciona un
dispositivo que abre la ventana dejando en comunicacion directo con los residuos
de la formacion y la camara de surgencia. De esta manera permite el paso de la

basura que emite la formacion hacia la camara de surgencia.

item 4 y 5.- Cafiones recubiertos con propelente:
Los componentes de un cafon y de la carga se ilustran en la figura 2.3 y 2.4
respectivamente, los mismos que son cubiertos por camisas de propelente

(perclorato de potasio) que cubre el 75% de la longitud del cafion.

ftem 6.- Sensor Gamma Ray- Tope y Sensor GR-Fondo:
Gamma Ray lee la radioactividad de la formacion y la marca radioactiva, para
correlacionar profundidades con la lectura del Gamma Ray tomada con MWD en

la etapa de perforacion.



ftem 7.- Cable Head Support + Quick Change:

Es el elemento que permite pasar la corriente eléctrica hacia la herramienta donde

esta el sensor Gamma-Ray.

ftem 8.- Cable de Wireline:

Es un cable con aislamiento con doble cubierta de acero galvanizado que sirve
para cualquier tipo de pozo petrolifero o gasiferos, son resistentes para altas

temperaturas y la maxima tension de trabajo no debe exceder del 50% de la

resistencia del cable reportado por el fabricante.

FIGURA 2.11 SARTA PERFSTIM PRIME BAJADA CON WIRELINE

item

DESCRIPCION

Cable de Wireline

Cable Head Support + Quick
Change

Sensor Gamma Ray- Tope vy
Sensor GR-Fondo

Canones recubiertos con cargas
MarxForce + camisas de propelente
de perclorato de potasio.

Tubular de Espaciamiento

Ventana de Surgencia

Camara de surgencia 4 5/8~

Registrador de presion de alta
Velocidad o Fast Gauge 1 11/16~

Fuente: Perforating Solutions, Halliburton.




FIGURA 2.12 SARTA PERFSTIM PRIME BAJADA CON TUBERIA
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@ item DESCRIPCION
26,27 | Drill Pipe 5 72" XT-54, 21.9 Ibs.ft
25 | X-over51/2° XT-54 x 4 1/2" IF
24 | X-over4 1/2"IFa31/2" IF
23 | Drill Pipe 3 72" IF, 13.3 Ibs.ft
22 | Marcador de Radioactivo 3 %" IF
21 Drill Pipe 3 2" IF, 13.3 Ibs.ft
20 | Marcador de Radioactivo 3 2" IF
19 | X-over31/2"IFa27/8" EUE
18 Tope de Gomas del Packer
17 | X-over27/8"EUE a3 1/2" IF
16 | Drill Pipe 3 2" IF, 13.3 Ibs.ft
15 | X-over3 %" IF a27/8" EUE
14 | Niple de flujo 2 7/8"
13 | X-over27/8"EUE a3 1/2" IF
12 | Drill Pipe 3 '2" IF, 13.3 Ibs.ft
11 | X-over 3 %" IF a27/8" EUE
10 Heavy Pup Joint 2 7/8~
9 Cabeza de disparo.
)
= 8 Espaciador
7 TCP 4 5/8" y camisas de propelente.
6 Céamara de surgencia
5 TCP 4 5/8" y camisas de propelente.
! 4 Espaciamiento interior del caindn
3 TDF (Time Delivery Fired)
2 X-over 2 7/8’"EUE a 2 3/8” EUE
1 Pup Joint 3 3/8” + Fast Gauge

Fuente: Perforating Solutions, Halliburton.
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e Descripcion de la Sarta de PerfStim Prime bajado con tuberia.

Basicamente interviene los mismos componentes de la sarta bajado por medio de
wireline, la diferencia que en TCP se comunica el fondo del pozo por medio de
tubulares como: drill pipe, crossover, tubing y pup joint para espaciar a los

canones.

Armar la sarta de TCP de acuerdo al diagrama adjunto en la figura 2.12.

Cabeza Hidraulica con Centralizador Sub 2 7/8” (1)
Fast gauge 1 11/16” con pup joint externo de 2 3/8” (2)
Canones con cargas MaxForce 390™ (3)

Cabeza de disparo asistida hidraulicamente KVII (5)
X-over + Juntas de tubing de 2 7/8” EUE (6,7,8,9)
Marca Radioactiva 2 7/8” EUE (10)

Y V V VYV V V

2.5.4 PROCEDIMIENTO OPERATIVO

El analisis del software PulsFrac calculara la propagaciéon del propelente y
crecimiento esperado de la fractura. Las presiones de tratamiento son regulados
cuando se abre el cabezal de disparo KV-II, esta presion normalmente es
restringida por limitaciones de presion en superficie y por la altura de la columna
del liquido. La presion de la estimulacién debe ser la misma que la presion de
activacion KV- Il para detonar las cargas explosivas. A continuacion se describe

los pasos del procedimiento operativo.

1.- Diseno en el simulador PulsFrac antes de la ejecucion del trabajo.
2.- Armar la sarta PerfStim Prime

3.-Disparos y quema de propelente

3.- Tiempo de explosion

4.- Apertura de camaras de vacio

5.- Ecualizacion de Presion
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2.5.4.1 Procedimientos de ejecucion del trabajo PerfStim Prime

Una vez descrito el funcionamiento tedrico del método de cafioneo con

estimulacién PerfStim Prime, a continuacién se resume la operacién en campo:

1 Etapa de Programacion

e Parametros de formacion (k, @, CAP)

e Parametros geo mecanicos (esfuerzos, gradientes de fractura, etc.)

e Parametros mecanicos ( tubing, casing, cemento, presiones maximas)
e Resultados de simulaciones

e Expectativas de produccion

2 Movilizacion de recursos
e Incluir en programa lista de equipos, materiales y responsables
e Cantidad de N2

e Planes de contingencia

3 Ejecucion

e Optimizar  tiempos en: Pruebas de lineas, compatibilidad taladro y
equipos.

¢ Planificar, entender y explicar a todos los involucrados en campo los
detalles de los eventos al momento del disparo.

e Adicionar camaras de vacio, para ocasionar el efecto del bajo balance
dinamico.

e Colocar pildora LO-Gard para proteger la formacion.
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CAPITULO 3

APLICACION DE LA TECNICA PERFSTIM PRIME EN
LOS POZOS SELECCIONADOS DE LA CUENCA
ORIENTE.

3.1 INTRODUCCION

El cafioneo y estimulacion por medio del método PerfStim Prime logra crear un
dafo negativo en la formacion estimulando la zona de interés y un efecto de
limpieza en los tuneles perforados cafionea disparando en sobre-balance extremo
combinado con bajo-balance dinamico. Las precauciones para no ocasionar dafo
en la completacion del pozo y lograr un efectivo fracturamiento de la roca eficaz

se corre en el simulador PulsFrac,

A continuaciéon se detalla los datos generales de los pozos que han sido
intervenidos por medio del método de estimulacion y cafioneo PerfStim Prime y el
manejo basico del simulador PulsFrac para obtener los resultados de la aplicacién
del propelente.

3.2 DATOS GENERALES DE LOS POZOS

Datos generales de los pozos seleccionados para ser intervenidos con el método

PerfStim Prime, estos datos han sido proporcionados por la operadora nacional.

Para intervenir cualquier pozo es recomendable en campo recopilar todo acerca
del desarrollo que obtuvo el pozo, por ejemplo si tuvo algun problema en la
perforacion o si presenta algun tipo de restriccion en la completacion como: side

track, whipstock, restriccion en el tope de liner, colapso o si tiene un pescado en el
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fondo del pozo; estos datos sirven al momento de bajar nuestra sarta TCP para
evitar un disparo accidental o asentamiento de Packer inadecuado. También se
recomienda verificar en campo los datos actualizados del estado mecanico con el
survey completo del pozo para analizar inclinacién, azimuth y los doglegs; ademas
de estos datos se verifica con el personal del taladro la medida de la tuberia junto

con los diametros externos, diametros internos y longitudes.

3.2.1 ANTECEDENTE DEL POZO B-X66.

El pozo B-X66 presentd una caida brusca de presion desde el 18 de Diciembre de
2013 (anexo 4 historial de produccién), antes de intervenir el pozo se realizan
pruebas para descartar la posibilidad de que exista alguna falla mecanica en las
instalaciones del pozo en superficie o en la completacion de fondo. Una vez que
los resultados de la evaluacién no presente ningun tipo de problemas mecanico
en la completacién; es entonces donde se puede intervenir el pozo para realizar

una estimulacién por medio de la técnica PerfStim Prime.

Con la interpretacion de los registros eléctricos (anexo 1) se evidencia las
caracteristicas del reservorio, litologia, resistividades, permeabilidad, porosidad y
espesor de la columna de petroleo. En el registro eléctrico del pozo B-X66 se
identifica que contiene una columna de petréleo con un buen espesor de zona de
pago en las siguientes arenas: la arena “T” y la arena "Hollin®” donde la
permeabilidad de la roca del reservorio es relativamente baja, por todas estas
caracteristicas el pozo B-X66 es candidato para estimular y cafonear con

propelente en sobre balance combinado con bajo balance dinamico.

En la figura 3.1 muestra el registro eléctrico de la Arena “T" del pozo B-X66.
- Disparos en “T” Principal: Intervalo: 9214’ - 9240’ (26 ft).
Intervalo 9257’ - 9288’ (31 ft).

En la tabla 3.1 se presenta un resumen de la interpretaciéon de los registros

eléctricos.
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TABLA 3.1 ANALISIS DE REGISTRO ELECTRICO DEL POZO B-X66 ARENA "T"

Tope | Base | Espesor | Espesor | Porosida | Porosidad
Sw Sw Zona
ARENAS Zona de d del de Zona Reservori | de Pago
MD | MD MD Pago | Reservor | de Pago 0 % % g
TVD io % % ’ ’
T inferior | 9,170 {9,300 130 58 20 18 11 11

FIGURA 3.1 REGISTRO ELECTRICOS DEL POZO B-X66 DE LA ARENA T~
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Fuente: Departamento de Reservorios, PETROAMAZONAS EP.
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Arena “Hollin” Principal del pozo B-X66:

- Disparos en Hollin Principal:

Intervalo 9525 ft — 9533 ft

(8 ft)

Un resumen de la interpretacion del registro eléctrico de la figura 3.2 se muestra

en la siguiente tabla 3.2.
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TABLA 3.2 ANALISIS DEL REGISTRO ELECTRICO, POZO B-X66 ARENA "HOLLIN"

ARENAS Tope Base | Espesor |EspesorZona de |Porosidad del| Porosidad de |Sw Reservorio| SwZonade
MD MD MD Pago TVD | Reservorio % |Zona de Pago % % Pago %
Hollin Principal | 9,504 9,833 329 29 18 17 34 36
CAP 9,545

Elaborado Por: Alba Molina

FIGURA 3.2 REGISTRO ELECTRICOS POZO B-X66 ARENA "HOLLIN PRINCIPAL"
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Fuente: Depaﬁamento de Reservorios, PETROAMAZONAS EP.

Con los registros eléctricos y a través del software PulsFrac se determina la
cantidad de propelente que se puede usar sin ocasionar un dafio en la formacion.
El tipo de litologia de la Arenisca Napo “T” esta compuesta principalmente de una
arenisca cuarzosa, café oscuro, friable de grano fino a muy fino, redondeada
moderadamente clasificada y abundante matriz arcillosa, con una zona de pago
representativa. El fluido a usar es la combinacion de Nitrégeno + Acido HCL + Lo-

Gard; siendo este ultimo un RPM (modificador de permeabilidad relativa al agua).

3.2.1.1 Estado Mecanico del Pozo B-X66

En la figura 3.3 se encuentra el estado mecanico del pozo B-X66 y se identifica el

tope del liner a 8665 FT de profundidad para tomar en cuenta cualquier restriccion
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que pudiera existir al momento de bajar la sarta de TCP, es importante contar con
las medidas exactas de toda la tuberia que se pretende bajar la sarta PerfStim
Prime, para lograr posicionar los cafiones al frente de la zona de interés. Con el
estado mecanico sabemos los datos de completacién del pozo, las profundidades

del tope de liner y la profundidad del float collar.

FIGURA 3.3 ESTADO MECANICO DEL POZO B-X66

TUBING STRING W/ BYPASS TBG.
No s TopMD(R) TVD(op) Length(f)  ODFrmc hem Description
A1 108 158 TUBING HANGER DE 13 6/8° X 3 1
P 100 EXT) CR sovsn:mrsecvmxxmvausaox
A 8321 3 TUBNG3 17 ELE 93
A 251 3 R 2 Lo
A5 6266 312 TUBNG 3 12 EUE 93 LBSAT. 8, R2
P 602 3w HANDLING SUB 3 112 EUE PN X BOX
a7 150 312 TOP Ni
a8 140 81 10D PARAG 58" (PUNP TOOLS)
A8 138 278 8 PASS NPPLEC CoN BLANKING PLUG 275"
At0 an 218 SWVEL
Atl 008 278 TR S T T (BOX UP X PIN DOWN
A1z 084 278 RE ENTRY GUDE 2 715 PTX BOX
ESP ASSEMBLY
No Length (#)  OD Frac ltem Description
1 10.00 3500 PUMP SUB 3 12"
2 083 3500 CROSS OVER 2 6 EUE Fin X3 12 EUE Boc
3 053 4000 HEAD DISCHARGE, FPDISCHARGE 234" EUE Bor, SERIE 400
i 073 4000 SCHARGE . FHESS PORY B
5 1753 4000 DHSFER C STD_PNT SXD, P
6 4000 BOMBA PMXSXDHGFER C (T SXD, P 18, 134 ETAPAS, SERIE 400
7 2353 4000 PMXSXDHSFER C STD_PNT SXD, P 18,98 ETAPAS, SE
8 4000 INTAKE PINTXSSD H6 FER. SERIE
9 .18 4000 UPPER SEAL FSTX3 £R, 400
10 212 4500 MOTOR MSPiX. 1540 V, 30 AP, 216 HP, SERIE 450
1 185 4500 SENSOR WELL LIFTH, SERIE 450
2 084 4500 DUMMY NECK AZUL
PACKER ASSEMBLY
No s TopMD(®) TVD(op)  Lengh(f) ODFrac  Hem Descrpton
11 8ex  Bane2 23 7 ONOFE TLXRT.000X 35002 813 XPF
2 1 ge8es  &3380 1560 3500 TUBO CORTO 3 112 EUE
3 1 8 832692 134 3500 ADATADOR 3 - 5.3 EUE BOX .2 71 6.58 EUE PN
4 9 8,625, 832804 281.67 2875 TUBERIA DE PRODUCCION 2 7/8" 6.58 EUE BOX x PIN
5 1 90727 856103 5% 2875 PACKER PHL 2 7/8” EUE BOX x PIN
6 8 9126 856527 250.70 2875 TUBERIA DE Pi DDvCC!ON 7 650 EUE BO! xPIN
7 3 16333 87518 086 2875 CROSS OVER 2 7/8" EUE 2.3 EUE P
§ | 164.1 875179 370 2315 SCERVED Ve EUE BOX X P PERFIL 187
s 1 16789 8754 41 080 2015 SS 38" EUE BOX x 2 778" EUI
01 168 7 30,66 2875 TUBERIA DE PRODI EUE BOX x PIN
nos 19955 877695 10021 2875 BLAST JOINT 277" 6 58 N-60 EUE BOX x
2 2 29976 884933 4573 2015 TUBEHA DE BROOUCCION 211 654 ELE BOK xPW (01 B8 21742 PUP JOMT)
3o M54y s8R2 140 2875 CENTRALIZADOR 2 718" 654 EUE
w1 346 8883, 095 2875 ocuumzns'ssmweussoxum 938 NUPIN
52 M784 B84 442 3500 3 N-50 NU BOX
6 4 35226 8367 407 388 ONDAD G : smos 380 SEAL BORE. wz 9.3 N80 NU BOX x PIN
Y 3%33  85%0 202 3500 EXTENSION 312" 9 3 NS0 NU BOX x
B4 2683 8332 408 388 GNIDAD DE SELLOS 355" SEAL BORE. 12" 30 1480 MU BOX x PIN
I 36241 8895 062 3.500 MULE SHOE GUIDE 3 112" NU BOX
MECHANICAL ITEM
No U= TopMD(®W TVD(op)  Lengh (W) ODFrac  Mem Descrption
am €20 1 gM7B4  E8Ba6Y 660 6000 EMPACADURA RECUPERABLE VTA 7 23.32¢
BN G211 93444 888949 949 475 JUNTARECEPTORA OE SELLOS, SEAL BORE 10 38, 4-34" -8 UNS PIN x PIN
€2 1 9mwm 7 084 47 ADAPTADOR 4-34" - 8 UNS BOX x 3.1/2" 9.2# N-80 EUE P
€3 1 s3mrt 97,0 084 UE BOX x 2 718" "
812 €24 1 936561 889771 426 2675 80X
€25 1 9987 890084 083 2875 CROSS OVER 2 7/8" EUE BOX x 2 38" €
€26 1 937070 890145 370 2375 8 EUE B0X « PN, PERFL rar
cz 1 890418 1178 2375 JOINT2 38" 12
28 1 9es @2 176 2375 PP JOINT 3 Y- EUE BOX x PN, 130
€2 1 9378s w2150 2375 PLU
NAPO T
cs- 9214' MD- 0240 (26) MD @ 5 DPP
gg 8787 TVD - 8805' (18) TVD @ 5 DFP
&8 92679208 (31 MD @ 5 DOP
g1 8818 TVD - 8840'( 22 )TVD @
)
1
g 12 PERF #1: 20MAR013, HALLIBURTON MATERIAL EMPLEADO
OD CANON TCP- 4 58"
311 PROTECTORES GRIPY 3 12" - 265
ci8
C 19, BANDAS 43 (EQUIPO BES 23 / TUBERIA: 20)
c20
g;‘; CABLE SOLBC S KV 90 LD B G.3 GF 3/8" CAP UTILIZADO: 8420 FT.
C 2
ARENISCA "HOLLIN PRINCIPAL"
9525' MD - 9533 (§)' MD ( 5DPP)
9016 TVD- 9023 (7' ) TVD ( SOPP)
HALLIBURTON, MAX FORCE
OD CANON 4 58"
CASING STRINGS
Base MD () 00 () Grade Voght
CONDUCTOR CASING 168.00 20000 K55 94
SURFACE CASING 518700 12375 K55 68-545
INTERMEDIATE CASING 874975 9625 N80 5357
LINER 981384 7.000 P-110 2
Prof. Total MD: 9833 MD - 9246 VD
WELLHEAD ELEVACIONES
LINER
Welhead: SIMPLE levats
Ttom Descrption Top MO (M)  BimMO(W) OO (n) Desing Press: 5,000.00psi Name Elevation (ft)
. Sk sme G Welhead Model MULTIBOWL 1358 X M GROUND LEVEL 906.82
GUIDE SHOE 982019  9aMs4 7500 ORIGINAL KB 382
DIFERENCIA (EMR). 36.80
TIPO DE COMPLETACKON.  SIMPLE+Y-TOOL+SELC |

Fuente: Departamento de Reservorios, PETROAMAZONAS EP.
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3.2.1.2 Sarta de TCP del Pozo B-X66 para la Arena "T" y Arena "Hollin

Principal”.

En el siguiente BHA de TCP se describe los componentes necesarios para
cafonear el pozo B-X66 en la Arena "T" y la Arena "Hollin Principal”
simultaneamente. En la figura 3.4 se describe las especificaciones de cada
herramienta o accesorios a bajar, en esta ocasién para el pozo B-X66 se decide

bajar con tuberia de drill pipe de 3 7z IF hasta superficie.

FIGURA 3.4 SARTA DE CANONEO DEL POZO B-X66 ARENA T~

28 Drill Pipe 31/2°IF 75.3890282 3.5 2.76 319 2404.91
27 Marca Radiactiva 1 4.75 1.94 1.01 1.01 7212.85
26 Drill Pipe 31/2°1F 6 3.5 2.76 191.64 1149.84 7213.86
25 Marca Radiactiva 1 4.75 2.69 1.35 135 8363.7
24 Drill Pipe 31/2°1F 3 3.5 2.76 9% 288 8365.05
3 23 X-Over37/81FX31/2IF 1 5 2.25 1.12 1.12 8653.05

22 Vélvula de prueba 1 5 2.28 5 5 8654.17
21 Martillo Hidraulica 1 5 2.25 5.22 5.22 8659.17
20 X-Over37/81FX31/2IF 1 5.25 2.26 1.16 1.16 8664.39
19 X-Over 3 1/2 IF X 2 7/8 EUE 1 4.71 2.25 1.31 1.31 8665.55
18 Valvula de Circulacion RTTS 1 5 2.44 3.39 3.39 8666.86
17 Junta de Circulacién 1 5 2.44 3.22 3.22 8670.25
16 e 1 5.96 2.97 9.57 9.57 8673.47
15 Drill Pipe 3 1/2°IF 4 3.5 2.76 127.95 511.8 8683.04
14 X-Over 31/2 IF X 2 7/8 EUE 1 4.88 2.44 1.16 116 9194.84
13 |cabeza Hidraulica KVII 1 338 NA 191 1.91 9196
12 Espaciador ACME 1 4.625 NA 16.09 16.09 9197.91
1 TCP, Max Force con 2 camisas de 1 458 A o o

propelente
10 Espaciador ACME 1 4.625 NA 17 17
9 TCP, Max Force con 4 camisas de 1 45/8 A w0 -

propelente
8 Espaciador ACME 1 4.625 NA 237 237 237,

TCP, Max F 1 camisas d
7 lax Force con 1 camisas ae 1 4 5/8 NA 3 3

propelente
6 X-Over 4 5/8 ACME X 3 3/8 EUE 1 3.375 NA 1.22 1.22 9534.22
5 Mini Gun 1 3.375 NA 2.5 2.5 9536.72
4 Camara de Vacio 1 3.375 NA 68.93 68.93 9605.65
3 Tandem 4.5/8” ACME x 2 7/8  EUE 1 3.375 NA 15 15 9607.15
2 X-Over 27/8"IF X 2 3/8"EUE 1 3.375 NA 0.61 0.61 9607.76
1 Fast Gauge 1 2.375 NA 10 10 9617.76

Elaborado por: Alba Molina
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En los registros eléctricos analizados anteriormente se identifica la zona donde es
mas optimo cafionear, por lo cual la sarta (figura 3.4) de TCP los cafiones deben
posicionarse en la profundidad determinada en la interpretacion de los registros
eléctricos. Una manera de corroborar la profundidad de disparo es comparando
los registros eléctricos del Gamma Ray tomado durante la perforacion MWD con
el registro eléctrico del Gamma Ray que se encuentra registrando en nuestra

sarta de PerfStim Prime.

En la figura 3.4 se observa la posicion de los cafiones (item No.11, el No.9,

No.7) segun los analisis de los registros eléctricos.

3.2.2 ANTECEDENTES DEL POZO G-X69

El pozo G-X69 es un pozo nuevo en el cual no se ha disparo en ninguna arena de
produccion, el dia 15 de febrero comienza el Workover hasta el dia 26 de febrero

de 2014 (ver anexo 5 historial de produccién).

Después de la etapa de cementacion se baja un BHA moledor para moler el
retenedor y resto de cemento que se quede en el liner de 77 OD, también es
importante considerar bajar un BHA de limpieza antes de los disparos para
ocasionar menos dafio al momento de comunicarnos directamente con la
formacion, ya que si el pozo esta sucio nos puede ocasionar taponamientos en las

fracturas de la formacion o en los alrededores de la cara del pozo.

Una vez descartada la posibilidad de que exista fallas mecanicas, continuamos
con la interpretacion de los registros eléctricos (anexo 1). En los registros
eléctricos del pozo G-X69, muestra una buena columna de petréleo con una baja

permeabilidad; siendo la zona de interés identificada la arena “T”.

El registros eléctrico en el pozo G-X69 figura 3.5 se clasificada dos cuerpos que

contienen un alto volumen de petréleo dentro de la arena Hollin Principal, también
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se determina la zona y la densidad de disparos por pie en cada cuerpo de la
arena Principal; los resultados de la densidad de disparo se determinan por medio

del simulador PulsFrac.

FIGURA 3.5 REGISTRO ELECTRICOS DEL POZO G-X69, ARENA HOLLIN PRINCIPAL

Corraiation _ Deprth _ Resistviny Sacuration Lithologny Permeabilmy
DGRCC (api) DEPTH ARK-E RS PHIE (Dec) MWL {Dac) Paom fmdl
_— o risc T ©.2" —— 2300. 2. —= J5500.

o.

B (D=c) P cuec\o'

ol ow

BWWISXO (De<)
Sw (Dac)
SXO (Dec) =
RasFlag ()
PayFlag O

SIEEEEEE

Net Res |

|
I
I
I
il

9100

2150

Yl

= 9200

il

Fuente: Departamento de Reservorios, PETROAMAZONAS EP.

- Disparos en Hollin Principal: Intervalo: 9212°-9220° (8 ft)
Intervalo 9228’ - 9270’ (42 ft)

Un resumen de la interpretacion del registro eléctrico de la figura 3.5 se muestra

en la siguiente tabla 3.3.
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TABLA 3.3 ANALISIS DE REGISTRO ELECTRICO DEL POZO G-X69 ARENA
HOLLIN PRINCIPAL

ARENAS Tope Base Espesor | Espesor Zona de |Porosidad del| Porosidad de [Sw Reservorio| Sw Zona de
MD MD MD Pago TVD Reservorio % [Zona de Pago % % Pago %

T superior 9,089 9,158 69 14 12 15 54 43

T inferior 9,158 9,282 124 88 12 12 36 36

Elaborado Por: Alba Molina

3.2.2.1 Estado Mecanico del Pozo G-X69

La figura 3.6 es un esquema mecanico de la completacién del pozo donde se
detalla la profundidad del tope del liner, la longitud del casing y liner de
produccion. Cualquier restriccidn que se pueda hallar en la completacion es
importante recalcar ya que en la sarta de canoneo por el método PerfStim Prime
cuenta con packers mecanicos los mismos que se pueden asentar

accidentalmente en una profundidad no deseada.

La formacion Hollin Principal la cual se va a estimular en pozo G-X69 se
encuentra a una profundidad de 9158 ft hasta 9282 ft frente al liner de 77 OD,
Grado P-110, Peso 26 Ibs/ft, las especificaciones del casing de la completacion
es necesario para ingresar en el simulador PulsFrac y de esta manera determinar

el dafio ocasionado en el liner al momento de realizar los punzados.

Las perforaciones PerfStim para el pozo G-X69 son mediante un canoneo de alta
penetracién las cargas Max Force 390 con densidad simulada de 5 spf para la
técnica PerfStim (Sobre balance Extremo) y con la misma sarta de TCP realizar
la triple estimulacion; fracturar y lavar la zona dafada — craqueada, a fin de
optimizar la interconectividad hacia la formacion Hollin eliminando el dafo
generado en la formacion y un minimo dafo provocado en la completacion por el

efecto de los disparos.



FIGURA 3.6 ESQUEMA DEL POZO G-X69

B 1§ r1eet

B2 ereefeud

B ---eer

7. -

TUBING STRING W/ BYPASS TBG.

No Joinis Top MD (ft) ~ TVD (top) Length ()  OD Frac ltem Description
B1 1 36.83 36.83 1.0 11.000 TUBING HANGER 11" X 3 1/2" EUE.
B2 243 37.83 37.83 795543 312 TUBERIA DE PRODUCCION 3 1/2" EUE; 9.3 LBSIFT; L-80; R-2; TENARIS.
B3 1 7,983  7956.5; 100 312 X-OVER 3 172" SEC PIN X 3 112" EUE BOX
B4 1 T98426 795745 666 31z HANDING SUB 3 1/2° SEC; 9.2 LBSIFT; L80.
BS 1 8,000.92 7963.65 120 312 TOP SEATING NO-GO / NIPPLE 2 813 3 1/2" SEC; 9.2 LBSFT.
B6 1 8,002.12 796477 218 812 Y-TOOL STEEL CAST TYPE 9.625", 3 1)2 SEC.
B7 1 8,004.30 7966.79 393 312 JUNTA TELESCOPICA SWIVEL UNION 275" SEAL BORE; 3 1/2" SEC; 9.2 LBSIFT.
B8 5 800823 797045 6551 278 BY.PASS TUBING 2 7/8" STL 6.4 LBS/FT; L-80.
B9 1 807374 803143 084 278 REENTRY GUIDE 2 7/8" X 235" IN.
ESP ASSEMBLY
No Joins TopMD () TVD (top) Length () ODFrac ltem Deseription
A0 1 8,004.30 7966.79 0.81 5.130 CABEZA DE DESCARGA, 513GPDISCHARGE 3 %" EUE BOX; SERIE 513, PIN: ESPCT-424-1012
A9 1 8,004.91 7967.36 077 5.130 DESCARGA WELL LIFT PREH PORT B/O E-GAUGE, SERIE 513 PIN: C3DBEEH
AE 1 8,005.68 7968.08 9.94 5380 BOMBA PMSXD-CHE STD JEH\E 53& J’N 123D5948 P/N CﬂZﬂDSEBZB STG: 68, TIPO: P23 SXD
AT 1 8,015.62 7977.33 9.94 5.380 3A PMSXD-CHS STD S WBD STG: 68 TIPO: P23 SXD
A8 1 802556 798658 02 2130 TAKE GRINTARHE WC SERIE 513 TIPG: ARHE, SAL 12476585, P, Coedes
A5 1 80258 798753 631 5130  PROTECTOR SUPERIOR GSC3 UT HG PFSA HL CLE- G, SERIE: 513, TIPO: H6, S/N: 12805827; PIN: C314218
A4 1 8,03289 7993.40 6.31 5130 PROTECTOR INFERIOR, GSB3 LT FER HL SSCV HE AB PFSA, SERIE 513, TIPO: H6 S/N: 12805928, PIN: C314277|
A3 1 8,039.20 7999.28 2528 5620 MOTOR MSP1-A SERIE: 562, S/N: 12791241; PIN: C314392, 240 HP, 2455 ‘JDLI 61 AMP
A2 1 B0B448 802281 184 12 SENSORWELL LIFT-H SERIE: 450, S/N: 7205-03641; PIN: PWLH9002
A1 1 808632 802452 070 7000  DUMMY NECK MOTOR BASE 2 /8" eue

TOL @ 8,261 ft MD (8206 41 ft
TVD]

Prof. Total MD: 9408 FT (9104.63 FT TVD)

ARENA "HOLLIN PRINCIPAL"

PRODUCTION LINER

Item Description Top MD (ft) Btm MD (ft) 0D (in)
FLOAT COLLAR 9,355.30 9,356.35 7.000
Casing Shoe 9,401.35 9,406.00 7.000

9161 (8936.38' TVD) - 9219' MD (8966.89' TVD) ( 58' MD)
Perf#1 16-02-2013, BAKER TCP @ 5 DPP

9161'(8936.38' TVD) - 9219' MD (8966.89' TVD) (58' MD)
9243 (8993.68' TVD) - 9253' MD (9000.43' TVD) (10" MD)
Perf#2 24-02-2013, HALLIBURTON TCP @ 5 DPP

MATERIAL EMPLEADO

242 Protectores Grippy 3 112"

26 Super ix;md:as en total (12 en el equipo, 14 en la tuberia).
5 By pass

5By passlub\ng @ 718", longitud: 74.4° MD

‘T\PO DE COMPLETACION: SIMPLE CON Y-TOOL

Casing Strings
Name Base MD (ft) OD (in)  Grade Weight
CONDUCTOR CASING 169.00 20.000 K-55 94
SURFACE CASING 5,130.00 13.375 K-55 68
INTERMEDIATE CASING 8.435.00 9625 P-110 535 -47
PRODUGTION LINER 9,406.00 7.000 P-110 26
Wellhead Elevacion
Wellhead Name: FEPCO Name Elevation (ft)
Design Press:  5,000.00psi GROUND LEVEL 865.00
Wellhead Model: 11" X 3-1/2 ORIGINAL KB 201.83
EMR 36.83

Fuente: Departamento de Reservorios, PETROAMAZONAS EP.

3.2.2.2 SARTA DE TCP DEL POZO G-X69 ARENA HOLLIN PRINCIPAL
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En el siguiente BHA se describe los componentes necesarios para cafionear el

pozo G-X69 a la Arena "Hollin Principal”.

En la figura 3.7 se describe las
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especificaciones de cada herramienta o accesorios necesarios para bajar la sarta
de TCP con tubing 2 7/8" EUE y tuberia drill pipe de 3 72 IF POOH.

FIGURA 3.7 SARTA DE CANONEO DEL POZO G-X69 ARENA "HOLLIN PRINCIPAL"

27 |Drill Pipe 31/2°IF 67.21| 35 2.76 319 2143.91
26 [Marca Radiactiva 1 475 | 194 1.01 1.01 7210.85
25 |Drill Pipe 31/2°IF 6 35 | 276 | 191.64 1149.84 7211.86
24 |Marca Radiactiva 1 475 | 2.69 135 135 8361.7
23 |Drill Pipe 31/2°IF 3 35 | 276 96 288 8363.05
22 [X-Over37/8IFX31/2IF 1 5 2.25 112 1.12 8651.05
\-ZE
@_ 21 |Vaélvula de prueba 1 5 2.28 5 5 8652.17
20 |Martillo Hidréulico 1 5 2.25 5.22 5.22 8657.17
@_
@_ 19 |X-Over37/8IFX31/2IF 1 5.25 | 2.26 1.16 116 8662.39
%} 18 |X-Over31/21IF X 27/8 EUE 1 471 | 2.25 131 131 8663.55
Ay
17 |Valvula de Circulacién RTTS 1 5 244 3.39 3.39 8664.86
16 |Junta de Circulacién 1 5 2.44 3.22 3.22 8668.25
@_ 15 |Packer 1 5.96 | 2.97 9.57 9.57 8671.47
O‘ 14 |Drill Pipe 31/2"IF 4 35 | 276 | 127.95 511.8 8681.04
14
@- 13 |X-Over31/21IF X 27/8 EUE 1 488 | 2.44 1.16 116 9192.84
C@_ 12 |Cabeza Hidraulica KVII 1 338 | NA 1.91 1.91 9194
11  |Espaciador ACME 1 4625 | NA 16.09 16.09 9195.91
10 TCP, Max Force con 1 camisas de 1 458 | Na 3 8
propelente
0l
9 |Espaciador ACME 1 | 4625 | NA 8 8 n
@“ TCP, Max Force con 5 camisas de
8 1 45/8 | NA 42 42
propelente
CG}
@_ 7 |X-Over45/8 ACME X 3 3/8 EUE 1 3375 | NA 122 1.22 9271.22
@_ 6 [Mini Gun 1 | 3375 | NA 2.5 2.5 9273.72
4 |Cémara de Vacio 1 3375 | NA 68.93 68.93 9342.65
3 |Tandem 45/8 ACME x 2 7/8"'EUE 1 | 3375 NA 1.5 15 9344.15
2 [X-Over 27/8"IFX23/8 EUE 1 | 3375| NA 0.61 0.61 9344.76
1 [Fast Gauge 1 2.375 | NA 10 10 9354.76

Elaborado Por: Alba Molina
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3.2.3 ANTECEDENTES DEL POZO K-22

El pozo K-22 es un pozo nuevo donde se va a cafonear por primera vez en las
zonas de interés, el contacto de agua se encuentra a 50 ft por debajo de la arena
Hollin, razén por la cual no es impedimento para el uso de la técnica PerfStim
Prime con gas Nitrogeno a alta presion para formar micro-fracturas con una buena
penetracion de las cargas de una distancia aproximadamente de 9 a 12 ft y
adicional inyectar como bache de acido fluorhidrico (HF) al 15% para una limpieza

adicional dentro de las micro fracturas en la formacion.

De acuerdo a la informacién proporcionada por los ingenieros de Reservorio de la
Operadora en el Pozo K-22 se desea re-cafionear los siguientes intervalos del

registro eléctrico de la figura 3.8 con tecnologia PerfStim Prime.

FIGURA 3.8 REGISTRO ELECTRICO, POZO K-22 DE LA ARENA HOLLIN PRINCIPAL

,,,,,

......

L CN SR (U TV S e

Fuente: Departamento de Reservorios, PETROAMAZONAS EP.

-Disparos en Hollin Principal: Intervalo 10332 ft — 10348 ft (16 ft)
Intervalo 10354 ft — 10364 ft (10 ft)
Intervalo 10368 ft — 10379 ft (11 ft)
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Ingenieros expertos en fluidos realizaron las pruebas de compatibilidad, tomando
en cuenta las caracteristicas de la formacion del pozo K-22, luego de este analisis
el fluido recomendado es HCL + Acido Acético y realizar las perforaciones con

Gas N2 mas adictivos Bioballs.

TABLA 3.4 ANALISIS DE REGISTRO ELECTRICO DEL POZO K-22 ARENA
HOLLIN PRINCIPAL

Tope Base | Espesor [EspesorZonade |Porosidad del| Porosidad de |Sw Reservorio| SwZonade
MD MD MD PagoTVD | Reservorio % |Zona de Pago % % Pago %
Hollin Principal | 10,282 10,368 86 2 18 18 17 15

ARENAS

Elaborado Por: Alba Molina

La arena Hollin Principal se encuentra sobre 50 ft del contacto agua de agua con
una permeabilidad maxima de 900 mdc y la minima permeabilidad 100 mdc.

3.2.3.1 Estado Mecanico del Pozo K-22

El estado mecanico del pozo consiste en seleccionar un disefio adecuado de
tuberias de revestimiento que se entierra y cementan, de acuerdo a un programa
pre-establecido tomando en cuenta las profundidades para cubrir los tramos de
interés. Debido a las caracteristicas de la cuenta oriente y a la experiencia que se
tiene en pozos anteriores, generalmente se utilizan 4 casing empezando con un
casing conductor que va desde la superficie hasta aproximadamente los 150 a
200 ft de profundidad, luego le sigue el casing conductor de 20” OD , luego casing
superficial 13 3/8” OD, casing intermedio de 9 5 /8 "OD y finalmente el casing
productor de 7”7 OD o 5" OD o llamados también “liners” ya que hoy en dia el
casing productor se los asienta por medio de un colgador en el casing de 9 5/8”
OD, es decir este casing no es desde la superficie sino del colgador hacia la

profundidad total de perforacion.
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A continuacion se presenta el estado mecanico del pozo K-22 para posteriormente

ingresar los datos de la completacion en el simulador PulsFrac Prime.

FIGURA 3.9 ESQUEMA DEL POZO G-X69

ELEVACION DE REFERENCIA RKE TVD @ MSL= £28.412
ELEVACION DEL TERRENO @ WSL= 865 412'
ELEVACION DESOE NIVEL DEL TERRENO RKS= 37.0

REV. DE 20" - PILOTEADO
0'- 116 RKB, 2JTS
20", 94 Ib/ft, K-55

TUBO CONDUCTOR DE 20" PILOTEADG

REVESTIDOR DE 13-3/8"

0'- 1813 RKB, 41 JTS i

13-3/8", 54.5 Ib/ft, K-55, BTC Hoyo de 16" @ 5.265" MD.

1,813 - 5265 RKB, 74 JTS 5,217" TVI Rev 13-3/8" @ 5,266 MD
13.3/8", 68.0 Ib/ft, K-55, BTC Inclinacion  21.2 Deg

REVESTIDOR DE 9-5/8"

0'- 7.986° RKB, 202 JTS
9.5/8", 47.0 Ibift, N-80, BTC
7,986 - 9200 RKB, 32 JTS
9-5/8", 53.5 Ibift, P-110, BTC

LINER DE 7"
8,997 - 10,618 RKB, 41 JTS+IPJ
77, 26.0 Ib/ft, P-110, BTC

TOPE DEL LINERDET" @ 8,997 MD

Max. inclinacién:  62.71 @ 9,135 MD
—

Hoyode 12:1/4" @ 9.206° MD
8,638 TVI Rev 9-5/8" @ 9200 MD

Inclinacién 5128 Deg

4~ 7" LANDING COLLAR @ 10,537 MO
Hoyode 812" @ 10.620' MO Linerde 7°@ 10,618° MD
9,608° TVD

INCL. 44.5 Deg

TMD 10,620'1 TVD 9,608'

Fuente: Departamento de Reservorios, PETROAMAZONAS EP.

3.2.3.2 SARTA DE TCP DEL POZO k-22 ARENA HOLLIN PRINCIPAL

En el siguiente BHA de la figura 3.10 se describe los componentes necesarios

para cafonear el pozo K-22 en la Arena "Hollin Principal”. La sarta TCP se
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compone por herramientas anteriormente mencionadas y los Pup Joint necesarios

para espaciar tres secciones de cafiones cubiertas con el 75% de propelente.

FIGURA 3.10 SARTA DE CANONEO DEL POZO K-22 ARENA HOLLIN PRINCIPAL

27 Drill Pipe 31/2°IF 66.8623824 35 2.76 31.9 2132.91
26 Marca Radiactiva 1 4.75 1.94 1.01 1.01 8330.85
25 Drill Pipe 31/2°IF 6 35 2.76 191.64 1149.84 8331.86
24 Marca Radiactiva 1 4.75 2.69 1.35 1.35 9481.7
23 Drill Pipe 31/2IF 3 35 2.76 96 288 9483.05
22 X-Over37/8IFX31/21F 1 5 2.25 112 1.12 9771.05
e 21 Vaélvula de prueba 1 5 2.28 5 5 9772.17
@_ 20 Martillo hidriulico 1 5 2.25 5.22 5.22 9777.17
@' 19 X-Over37/8IFX31/2IF 1 5.25 2.26 116 1.16 9782.39
@_ 18 X-Over31/21F X 27/8 EUE 1 471 2.25 131 131 9783.55
17 Valvula de Circulacion RTTS 1 5 244 3.39 339 9784.86
@_ 16 Junta de Circulacién 1 5 244 3.22 3.22 9788.25
15 Packer 1 5.96 2.97 9.57 9.57 9791.47
8 14 Drill Pipe 31/2°IF 4 3.5 2.76 127.95 511.8 9801.04
@4 13 X-Over31/21F X 27/8 EUE 1 4.88 2.44 1.16 1.16 10312.84
@- 12 Cabeza Hidraulica KVII 1 3.38 NA 1.91 1.91 10314
®Q 11 Espaciador ACME 1 4.625 NA 16.09 16.09 10315.91
@- 10 TCP, Max Force con 2 camisas de 1 45/8 NA 16 16
propelente
9 Espaciador ACME 1 4.625 NA 6 6 6
3 TCP, Max Force con 1 camisas de 1 45/8 NA 10 10
propelente
9 Espaciador ACME 1 4.625 NA 4 4 4
8 ;(Ifg;)z/ll:itl;orce con 1 camisas de 1 45/8 NA 1 1
7 X-Over 4 5/8 ACME X 3 3/8 EUE 1 3.375 NA 1.22 122 10380.22
6 Mini Gun 1 3.375 NA 2.5 2.5 10382.72
4 Camara de Vacio 1 3.375 NA 68.93 68.93 10451.65
3 Tandem 4 5/8" ACME x 2 7/8 'EUE 1 3.375 NA 15 15 10453.15
2 [X-Over 27/8"IFX23/8 EUE 1 3.375 NA 0.61 0.61 10453.76
1 Fast Gauge 1 2.375 NA 10 10 10463.76

Elaborado Por: Alba Molina
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3.3 SIMULACION DEL PROGRAMA PULSFRAC

El simulador PulsFrac permite monitorear varios parametros del comportamiento
de la sarta al detonar las cargas explosivas y la quema del propelente. La quema
del propelente genera C0O,, el mismo que al ser un gas inerte inicia el proceso de
pre-fractura en la formacioén y deja el camino libre para el momento de presurizar
con nitrdgeno extendiendo las fracturas a niveles superiores de los 13 ft. Para
realizar la simulacion es importante decidir el espesor de la zona que se desea
perforar y la cantidad de propelente con el que se va a llevar a cabo el proceso
PerfStim Prime, la dosificacion del propelente debe ser cuantificada en funcion de
las propiedades petrofisicas, la mineralogia y las propiedades geo mecanicas del
reservorio. El simulador PulsFrac proporciona una mejor comprension de las
presiones creadas, permitiendo estimaciones mas exactas de la averia de la
perforacion y propagacién de la fractura. Para realizar la simulacion
comenzaremos a ingresar los valores de la mecanica de la roca como el médulo
de Young y el coeficiente de Poisson, los cuales se lo determinan de manera
efectiva con un estudio geo-mecanico del reservorio, o0 usando correlaciones con

los yacimiento mas cercanos al pozo.

PARAMETROS VALOR UNID
Modulo de Young 4.50 1076 psi
Coeficiente de Poisson 0.25

El software PulsFrac también calcula el comportamiento dinamico del pozo, el
flujo y fractura provocada por fuentes energéticas como perforacién y quemadura
del propelente. El método PerfStim Prime es un disefio realizado para predecir los
efectos de cafioneo, estimulacion con propelente, limpieza del tunel de
perforaciéon en base a las condiciones de desbalance en el pozo y los efectos de
la perturbaciéon de presién mecanica de fluido asociada con eventos perforantes
en las microfracturas generadas por el propelente; también proporciona
parametros que ayudan a corregir riegos que se puede presentar en la

operacion.
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PulsFrac la pantalla de representacién grafica la encontramos en la figura 3.11.
En la parte superior izquierda son comandos (Well Driled, Formation, Fluids
Points, Tubes, Cylinders, Working, Tools, Numeric) donde se deben ingresar
algunos parametros del reservorio, fluido y completacion del pozo. En la parte
central de la figura son informacion de la formacién, fluido y tuberia de
revestimiento. En la parte derecha se observa la formacion de la sarta del
PerfStim por medio de TCP.

FIGURA 3.11 PANTALLA DE REPRESENTACION GRAFICA PULSFRAC

Fie DsplyOptions  Output (Pr) Run Options Run Dealport View Help
AE%R ® OE O/@ el (i page)
Parameters | pankm | bhoe | Reporing | Devaton |
WellDriled Formations FiuidsPoints Tubes  Cylinders  Working Tools HNumeric
et Genera it Jimp [vate [[Formaions it i [vavet [vate2 [[wetruiss it [mplvaet  [vabe2 [vaues [vabes  [Vobes [ibes vt [ Jve »
Meas Degih or PBTD ft Y RO | Use? &8 o Use? & Yes Yes L} L} Use?
Deveton Tyoe Frnfie |[Too t vl [Tupe Y Jar Fresh Ve Fesh Wer [Tee Y o
T0utlessDegn [t (9670¢) | RockType sunesone [Top t Y] o0 [T 1) Top |y
Azt | |2 | Porasty 014 Postion Y Interor  |Annukis? deror Botom L3 Y|z
nterior Opea fo Afmos? Y [N imd |Y_1250000 Use Defauls? Yes Yes Yes Outside Diam n Y i
Melbizior Oice [ | Fonsion S Thiknessn_[v | 3 aSP ¥ Joowm (83 (839 002(orAdaplerSubl _|n |Y
-Wel Interior Pressure Y { 1§ Formation Skin |md |Y {50000 -Use Sound Speed? I(Yes) (Ves) (Yes) Use Defaut D? Ye
Aanubs 1 Open o Abos? Yo | Esetin (19 Song s [v]oms (sw) () -t Dneter h v
o 10rfce |0 UseRockDefauls? | o Lo inoeou [V [@reasy (386) ( 38) oer (4100 h Y
-Annus 1 Pressure Y| % 3 | [2% Cor D106 psi | (4BS7531) |( 340)  ( 341) ~nner Cyi Fires Tool 17
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Fuente: Simulador PulsFrac - Halliburton.

Elaborado por: Alba Molina

Matematicamente el modelado de los procesos complejos, tanto en perforacion
bajo balance, sobre balance y propelente asistida es esencial para predecir el
desempeno bien y éxito operacional. También gracias a este simulador se puede

estimar los gradientes de fractura y los medidores de fondo de pozo que recogen
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datos durante un evento de perforacion, incluyendo la presion, la temperatura y la
respuesta del acelerémetro durante la detonacion de arma de fuego y cualquier

quemadura propulsor posterior.

3.3.1 PASOS PARA LA SIMULACION PULSFRAC

En la figura 3.12 se ingresan las propiedades generales del pozo como la
profundidad del pozo en pies (MD - TVD), la desviacién, azimuth, presiones en
psi (del pozo y en el anular), las propiedades de las formaciones se utilizan para
predecir y estimar la magnitud de las presiones en las formaciones debido a sus
caracteristicas y ademas constituyen un gran porcentaje de los sedimentos

depositados en la arena productora.

FIGURA 3.12 INGRESO DE DATOS GENERALES DEL POZO

Parameters
Well/Drilled
Vel General Unit Imp |Value
Meas Depth or PETD ft b 4 0400.0
Deviation Type From File
-TWD at Meas Depth ft (9470.4)
-Azimuth degrees 2
Interior Open to Atmos? ¥ |MNo
-Well Interior Orifice in
—Well interior Pressure psi Y 15
Annulus 1 Open to Atmos? Y |MNo
=Annulus 1 Orifice in
-Annulus 1 Pressure psi Y =)
Annulus 2 Open to Atmos? Y
-Annulus 2 Orifice in
“Annulus 2 Pressure psi Y
Use Surface Pump? Neo
-Pump Type
-Pump To
-Pump Flow Capacity sciimin
-Maximum Pump Pressure |psi
Use Default Roughnesses? Y |Yes
Az Drilled Unit Imp |WValue 1 Value 2
Use? s es
Top ft X 0.0 2739.0
| Diameter in Y | 12.250 2.500
< | ¥

Fuente: Simulador PulsFrac - Halliburton.

Elaborado por: Alba Molina
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En la siguiente figura 3.13 se ingresan las propiedades generales de la formacién,
como el tipo de arena, porcentaje de porosidad, permeabilidad medidas en md,
dafo que presenta la formacion, mecanica de la roca (densidad de la roca,
modulo de Young, médulo de poisson, stress), presion de la formacién y la
temperatura de fondo; las demas propiedades estan establecidos como

constantes.

FIGURA 3.13 INGRESO DE DATOS DE FORMACION

Formations
Formations Unit Imp |Value 1 Value 2
Use? 5 No
Top ft 3y 0.0
Rock Type Sandstone
Porosity 0.14
Permeabiity md Y _|250.000
Formation Skin Thickness |in ¥: 3
Formation Skin Permeabilit| md Y | 50.000
Equivalent Skin ( 1.5)
Use Rock Defaults? No
-Densty g/em’3 235
-Young's Modulus 10”6 psi Y 2,50
-Poissons Ratio 0.25
-Compressive Strength [psi 2000
-Tensie Strength psi 250.0
-Grain Size in 0.020
-Crushed Grain Size in ( 0.010)
-Crushed Gr Cohesion _|psi Y 10.0
Formation Fluid Type Y |Medium Oil
Use Fluid Defaults? Yes
-Density at STP Ib/gal ( 7.344)
-Use Speed? (Yes)
-Sound Speed ft's Y _|( 3500)
-Compressibilty 1/10"6psi | Y [( 6.88)
-Compressibilty at Res (] 1/10"6 psi ( 5.93)
| _-Viscosty at STP cp ( 10.00)
-Viscosiy at Res Conds|cp ( 2.89)
Formation Pressure psi Y 1800
Temperature F 215
Depth for Pres/Temp ft Y | 9870.0
Use Defaul Str ? Yes
-Stress Magnitude Y _|Low
-Vertical Gradient psi‘ft ( 1.00)
-Max Horiz Gradient psi'ft ( 0.65)
-Min Horiz Gradient psifft Y _|( 0.55)
< | »

Fuente: Simulador PulsFrac - Halliburton.

Elaborado por: Alba Molina

En la siguiente figura 3.14 ingresamos la profundidad donde queremos monitorear

el cambio de los fluidos, la siguiente pantalla se tomé del pozo K-22.
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FIGURA 3.14 INGRESO DE PROFUNDIDAD DEL FLUIDO

Fluids/Points
Well Fluids Unit imp |Value 1 Value 2 values  |vamet  [vales
Use? : Yes Yes No Mo
Type N | Air Fresh Water Fresh VWater
Top ft b 0.0 0.0 200.0
Position Y |interior Annulug 1 Interior
Use Defauliz? Yes Yes Yes
_Density at STP Ib/gal ¥ |( 0.010) [ B.345) { 8.345)
Use Sound Speed? [Yes) (Yes) [Yes)
-Sound Speed ftis ¥ | 1135) ( 4500} { 4500)
-Compressibility 106 psi | Y |(47993.84) |( 368) { 3.68)
-Compressibility at De| 1/10°6 psi (48575.31)  [( 3.40) [ 3.41)
-Viscosity at STP cp ¥ |( 0.02) ( 1.00} ( 1.00)
-Viscosity at Depth |cp { 0.02) ( 0.40) { 0.40)
Add Solds? Mo Mo No
-Densiy gicm*3
-Solids Gr Size in
-\Violume Fraction
| Total Mass in Well Iy { 08) (91247.7) (32706.1)
Fl |__ r
Pressure Poinis unit |imp [value 1 vae?  |vaue3d  |vameds |value 5
Use? Yes Tes Yes Mo
Depth 1 it S080.0 | 9745.0 9813.0 98340
Pres or Diff psi { 68 [ 39329) [ 3952) [ 3956)
Type 1 In Fluid in Fluid In Fluid In Flud
Position 1 Interior Interior Interior Intersor
Recorder Pont? No Mo Mo No
Depth from Sand Face in
Use Difference? es ho Mo Mo
Depth 2 ft 5050.0
Type 2 In Fluid
Position 2 Interior
& | 13
Motion Points unit_|imp [value 1 Value 2 [vawes  |vawes Value 5
Use? : Yes Yes Ho No
Depth ft 9070.0 9650.0 8708.0
In Fluid or On Solid On Solid 0On Sobd On Solid
Fluid Location
Solid Location Packer Tube 1 Cylinder
Initial Value Ik f { 40000) ([ -6061) ( -24603)
< [l b

Fuente: Simulador PulsFrac - Halliburton.

Elaborado por: Alba Molina

Luego en la figura 3.15 se ingresa los elementos de la completacion es decir se

describe todos los accesorios que intervienen en este proceso.



FIGURA 3.15 INGRESO DE DATOS DE LA COMPLETACION

_Tubes
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Vake 1

Yes
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|vahe 3
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<< [<|<]=
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Book Yied 103 psi
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| Use Defaul BurstiCallapse?

* -BIC Mulipker

Packer Set?

-Pressure Rating

-Burst Pressure ¥
| -Collapse Pressure ’g
i
|esi

* -Load for Up Motion

| “-Load for Down Motion |
—Faiure Load

-Inkial Packer Load
-intial Sfc Tension
-Extra Surface Load
| Cement Youngs Moduis  [10°6 psi |
Cement Stren:

Use Holes {not Fraction}?

-Side Fraction | Y

[-Hole Densty Ein

-Hole Diameter in
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* =ieid Multipher ¥

Use Defaul Bending?

| -Bending Length LS Y

[ -Benging Metipier Y

noea L

In Displayed W17

(Caging-Cemer Std Tubng

0.0
2739.0
10.750

Yes

(10.028)

2.00

{ B396)
1.00

00
9064.5
3500

Yes
(2754

S-135

[ 135)
1285

Yes

( 25183}

{ 25685)
1.00

( 454.4)
1.00

Yes

{ 40.0)
130

(114885.9)

Mo

Yes

Yes Wes

Casing-Cemer Packer Std Tubing

(]
10467.0
7.000

Yes
( 8.281)
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{110}
28.00

Yes
( 9829)

200

( 8252)
1.00

90645 9075.4
20754 9380.0
( 6.281) 28675
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2870 ( 2.440)

Yes
10000
S00.0

5000.0

( 40.0)
( 628)
0.0

( 1452)
1.00
Yes
{_40.0)
130
{ €84.1) (1915.9)
No Mo

Yes
Side-Open Tul
§380.0
93905

2875

Yes
2.440

N-B0

(1]
6.30

Yes

i 10884}

{ 11182)
1.00

Yes

51d Tubing
93905
97042
2875

Yes
{ 2.440)

( 1452)
1.00

Yes

( 40.0)
1.30

(18728)

N

Fuente: Simulador PulsFrac - Halliburton.
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Inmediatamente en la figura 3.16 se observa la pantalla donde se ingresan los

intervalos donde se van a efectuar los disparos.

FIGURA 3.16 INGRESO DE LA PROFUNDIDAD DE LOS DISPAROS

| Working

Existing Perfs unit mp [vawe 1 [vawez [vawes [vawes [vames

Use? Yes Ho No |Ne No
[Top ft Y| 58340

Bottom ft Y| 5844.0

Hole Density #ift e 5.0

Phasing degrees | v | 60

-Planes

Casing Hole Diam in Y 0.35

Formation Hole Diam in ¥ 0.40

*Penetration in Y | 1200

hiax Damage Thickness |in Y | 0.500

Perm Damage Factor 0.50 =

« [ »
Fracs Unit imp [Value 1 [Valie2 |Vale3 |Vaed |ValeS

Use? es |Yes Yes |No No
[ Top ft Y |o7440 |98120 98340 |

Bottom tt ¥ |e7520 |es220 | seseo | —
Auto Frac Num? Yes Yes No

Number ¥ |{ 8) { &) 2

-Planes (1] ]

< 3
Working Unit imp [Value 1 [Vawe2 [vae3 [Vaed |ValueSs

Use? Yes Yes No No
Name Uinf Uinf Uinf
| Top ft ¥ |o7440 98120 98340

Bottom it v |o7520 8220  9@sen

TVD at Center t (91955) |(92245) |(9236.0)

Intial Pressure psi ( 3940) |( 38E3)  { 3958)

Formation Pressure ___|psi ( 1790) |( 1788) { 1798)

Create Equiv Frac {enter) (enter} (enter)

=

Fuente: Simulador PulsFrac - Halliburton.
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3.4 PANTALLA DEL RESULTADO DEL SIMULADOR PULSFRAC

En la pantalla de la figura 3.17 se observa los resultados de la quema del
propelente que nos muestra el simulador PulsFrac. Como la teoria lo indico
anteriormente en el capitulo Il, esta simulacion se la realiza con el objetivo de
tener una aproximacion del comportamiento de la quema del propelente en la
formacion. Las curvas que resultan en PulsFrac en la parte inferior de la figura
3.17 se observa el tiempo del consumo del propelente que es de 0.3 segundos y

la presion de la detonacion.

FIGURA 3.17 CURVAS DE RESULTADO DEL SIMULADOR PULSFRAC

File  Display Options  Output (Print)  RunOptions FRun  Datalmport View Help
2l 5%m B | E|E | | | Help? ahis page) | v | 0077 YR [ 47 X= (14482
Parameters Main Run | inhole | Reporting |  Deviation |
—r e 200 7| 1000.0
o i 120 ; 7800
|| 7001 S0l
—
| Port SolicS =g 520.0
— | P Soiies 3
v ]
| pmpEcael E 4 280.0
120 400
200 -200.0
- S 0.100 70
| | PeriBmg Tn
- Frae Lo
— 0.080 50
—[EeT— o | [1om—e—1om
Formation Skifis = 14 - =
Cument Stirs 13 E 0.080 3.0 'E‘n
FracConts  6moa o =
% B
& 0.040 10 ¢
= &
0.020 1.0
0.000 30
200 2000
120 800 o
=
- £
- ¥ - - — — — — == -
L e = 400 2
3 —!
o
3 e e e il 600 &
3 =
:
120 - - : - 2800
200 -400.0 Ml
[ 18000 : | P+= 12371 psi|
= || I
I !
—HE 14400
] casiegoar :
|| Tempermare B 1
] Fracs o :
o] i s Ve - i H
3 ;
& :
0 H
3 v ssaesesan 00000 0.3000 08000 Times 0.9000 12000 15000

Fuente: Simulador PulsFrac - Halliburton.

Elaborado por: Alba Molina
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En la figura 3.17; las curvas separadas muestran la masa de entrada y salida en
las perforaciones, fracturas, la dinamica de pérdida de fluido, la velocidad de
inyeccion, la anchura de la fractura, la longitud de la fractura; la presion en la

herramienta y la diferencial de presion.

La curva de color negro representa la presion mas alta de 12371 psi con la que
impacta en la formacion, la curva azul nos indica la presion del reservorio donde
se ve la variacion respecto a la presion de inyeccion de los fluidos que provocan la
fractura en la roca. En la parte superior de la misma figura se puede observar la
propagacion del consumo del propelente, donde, la linea negra es el propelente
consumido, la linea roja nos indican la quema del propelente inyectado hacia la
formacion, la linea azul son los fluidos inyectados en la formacion y la linea verde
el filtrado de los fluidos. También este simulador nos genera el ancho y la longitud
de la fractura; se observa el segundo grupo de curvas de la figura 3.17, donde, la
linea verde representa la longitud y la linea negra el ancho de la fractura; con un
dafo de formacién de 0,9 antes de la detonacion y después de la detonacion toma

un valor negativo.

Una pistola de propelente o perforacion se utiliza normalmente para activar la
compresion y el movimiento; todos los fluidos pueden entrar o salir de las
perforaciones y fracturas. Por lo tanto, la fracturas si mismos puede ser accionado
por gas, liquido, o una combinacién de éstos. El modelo de pistola de perforacion
permite que el numero, peso y eliminacion gradual de cargos se especifiquen,
igualmente la dimension de la cabeza de disparo, tanto externas como internas,
son ajustables para el simulador. Un dispositivo eficiente se asigna para permitir
una selecciéon de la cantidad de energia de expansion de gas remanente
disponible después de que el chorro se ha disipado. Finalmente, este dispositivo

permite encender la secuencia de tiempo apropiada a lo largo de su longitud.

En el simulador PulsFrac ingresamos los datos de la completacion y se obtiene
como resultado el grafico de la figura 3.18; lo cual nos indica un BHA sugerido
para la estimulacién con el método PerfStim Prime, para posicionar los cafiones al

frente de las zonas de interés, con el espaciamiento necesario para separar un
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canon del otro caidn, el espaciamiento de los cafiones con la cabeza de disparo
y la profundidad de asentamiento del packer, considerando que los packers deben
estar separados minimo a 50 ft de los cafiones. Asimismo se requiere utilizar
canones de por lo menos 4 spf por minimo para esta técnica. La camisa de
circulacién del PerfStim que se encuentra sobre los canones, que baja cerrada se
abre en el momento del cafioneo mediante el disco cortante de perclorato de
potasio que se encuentra en el interior de la misma, cuando el perclorato abre la
camisa permitiendo que el fluido del yacimiento llene las secciones de los

canones crea el efecto de surgencia dinamica.

FIGURA 3.18 POSICIONES DE LOS CANONES FRENTE LA ARENA DE INTERES.

Class Type Top, ft
1 Formations Sandstone 0.00 gt
2 Drill Holes Drill Hole #1 0.00
3 Fluids Nitrogen 0.00
4 Fluids KCI Water 0.00
5 Tubes Casing-Cemented 0.00
6 Tubes Std Tubing oon 10201
7  Fluids KCI Water 8643.00
8 Tubes Packer 10190.00
9 Valve 10190.00
10 Motion Loc Motion Loc #1 10195.00
11 Tubes Std Tubing 10197.00
12 Pressure Locs Pressure Loc #1 10199.00 10281
13  Tubes Side-Open Tube 10310.00
14 Cylinders Firing head 1031260 #t
15 Perf Gun Components Carrier 10320.00
16 Fracs Frac #1 10332.00
17  Working Working #1 10332.00 10322
18 Perf Gun Components Charge 10332.00
19 StimGun Components Carrier 10336.70
20 StimGun Components Charge 10337.70
21 StimGun Components Propellant 10338.00
22 StimGun Components Carrier 10353.40
23 Fracs Frac #2 10354.00 10382
24 Working Working #2 10354.00
25 StimGun Components Propellant 10354.00
26 StimGun Components Charge 10354 .40
27 Pressure Locs Pressure Loc #2 10364.00
28 Perf Gun Components Carrier 10365.00 10443
29 Fracs Frac #3 10368.00 Axial Scale, Trans Sca Bilce
30 Working Working #3 10368.00 02 12

Fuente: Simulador PulsFrac - Halliburton.

La fuente de energia en los calculos PulsFrac puede ser una herramienta con
propelente, una pistola de perforacién, un fluido a presidon o una combinacion de
éstos. El programa PulsFrac fue desarrollado para usos de modelos de

propelente, ecuaciones aceptadas para la quemadura de un propulsor y varios
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parametros para permitir una alta energia, no ocasione efectos geométricos

negativos en la completacion ni a la formacion.

3.5 EJECUCION DEL TRABAJO DE PERFSTIM

Una vez que se tiene la sarta en el fondo se empieza a registrar con el Gamma
Ray y CCL para posicionarnos en las zonas de interés identificadas, una vez
registrado con el Gamma Ray se realiza la correlacion con los registros tomados
en la etapa de perforacion; encontrando la marca radioactiva de nuestra sarta de
TCP y finalizando la correlacion con el CCL para disparar en el cuerpo del casing;
y luego se realizan las siguientes pruebas de presion en superficie y en la tuberia

de fondo para no presentar pérdida de presion.

3.5.1 PRUEBAS DE PRESION DE UNIDAD DE BOMBEO Y DE LINEAS

Se realiz6 pruebas de presién a la unidad de bombeo con 10000 psi por 5 minutos

manteniendo constante la presion, esto se realizé en la base.

FIGURA 3.19 PRUEBAS DE PRESION EN LA UNIDAD DE BOMBEO.

PRUEBA DE UNIDAD EN LA BASE @ 10000 PSI

‘ Pass-Side Pump Pressure (psi)

12000

100004 —MmMmmm™——-

8000

6000

4000

2000

ob—

12:00
3/25/2013

TR R S B A T
12:02 12:04 12:06
Time

12:08
3/25/2013

Fuente: Simulador Registrador de presién Fall-Off - Halliburton.
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En la siguiente grafica se observa la prueba de la unidad y las lineas de alta
presidn que se conectaron a la cabeza del pozo y se realizé la prueba con 11000

psi, en la siguiente figura 3.20 se observa constante la presiéon durante 5 minutos.

FIGURA 3.20 PRUEBAS DE LINEAS CON 11000 PSI

‘ Treating Pressure @Pump (psi) ———————
12000 1 1
10000
8000
6000
4000
2000
0— T T T T T T T T T T T T T
20:18 20:20 20:22 20:24 :
3/26/2013 . 3/26/2013
Time
Local Event Log
Intersection TPP Intersection TPP
K 20:21:00 11025 [ ¢ 20:27:15 10940

Fuente: Simulador Registrador de presién Fall-Off - Halliburton.

3.5.2 PRUEBA DE PRESION EN TUBERIA DRILL PIPE 3 %", S-135, NC-38

Se realiz6 pruebas de presidn en la tuberia a diferentes profundidades para
descartar la posibilidad de una fuga de presion en el drill pipe. En las siguientes
figuras se observa las pruebas de presion a 9500 psi, sin notar una caida brusca
de presion. La figura 3.21 se prueba el BHA con Tubing String Testing Valve
(TST) @ 10000 psi notando que la presiébn se mantiene constante durante 5
minutos. La figura 3.22 se prueba la tuberia con 9500 psi @ 1964 ft notando que
la presidon no declina durante los 5 minutos. La figura 3.23 se prueba la tuberia a
9500 psi hasta una profundidad de 3800 ft con una declinacion minima de presion
durante 10 minutos. La figura 3.24 se prueba tuberia @ 9500 psi hasta una

profundidad de 5029 ft manteniendo casi constante a la presién durante 5
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minutos. La figura 3.25 es la prueba de presion que se realizé a 9200 psi hasta

una profundidad de 9383 ft durante 5 minutos con una caida minima de presion.

Las caidas de presion que se obtuvieron fueron minimas y se justifican por la
friccion que existe en la tuberia, el factor de friccion es obtenido por las graficas
de Hazen Williams para sacar un aproximado de la pérdida, entrando por el eje de
las X con la profundidad del string hasta cortar con la curva que representa el
diametro de la tuberia de nuestro string y el factor de friccion se lo encontraria en
el corte con el eje Y de la gréfica, regularmente el factor de friccion se obtiene en

porcentaje de pérdida por pie.

FIGURA 3.21 PRUEBAS DE PRESION CON BHA TST VALVULA EN SUPERFICIE

PRUEBA CON BHA TST VALVULA
A [ Treating Pressure (psi) — A Slurry Rate (bpm) B Job Slurry Vol (bbl) D] B D
12000 3 0.8 0.30
[ [
07 |
10000 | 50.25
0.6 |
8000 " F020
0.5 |
6000- 0.4 1015
0.3 |
4000 | 50.10
0.2 |
2000-| T 1005
* 0.1 |
oL — 1L |h‘ — b 100 “0.00
22:00 22:05 22:10
3/26/2013 . 3/26/2013
Time
Local Event Log
Intersection TP SR JSV Intersection TP SR JSV
K 22:04:32 10365 0.000 0.281 [BK 22:09:19 10291 0.000 0.281

Fuente: Simulador Registrador de presién Fall-Off - Halliburton.
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FIGURA 3.22 PRUEBAS DE PRESION DE TUBERIA

PERFSTIM / PRUEBA DE TUBERIA @ 1964 FT

A [Line Pressure (psi) A Slurry Rate (bpm) B Job Slurry Vol (bbl) E] B E
10000 0.40 0.40
90007 035 10.35

8000- F F
] F0.30 [-0.30

7000-| i i
60004 :—0.25 :—0.25
5000-| F0.20 }0.20
4000 0.15 10.15

3000-{ F F
] -0.10 [-0.10

2000 i i
1000 F F ;0.05 ;0.05
0 —_ - ——————+-0.00 L0.00

10:31 10:32 10:33 10:34 10:35
3/27/2013 . 3/27/2013
Time
Local Event Log
Intersection TPP SR JSV Intersection TPP SR JSV
K 10:31:31 9540 0.000 0.389 [BK 10:34:05 9462 0.000 0.389

Fuente: Simulador Registrador de presién Fall-Off - Halliburton.

FIGURA 3.23 PRUEBAS DE PRESION DE TUBERIA @ 3800 FT

PERFSTIM / PRUEBA DE TUBERIA @ 3800 FT
A [Line Pressure (psi) A Slurry Rate (bpm) B~ Job Surry Vol (bbl) E] B E
10000 r0.40 -9
9000 035 8
8000 S
] 10.30 77
7000 r
| [ 6
6000 ;0.25 |
| i L5
5000-| F0.20 |
] [ L4
4000 Fos |
] [ s
3000 ; I
] 10.10
2000 L2
1000- . = F005 14
- +"T T T —-0.00 -0
05:46 05:48 05:50 05:52 05:54 05:56
3/27/2013 . 3/27/2013
Time
Local Event Log
Intersection TPP SR JSV Intersection TPP SR JSV
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Fuente: Simulador Registrador de presién Fall-Off - Halliburton.



FIGURA 3.24 PRUEBAS DE PRESION EN TUBERIA @ 5029 FT
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Fuente: Simulador Registrador de presion Fall-Off - Halliburton.

FIGURA 3.25 PRUEBAS DE PRESION EN TUBERIA @ 9383 FT
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Fuente: Simulador Registrador de presion Fall-Off - Halliburton.
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3.5.3 PRUEBA DE ASENTAMIENTO DEL PACKER

Una vez posicionados los cafiones en la profundidad deseada y se corrobord con
el Gamma Ray registrado, el Gamma Ray tomado con MWD y CCL; encontrando
la marca radiactiva se aseguro la profundidad y se procedié a asentar el Packer

con 30000 libras de peso.

Una vez asentado el Packer se prueban lineas de alta presion, sin conectar al
tubing de 3 %” con 5000 psi. Estas pruebas se realizan para garantizar que la
presién no se comunique a través del tubing y active accidentalmente la cabeza
de disparos. Manteniéndose la presién constante durante 6 minutos como se

muestra en la grafica de la figura 3.26.

FIGURA 3.26 PRUEBA DE LIiNEA.
Prueba de linea (@) 5000 psi
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Fuente: Simulador Registrador de presién Fall-Off - Halliburton.

Luego se aplica 500 psi en el anular para verificar el asentamiento y sello del

packer, como se muestra en la siguiente grafica de la figura 3.27.
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FIGURA 3.27 PRUEBA DE ASENTAMIENTO DEL PACKER POR EL ANULAR
Prueba packer @ 500 psi
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Fuente: Simulador Registrador de presién Fall-Off - Halliburton.

3.54 SISTEMAS DE BOMBEO EJECUTADO

Con los resultados de la compatibilidad de los fluidos, caracteristicas de los
reservorios y el dafio presente; se han clasificado los siguientes acidos para la

estimulacién de los tres pozos en diferentes cantidades para cada uno.

Volcanic Acid I: Es un acido para la acidificacién, favorece la remocion de finos
de zonas sensibles al HCL, agranda los poros en las rocas que contienen aceite y
a la vez es un acido retardado que permite mayor profundidad de penetracion

para remocién de dafio que un acido HF convencional.

Lo-Gard: Es un fluido que actia como divergente y como modificador de
permeabilidad relativa al agua, puede ser utilizado en casi cualquier situaciéon
donde se produce operaciones de limpieza y control de pérdida de fluido a la
formacion evitando dafio producido por los fluidos de completaciéon. No es

recomendado para su uso cuando contiene un PH alto y se debe mezclar
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solamente en sistemas con un PH menos de 7. Es compatible con la mayoria de

los acidos.

Acido Clorhidrico (HCI): Este &cido reacciona con la caliza y las dolomitas. Sirve
principalmente para realizar la pre-limpieza de la formacién, realizando
intercambio idnico para evitar la mezcla de fluidos de la formacion vy eliminar los

carbonatos.

Nitrogeno (N2): El nitrdgeno es un gas inerte que no reacciona quimicamente, es
un gas noble, es decir no reacciona con ningun otro elemento; esta presente en la
naturaleza especialmente en el aire, su composicion natural es Nitrogeno 78%,

Oxigeno 21% y Argén 1%.

Para los pozos seleccionados se ejecuté un sistema de bombeo de fluido similar
al de la figura 3.28, donde se evidencia el aumento de presion en el bombeo de
HCL, el bombeo del fluido compatible con el reservorio y el desplazamiento de N2.
Primero se realiza la prueba de presion de linea N2 sin conectar al tubing con
10000 psi, una vez que se haya verificado que no existe pérdida de presion en la
lineas de fluido, se procede a bombear el fluido iniciando con la mezclan de 20
Bls de HCL 15% mas 5 bls de fluido del pozo (la cantidad de bombeo del fluido se
calcula con el volumen necesario de fluido para ocupar dentro del tubing en la
sarta TCP). Seguido de este fluido se inicia el bombeo con la unidad de N2,
iniciando el bombeo como bache inicial, el sistema acido, seguido de 15 Bls de
fluido de pozo a un caudal de 3 BPM @ 400 psi; se desplazoé el acido y el fluido de
pozo con 1026 gal (95516 scf) de N2 a un caudal de 350-1000 scfm con una

presion maxima de 2300 psi.

En la figura 3.29; se observa que tras finalizado el desplazamiento de columna
hidrostatica con 23888 scf de N2 con by-pass del Packer abierto con 1115 psi a
un caudal de 450 scfm y presidén anular =0 psi. Se procede a presurizar con N2,
cerrando el by-pass del Packer y se presurizar con N2 @ 1030 scfm, llegando
hasta 7446 psi, se detiene el bombeo y se registra declinacion por 5 minutos, la

presién cae 22 psi/min y la presion anular=1401 psi.
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FIGURA 3.28 BOMBEO DE HCL 15%, FLUIDO DE POZO Y DESPLAZAMIENTO DEL

NITROGENO
Presion N2 A Volumen N2 (scf) B
Presion tubing (psi) A Caudal tubing (bpm) —— D
B | Volumen tubing (bbl) — E C
100000-—; 5000
90000
80000 4000
70000
60000 3000
50000
400001 2000
30000
20000- i /////,/’,,//’/”’ 1000
10000 ,///
o=t - I ‘-
02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30
31012013 . 31012013
Time
Local Event Log
Intersection SNPST UDPT
X tnicia bombeo de 20 bbls HCL 15% + 5 bbls de fluido de pozo 0138:16 8410 0.057
BX Finaliza bombeo 20 bbls HCL + 5 bbls fluido de pozo 01:48:10  0.000 2858
. Inicia bombeo 10 bbls fluido de pozo adicionales 01:49:30  171.0  28.59
. Finaliza bombeo de 10 bbls de fluido de pozo adicionales 01:53:01  171.0 3899
- Inicia bombeo de N2 para desplazamiento de HCL 01:53:44  56.83  38.99

FIGURA 3.29 PRESURIZACION DE TUBING Y ACTIVACION DE DISPAROS.

Fuente: Simulador Registrador de presion Fall-Off - Halliburton.
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@ Fall-Off @ 7420 psi 07:05:53 7200 7446 7222 53683

Fuente: Simulador Registrador de presién Fall-Off - Halliburton.
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3.5.5 DETONACION DE CABEZA DE DISPARO

Finalizado el bombeo de N2 y la presurizacién del pozo, se alcanzé una presion
de 8324 psi de detonacion de los cafiones, mostrandose el evento de la figura
3.30 como una caida repentina de presion hasta 4460 psi y continuo el bombeo
para inyectar hacia los nuevos perforados el sistema acido y N2 a una tasa 1551
scfm, presion maxima de 6409 psi por directa, y de esta manera ingresa el acido
hacia la formacion estimulando el reservorio, ayudando a modificador la
permeabilidad, creando un dano negativo y limpiando los tuneles perforados por
las cargas gracias al perclorato de potasio. La presién de inyeccion se estabiliza
en 4695 psi. Posterior al cafioneo, se observa caidas de presion de 607 psi
debido a fracturas multiples creadas con una presion en la cabeza de 5924 psi y
en fondo de 9286 psi. La presion de fractura calculada es de 7030 psi con un

gradiente de 0.8 psi.

FIGURA 3.30 DETONACION DE CANONES

PERFSTIM / DETONACION DE CANONES @ 8324 PSI
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Detonacion de Canones con 8324 psi 07:14:18 8065 8323 1050 59074
Observacion de efecto de vacio en sarta TCP  07:20:32 4121 4300 1575 68375

Fuente: Simulador Registrador de presién Fall-Off - Halliburton.
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3.4.2 VERIFICACION DE LA ACTIVACION DE LOS CANONES

En la figura de la grafica 3.31; tras finalizado el bombeo de los fluidos mas el
acido hacia la formacion, se procede a realizar un bombeo de fluido de pozo para
llenar y presurizar el pozo, de esta manera por la caida de presion se verifica que

los cafiones fueron activados.

FIGURA 3.31 VERIFICACION DE LA ACTIVACION DE LOS CANONES
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Fuente: Simulador Registrador de presion Fall-Off - Halliburton.

Con esta prueba no se observé ningun comportamiento fuera de lo normal en la
curva de presion, por lo cual es la primera prueba de que los cafiones se activaron

ya que declina la presion.

Se realiza la segunda prueba de verificaciéon de activacion de los cafones por el
anular, circulando por directa a través de la camisa de circulacién que se

encuentra sobre la cabeza de disparos, la misma que se activa al momento que
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se rompen los pines cuando empieza los disparos hacia la formacion, dejando en

comunicacion el reservorio con el pozo.

FIGURA 3.32 SEGUNDA VERIFICACION DE LA ACTIVACION DE LOS CANONES
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Fuente: Simulador Registrador de presién Fall-Off - Halliburton.

En la figura 3.32 se observa la caida de presion anular con la misma tendencia
que la caida de presion por tubing. La linea roja representa la presion de tubing en

psi y la linea sombreada de color plomo representa la presion por el anular en psi.

Como tercera verificacion se circula hasta observar retornos en superficie con la
unidad de bombeo, continuando la circulacion con las bombas del taladro y en los
tanques de retorno observando la presencia de crudo en superficie, con lo cual se

confirma que los cafiones fueron activados de manera correcta.

3.5.6 MEDICION DE LA PRESION EN FONDO DEL POZO

Los datos de la presion de fondo son tomados en microsegundos al momento del

disparo y en tiempo real para los demas eventos. En la figura 3.33 se observa un
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gradiente de fractura de 1.06 psi/ft instantaneamente después del disparo. La

presion de propagacion de fractura se observa con 1.27 psi/ft de gradiente.

FIGURA 3.33 MEDICION DE LA PRESION EN FONDO DEL POZO
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Fuente: Simulador Registrador de presién Fall-Off - Halliburton.

La minima tensién horizontal es tomada mediante la primera y segunda derivacion
del declino de presion después del ISIP- (Presion instantanea de parada). Entre la
medicién de las funciones derivativas se toma la tangente de la primera
discontinuidad de la roca. En este caso se observa un Stress horizontal minimo de
7297 psi (ver figura 3.34). El significado de este valor en mecanicas de rocas es el
valor minimo necesario para que la fractura se mantenga abierta y permitir la

penetracién de apuntalan te en formacion.

En la figura 3.35 se muestra la geometria de la factura, la linea blanca representa
la longitud de la fractura como resultado se tiene una profundidad de 13 ft; la linea
roja representa el ancho de la fractura que varia de 3" in a 4" in; la linea morada
la longitud de la fractura superior en pies y finalmente la linea amarilla la

profundidad de la fractura inferior en pies.
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FIGURA 3.34 MiNIMA TENSION HORIZONTAL
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Fuente: Simulador Registrador de presion Fall-Off - Halliburton.

FIGURA 3.35 MODELO 3D DE LA GEOMETRIA DE LA FRACTURA.
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Fuente: Simulador Registrador de presion Fall-Off - Halliburton.
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3.6 CURVA INFLOW PERFORMANCE RELATIONSHIPS (IPR)

La curva IPR es la representacion grafica de la presion de fondo fluyente Pwf
versus el caudal de produccion del fluido en el yacimiento, el objetivo de tener
esta curva es poder producir sobre la presion de punto de burbuja, ademas nos
ayuda a comparar el incremento de produccién graficando la curva IPR con dafio
del reservorio y la curva IPR con el dafio por efecto de los disparos por medio del
método PerfStim Prime. El indice de productividad "J” es la grafica lineal de la
presion de fondo fluyente versus el caudal de produccién del comportamiento
ideal del pozo bajo el punto de burbuja, es decir, después que empieza la primera

burbuja de gas empieza la curva IPR
Ecuacion del indice de productividad:

e Pwf>Pb

P, —P. Ec 4.1

Donde:
J : Indice de productividad
q: caudal, bls

P, : Presion de Reservorio

P, : Presion de fondo de fluyente

Ecuacién de Vogel para calcular el IPR:

e Pwf<Pb

G _1_02 (M) ~08 (M)z Ec4.2

domax Pgr PR

Doénde:

qo,max: Caudal a la presion de reservorio, bls

q,: Caudal a una presion de fondo fluyente



118

P, : Presion de Reservorio

P, : Presion de fondo de fluyente

» Datos del pozo B-X66

Permeabilidad, kh 100 md Dafio Total St 2.0
Temperatura de Reservorio | 200 °F Dafio de los Perforados Sp 2.025
Porosidad @ 12% Dafio de Perforacion Sdp 2.498
Go @ 60° F 26° API Radio de drenaje Re 1500 ft
Factor Volumétrico Bo 1.16 bbl/stb | P, Antes de Estimulacion 1120 psi
Presidn del Reservorio 1800 psi P ¢ Después de Estimulacidn 1380 psi
GOR 210 scf/stb | Q; Caudal cons =18 339 bls
Viscosidad u 3.0cp Q, Caudal cons=2 750 bls
Zona de Dafo rs 6in Qs Caudal de fluido BSW= 5% 315 bls
Presidn de Burbuja Pb 575 psi Qs Caudal de fluido BSW= 7% 802 bls

El pozo B-X66 se grafica la curva IPR con un dafio igual a 18 vy la curva IPR
después de la estimulacion con dafio igual a 2, obteniendo un incremento de 410
BPPD con un indice de productividad de 1.9.

indice de productividad antes de la estimulacién pozo B-X66:

356

= Tgoo— 1120 _ 023

J1

indice de productividad después de la estimulacién pozo B—X66:

802

= 18001380

J2
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FIGURA 3.36 CURVA IPR DEL POZO B-X66
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Fuente: Alba Molina.

» Datos del pozo G-X69
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El pozo G-X69 es un pozo nuevo por lo cual se grafica la curva IPR después de
realizar la técnica PerStim Prime con un dafo igual a 0.82, comparando con la

curva IPR con un método convencional que genera un dafno de 7.5.

¢ indice de Productividad por método convencional :

__ 13982
Ji= 4000 — 2600
e indice de Productividad con PerfStim Prime:
__ 16 o,
2= 4000 — 1900

FIGURA 3.37 CURVA IPR DEL POZO G-X69
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Fuente: Alba Molina.



> Datos del Pozo K-22
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Permeabilidad, kh 150 md Dafo Total St 1.03
Temperatura de Reservorio | 220 °F Dafio de los Perforados Sp 2.025
Porosidad @ 15% Dafio de Perforacion Sdp 1.154

Go @ 60° F 25° API Radio de drenaje Re 1300 ft
Factor Volumétrico Bo 1.1 bbl/stb Pwr1 Con cafioneo convencional | 2800 psi
Presién del Reservorio 3900 psi P2 Con PerfStim Prime 3200 psi
GOR 0 scf/stb Q, Caudal cons=1.03 936 bls
Viscosidad p 8.0 cp Q; Caudal cons=11 552.84 bls
Zona de Daiio 0.4in Qf, Caudal de fluido BSW=0.04% | 973.44 bls
Presion de Burbuja Pb 872 psi Qf, Caudal de fluido BSW=0.04% | 574.95 bls

El pozo K-22 el dafio producido por los disparos es igual 1.03 y el dafio con un

método convencional de 11, teniendo un incremento de produccién de 384 BPD.

e indice de Productividad por método convencional :

1= 3900 = 2800

574.95
0.52

e Indice de Productividad por método PerfStim Prime:

J2 = 3500 = 3200

973.44
1.39



FIGURA 3.38 CURVA IPR DEL POZO K-22
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CAPITULO 4

ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO

En este capitulo se estudia la parte econdmica del proyecto, el uso de dispositivos
de control de influjo, depreciacion y valor de rentabilidad del proyecto, analizando
la inversion y produccion después de la estimulacion dada por el método PerfStim
Prime. Este capitulo se basa practicamente que los costos operativos sean

menores a la ganancia obtenida por el incremento de la produccién.

Para determinar la rentabilidad del proyecto intervienen los siguientes parametros:
la inversion, ingresos, egresos, produccion inicial, produccion después de la

estimulacién, el analisis del VAN y el TIR.

En este proyecto es necesario tener en cuenta la produccion inicial y la
produccion después de haber aplicado la técnica; para determinar los caudales
optimos y los caudales pesimistas; considerando diferentes precios del barril de
petréleo que se ha establecido en la OPEP (Organizacion de Paises Exportadores
de Petréleo). Al finalizar este capitulo se concluira si el proyecto fue rentable o no

fue rentable.

4.1 FLUJO NETO DE CAJA

El flujo neto de caja es la relacién entre los ingresos en un periodo de tiempo,

puede tener los siguientes valores:
¢ Negativo: Cuando no es posible recuperar la inversion.

e Cero: Cuando la inversion se recupero.

e Positivo: Cuando existe ganancias del proyecto.
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4.2 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El VAN es un indicador que se lo define como la sumatoria de los flujos netos de
caja anuales actualizados, menos la inversion inicial. Se lo puede calcular con la

siguiente féormula Ec 4.1.

Fj

m Ec4.1

VAN = —Io + Y2,

Doénde:

Io: Inversion Inicial
F;: Flujo neto anual

t: tasa de actualizacion

n: anos de duracion del Proyecto

También se lo determina con los flujos de los futuros ingresos y egresos que
tendra un proyecto y descontar la inversion inicial para determinar si existe o no

ganancia.

VAN= BNA —Inversion Ec4.2
El beneficio neto actualizado (BNA): es el valor actual del flujo de caja o beneficio
neto del proyecto.

El VAN puede tener los siguientes valores, los mismo que determinaran si el

proyecto es o0 no es rentable.

e VAN > 0; El proyecto es rentable
e VAN =0; Lainversion es igual a la ganancia

e VAN <O0; El proyecto no es rentable
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4.3 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

El TIR es un indicador de la rentabilidad de un proyecto, se utiliza como uno de

los criterios para decidir sobre la aceptacion o rechazo del proyecto de inversion.

En criterio general del TIR nos indica si es conveniente o no en realizar el
proyecto, es una herramienta de toma de decisiones de inversion utilizada para

conocer la factibilidad de diferentes opciones de inversion.

Para determinar el TIR, se busca un VAN igual o cercano a cero, para aplicar la

siguiente férmula Ec 4.3.

VAN = yn N

i=0m Ec4.3

Doénde:

e FNCg = Flujo Neto de Caja para el periodo k
e | =Tasade Interés

e n = Tiempo de durabilidad del proyecto
El TIR puede tener los siguientes valores:
e TIR > i El proyecto es rentable

e TIR =i El proyecto es indiferente

e TIR <i El proyecto no es rentable

4.4 TASA DE DECLINACION DE PRODUCCION

Se lo utiliza con el fin de determinar la produccion en un intervalo de tiempo,
utilizaremos la siguiente ecuacion Ec 4.4 de la Declinacion Exponencial por

experiencia de campo.
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q=q,xe Ec4.4

Donde:

q: Produccion a un tiempo determinado t
q,: Produccion inicial

d: Declinacion de produccion

t: Tiempo

4.5 COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacion son los gastos que incurren para la extraccion del crudo
en los pozos, en este proyecto se utilizdo el valor de US$ 6,60 por barril de
petréleo, segun la informacion proporcionada por la Operadora. La inversién total
de operacion para cada pozo es diferente, debido a la aplicacion, al tiempo
involucrado y la cantidad de propelente usado segun las caracteristicas propias
del reservorio. Los costos respectivos estimados de cada operacion se detallan a

continuacion.

4.5.1 VARIABLES DEL ANALISIS ECONOMICO

En los siguientes cuadros se detallan los costos operativos del proyecto de cada
pozo, a este valor se aumenta el costo de operacion del taladro de workover de un
valor aproximado de $8500 diarios o si es necesario el taladro de perforacién de
un valor $100000 por dia.

4.5.1.1 Costos Generales del Pozo B-X66

Para el estudio econémico del proyecto se tomara en cuenta todos los gastos que
interviene en la operacién y completacién del pozo para dejar en produccién

después de los disparos; estos gastos estdn en moneda nacional el dolar.
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4.5.1.1.1 Costos del Personal para el Pozo B-X66

En los costos del personal intervienen el precio diario de ingeniero y de la cuadrilla
que estdn a cargo de la operacion, también se toma en cuenta el costo del

transporte de las herramientas y el costo del transporte del personal.

TABLA 4.1 TABLA DE COSTOS DE PERSONAL Y TRANSPORTE POZO B-X66

COSTOS DEL PERSONAL Y TRANSPORTE
PRECIO VALOR
DESCRIPCION CANT. UNIDAD |UNITARIO | TOTAL
Transporte de Equipo de Simulador 54 KM 4.92 265.68
Transporte por kilometraje 54 KM 2.65 143.1
Operador Nacional por dia 2 Dia 760.41 1520.82
Cuadrilla de trabajo por dia 2 Dia 581.49 1162.98
Ingeniero Nacional 2 Dia 1073.52 | 2147.04
TOTALS| 5239.62

Elaborado por: Alba Molina

4.5.1.1.2 Costos de Equipo del Pozo B-X66

En los costos de equipo intervienen el precio de las bombas las primeras dos
horas normalmente y si se necesitan bombear mas tiempo tiene otro valor las
horas adicionales que se usen. Las bombas de alta presién son necesarias para
bombear el fluido de control y el gas nitrégeno para presurizar el pozo al momento

de realizar los punzados, también se adiciona un costo del remolque.

TABLA 4.2 TABLA DE COSTOS DE EQUIPO DEL POZO B-X66

COSTOS DE EQUIPO

PRECIO VALOR
DESCRIPCION CANT. |UNIDAD |UNITARIO |TOTAL
Bomba por las dos primeras horas
(presion 0 a 2500 psi) 2 EA 117193 | 2343.86
Hora adicional de la bombeaba 5 Hr 289.85 1449.25
Cargo de bombeo por galdn 2520 Gl 2.24 5644.8
Remolque 2 Dia 561.81 1123.62

TOTAL S| 10 561.53

Elaborado por: Alba Molina
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4.5.1.1.3 Costos Generales del Pozo B-X66

En costos generales se toma en cuenta los accesorios y herramientas de la
completacion que no son parte del programa de cafioneo TCP, con el objetivo de
dejar al pozo en produccion por medio de un sistema de levantamiento artificial
electrosumergible (BES), el cual es aplicado para desplazar volumenes de crudo
con una alta eficiencia y economia; este sistema sirve para yacimientos potencial
mente rentables de altas tasas de flujo, alto indice de productividad, baja presién

de fondo, alta relacion agua — petréleo y baja relacién gas — liquido.

TABLA 4.3 TABLA DE GASTOS GENERALES DEL POZO B-X66

GASTOS GENERALES
PRECIO

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD |UNITARIO |VALOR TOTAL
Packer RTTS 1 EA | 4097.27 | 4097.27
Junta de Seguridad para el Packer 2 Dia 1356.21 2712.42
Martillo 2 Dia 5152.9 10 305.8
Valvula TST 2 Dia 2 076.66 4 153.32
Equito BES 1 NA 350 000 350 000
Costos Operativos del taladro de

Workover 15 Dia 8500 127 500

TOTAL S| 498 768.81

Elaborado por: Alba Molina

4.5.1.1.4 Costos de Nitrogeno y del Propelente a usar en el Pozo B-X66

En este punto interviene el costo de la cantidad de propelente que se va utilizar en
la operacion, equipo de bombeo del nitrégeno tanto los costos del bombeo vy el

personal encargado para bombear el nitrogeno.
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TABLA 4.4 TABLA DE COSTOS DEL DESPLAZAMIENTO DEL GAS NITROGENO
NITROGENO

PRECIO VALOR
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO | TOTAL
Bombeo de carga a través de tuberia

flexible, precio de servicio minimo por

dia 1 EA 1961.11 | 1961.11
Operador 2 Dia 1010.30 | 2 020.60
Asistente del Operador 2 Dia 833.39 1 666.78
Cargo de Nitrégeno 6000 Gal 8.25 49 500

Tanque 2000 Gl 3 Dia 385.13 1155.39

TOTAL $| 56 303.89

Elaborado por: Alba Molina

En la tabla 4.5 se encuentra el costo de la quimica que se usé para cafonear el
pozo B-X66, también se describe el precio de los cafones en unidad spf que se

encuentra en siglas en ingles que quiere decir disparos por pie.

TABLA 4.5 COSTOS DEL FLUIDO OCUPADO DEL POZO B-X66.

PRECIO

DESCRIPCION CANTIDAD |UNIDAD |UNITARIO|VALOR TOTAL
Volcanic Acido 1680 Gal 6.68 11222.4
Lo Gard 2520 Gal 10.03 25 275.6
Acido Clorhidrico 840 Gal 1.71 1436.4
HAI-85M 12 Gal 91.54 1098.48
LOSURF-300 8 Gal 50.86 406.88
Caustic Soda 495 Gal 1.83 905.85
Canoneo con TCP Intervalos:
9214 ft - 9240 ft (26 ft)
9257 ft - 9288 ft (31 ft) 57 Spf 2747 156 588.633

TOTALS 196 934.243

Elaborado por: Alba Molina

4.5.1.2 Costos Generales del Pozo G-X69

Igualmente para este pozo se tomara en cuenta todos los gastos que interviene
para la operacion y completacion del pozo; estos gastos se describen en

moneda nacional el ddlar.



4.5.1.2.1 Costos del Personal del Pozo G- X69

Los costos del personal se mantienen igual que el anterior pozo,
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lo Unico que

varia es el precio de transporte ya que se cobra por kilbmetro recorrido.

TABLA 4.6 TABLA DE COSTOS DEL PERSONAL Y TRANSPORTE DEL POZO G-X66

COSTOS DE PERSONAL Y TRANSPORTE
PRECIO VALOR
DESCRIPCION CANT. UNIDAD |UNITARIO | TOTAL
Transporte de Equipo de Simulador 98 KM 4.92 482.16
Transporte por kilometraje 98 KM 2.65 259.7
Operador Nacional por dia 2 DAY 760.41 1520.82
Cuadrilla de trabajo por dia 2 DAY 581.49 1162.98
Ingeniero Nacional 2 DAY 1073.52 | 2147.04
TOTALS| 5572.7

Elaborado por: Alba Molina

4.5.1.2.2 Costos de Nitrogeno del Pozo G-X69

En este punto interviene el costo de la cantidad de propelente que se va utilizar en

la operacién para este pozo se requiere de 3000 GlI, el costo del

bombeo, el transporte del equipo de base a locacion

equipo de

y finalmente también

interviene el costo del salario del personal en cargado de bombear el nitrégeno.

TABLA 4.7 TABLA DE COSTOS DEL FLUIDO OCUPADO DEL POZO G-X66

NITROGENO
PRECIO | VALOR
DESCRIPCION CANT. | UNIDAD | UNITARIO TOTAL
Kilometraje por equipo de bombeo nitrégeno | 98 KM 5.74 562.52
Bombeo de carga a través de tuberia flexible,
precio de servicio minimo por dia 1 EA 1961.11 | 1961.11
Cada hora de fraccidon de mas de 8 horas 1 Hr 246.31 246.31
Operador 2 Day 887.15 1774.3
Asistente del Operador 2 Day 678.41 1356.82
Cargo de nitrégeno 3000 Gl 8.25 24 750
Tanque 2000 Gl 3 Day 385.13 1155.39
TOTALS| 31 806.45

Elaborado por: Alba Molina
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En la siguiente tabla se encuentra el costo del quimico que se us6 para cafonear

el pozo G-X69 y el precio de los cafiones en unidad spf que se encuentra en

siglas en ingles que nos quiere decir disparos por pie.

TABLA 4.8 TABLA DE COSTOS DEL FLUIDO OCUPADO DEL POZO G-X66

PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO| VALORTOTAL
Volcanic Acid 1680 Gal 6.68 11222.4
Lo Gard 3500 Gal 10.03 35 105
Acido Clorhidrico 840 Gal 1.71 1436.4
HAI-85M 12 Gal 91.54 1 098.48
LOSURF-300 8 Gal 50.86 406.88
Caustic Soda 550 Gal 1.83 1 006.5
Cafoneo con TCP
Intervalos:
9212 ft- 9220 ft (8 ft)
9228 ft - 9270 ft (42 ft) 50 Spf 2,747 137 358.45
TOTAL S 187 634.11

4.5.1.2.3 Costos de Equipo del Pozo G- X69

Elaborado por: Alba Molina

Los costos de equipo van a ser los mismos costos descritos anteriormente, el

costo de las bombas, el cargo adicional por las bombas, los galones adicionales

del fluido y menos el valor del remolque ya que en este pozo se cafionea con el

taladro de perforacion nos da un valor total de $ 9 431.91

4.5.1.2.4 Costos Generales del Pozo G-X69

Los costos generales se mantienen todos los variantes menos el precio por dia

del taladro, ya que se cafioneo con taladro de perforacion a un costo mayor.
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TABLA 4.9 TABLA DE COSTOS DEL FLUIDO OCUPADO DEL POZO G-X66

GASTOS GENERALES
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO UNITARIO VALOR TOTAL
Packer RTTS 1 EA 4097.27 4097.27
Junta de Seguridad RTTS 2 D 1356.21 2712.42
Martillo 2 D 5152.9 10305.8
Valvula TST 2 D 2076.66 4153.32
Equito BES 1 NA 350000 350000
Taladro de Perforacién 12 D 16000 192000
TOTAL S 563 268.81

Elaborado por: Alba Molina

4.5.1.3 Costos Generales del Pozo K-22

Intervienen los costos ya mencionados anteriormente de los pozos B-X66 y G-X69

4.5.1.3.1 Costos del Personal del Pozo K-22

Los costos del personal se mantienen, lo que varia es el precio de transporte ya

qgue se cobra por kildbmetro recorrido desde la base ha la locacién del pozo.
TABLA 4.10 TABLA DE COSTOS DEL FLUIDO OCUPADO DEL POZO K-22

COSTOS DE PERSONAL

PRECIO VALOR

DESCRIPCION CANT. UNIDAD | UNITARIO TOTAL

Transporte del Equipo de Simulador 44 KM 492 216.48

Transporte por kilometraje 44 KM 2.65 116.6
Operador Nacional por dia 2 DAY 760.41 1520.82
Cuadrilla de trabajo por dia 2 DAY 581.49 1162.98
Ingeniero Nacional 2 DAY 1073.52 | 2147.04

TOTALS| 5163.92

Elaborado por: Alba Molina
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En los costos de equipo para este pozo no se cobraria el remolque ni la hora de

bombeo adicional ya que se va a cafionear con el taladro de perforacion.

TABLA 4.11 TABLA DE COSTOS DEL FLUIDO OCUPADO DEL POZO K-22

COSTOS DE EQUIPO
PRECIO VALOR
DESCRIPCION CANT. | UNIDAD | UNITARIO| TOTAL
Bomba por las dos primeras horas 2 EA 1171.93 | 2343.86
Hora adicional de la bombeaba 0 Hr 289.85 0
Cargo de bombeo por galdn 840 Gal 2.24 1881.6
Remolque 0 Dia 561.81 0
TOTALS| 4225.46

Elaborado por: Alba Molina

4.5.1.3.3 Costos de Nitrégeno del Pozo K-22

En este punto interviene el costo de la cantidad de propelente que se va utilizar en

la operacion y el equipo de bombeo del nitrégeno.

TABLA 4.12 TABLA DE COSTOS DEL FLUIDO OCUPADO DEL POZO K-22

NITROGENO
PRECIO VALOR

DESCRIPCION CANT | UNIDAD | UNITARIO TOTAL
Kilometraje por quipo de bombeo
nitréogeno 44 | KM 5.74 252.56
Bombeo de carga a través de tuberia
flexible, precio de servicio minimo por dia 1|EA 1961.11 1961.11
Cada hora de fraccidn de mas de 8 horas 1|Hr 246.31 246.31
Operador 1| Day 887.15 887.15
Asistente del Operador 1| Day 678.41 678.41
Cargo de nitrégeno 3000 | Gal 8.25 24 750
Tanque 2000 Gl 2 | Day 385.13 770.26

TOTALS| 295458

Elaborado por: Alba Molina
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En la siguiente tabla se encuentra el costo del quimico que se us6 para cafionear

el pozo K-22 y el precio de los cafiones en unidad spf que se encuentra en siglas

en ingles que nos quiere decir disparos por pie.

TABLA 4.13 TABLA DE COSTOS DEL FLUIDO OCUPADO DEL POZO B-X66

PRECIO VALOR
DESCRIPCION CANT. UNIDAD | UNITARIO TOTAL
Volcanic Acid 55 Gal 6.68 367.4
Lo Gard 125 Gal 10.03 1253.75
Acido Clorhidrico 840 Gal 4.77 4006.8
HAI-85M 7 Gal 91.54 640.78
LOSURF-300 7 Gal 50.86 356.02
Intervalo 10332 ft — 10348 ft (16 ft) 2
Intervalo 10354 ft — 10364 ft (10 ft) 37 Spf 747 169 101 645.253
Intervalo 10368 ft — 10379 ft (11 ft)
Caustic Soda 275 Gal 1.83 503.25
TOTAL $| 107 152.103

Elaborado por: Alba Molina

4.5.1.3.4 Costos Generales del Pozo B-X69

Los costos generales se mantienen los mismos costos para un taladro de

perforacion para un tiempo de 10 dias para el TCP.

TABLA 4.14 TABLA DE COSTOS DEL FLUIDO OCUPADO DEL POZO B-X66

GASTOS GENERALES
) PRECIO VALOR
DESCRIPCION CANT. | UNIDAD |UNITARIO TOTAL
Packer RTTS 1 EA 4 097.27 4097.27
Junta de Seguridad RTTS 2 Dia 1356.21 | 2712.42
Martillo 2 Dia 5152.9 10 305.8
VAlvula TST 2 Dia | 2076.66 | 4153.32
Equipo BES 1 Dia 250 000 250 000
Taladro de Perforacion 10 Dia 16000 | 160000
TOTAL S| 431 268.81

Elaborado por: Alba Molina
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4.6 ANALISIS DE ESCENARIOS

Para el analisis econdmico se consideran tres escenario donde interviene los
ingresos, egresos, tasa de declinacion por pozo, precio del barril del petrdleo y
costos de operacion; consecuentemente con el flujo de caja se consigue el valor
actual neto, la tasa interna de retorno y la relacion costo beneficio dando un

indicativo de la rentabilidad del proyecto.

Se analiza tres escenarios, el primero refleja la tasa mas 6ptima de produccion
que obtuvo el pozo después de la estimulacion, el segundo escenario presenta
una reduccion de 100 a 200 BPPD de la produccion mas optima y el tercer
escenario muestra el peor escenario que seria la produccion de 100 BPPD para
los tres pozos; los resultados del VAN (Valor Actual Neto), TIR (Tasa Interna de
Retorno) y RCB (Relacion Costo Beneficio) se reflejan para tres valores del precio

del petrdleo, los cuales se detallan a continuacion.

e Precio por barril 35 USD, un valor considerando la baja de petréleo durante

este ano 2015.

e Precio por barril 47 USD, valor actual promedio del barril de petréleo en el

Ecuador para este afio 2015.

e Precio por barril 60 USD, valor maximo que ha tenido el crudo durante la

caida brusca que ha tenido durante este afio 2015.

La tasa de actualizacion anual es del 12%, y consecuentemente una tasa de

actualizacion mensual de 1%. Se estima un mes igual a treinta dias.

4.6.1 ANALISIS DE ESCENARIOS DEL POZO B-X66

A continuacion se calcula la rentabilidad del proyecto por el VAN, el TIR, con el

mejor y peor escenario de produccién a diferentes precios del barril del petrdleo.
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4.6.1.1 Primer Escenario Pozo B-X66

Este escenario es el mas optimista, considerando el valor inicial de produccion
después de la estimulacion que es de 600 BPPD. En el anexo 4 se observa la
produccion de hidrocarburo del pozo B-X66 antes y después de la estimulacion

con PerfStim Prime para verificacién del dato.

4.6.1.1.1 Resultado VAN, TIR y RCB para el primer escenario del pozo B-X66.

Los resultados VAN, TIR y relacion C/B se muestra en la tabla 4.15; los calculos de

parametros para realizar el analisis econdémico se detallan en el Anexo 7.

TABLA 4.15 RESULTADOS DEL PRIMER ESCENARIO DEL POZO B-X66

$35 $47 $60
VAN | 4488670.54 6714 420.14 9125 648.88
TIR 64% 92% 123%
RCB 3.24 4.35 5.56

Elaborado por: Alba Molina

En la tabla 4.15 el valor actual neto para los tres valores del precio de petréleo
nos da un valor mayor a la inversion por lo que si solo tomamos en cuenta el VAN
el proyecto seria rentable, el TIR nos muestra un porcentaje alto de rentabilidad
para los tres escenarios Yy finalmente concluimos la rentabilidad del proyecto con
la relacion costo — beneficio el cual muestra un valor positivo para los tres
escenarios, tomando en cuenta que para el menor valor del barril del petréleo en

el periodo de 1 afio se estaria triplicaria la inversion.

De acuerdo a la figura 4.1, la inversion de este proyecto se recupera en
aproximadamente 75 dias; para el barril de petréleo de 35 USD, considerando el
precio de barril de petréleo de 47 USD la inversion de este proyecto se recupera
en 60 dias y con el precio por barril de petrdleo de 60 USD la inversion se

recuperaria en 50 dias.
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4.6.1.2 SEGUNDO ESCENARIO DEL POZO B-X66

Para el segundo escenario se considera un valor de 153.91 BPPD, este valor fue
tomado el ultimo valor de produccion del pozo antes de ser intervenido. El anexo

4 se detalla el historial antes y después de la estimulacion del pozo B-X66.

4.6.1.2.1 Resultado VAN, TIR y RCB para el segundo escenario del pozo B-X66.

La tabla 4.16 muestra los resultados del VAN, TIR vy relacion C/B, para los tres
precios del barril establecidos con una taza de 153.91 BPPD. Los calculos de

parametros para realizar el analisis econémico se detallan en el Anexo 8.

TABLA 4.16 RESULTADOS DEL SEGUNDO ESCENARIO DEL POZO B-X66

$35 $47 $60
VAN 580566.29 1151508.15 1770028.51
TIR 11% 20% 29%
RCB 1.54 2.06 2.63

Elaborado por: Alba Molina

La tabla 4.16 segun los resultados de VAN y TIR el proyecto aun nos es rentable
para este escenario y al menor precio de $35 por barril de petréleo la relacion
costo beneficio nos indica que la inversion se estaria ganado la mitad de la

inversion para el periodo de 1 ano.

De acuerdo a la figura 4.2, la inversion de este proyecto se recupera en
aproximadamente 132 dias, tomando en cuenta que el precio del barril del
petréleo es de 60 USD. Por otro lado, considerando el precio de barril de petréleo
a 47 USD, la inversion de este proyecto se recupera aproximadamente en 162
dias; finalmente con el precio por barril de 35 USD la inversion se recupera en 216

dias.
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4.6.1.3 TERCER ESCENARIO

Este escenario es considerado pesimista, ya que los resultados se los obtuvo

suponiendo una produccion baja de 100 BPPD.

4.6.1.3.1 Resultados VAN, TIR y RCB del tercer escenario del pozo B-X66.

En la tabla 4.17 se muestra los resultados VAN, TIR y relacion C/B. Los célculos

de parametros para realizar el analisis econdmico se detallan en el Anexo 9.

TABLA 4.17 RESULTADOS TERCER ESCENARIO DEL POZO B-X66

$35 $47 $60
VAN 108271.68 479229.95 881101.40
TIR 2% 9% 16%
RCB 1.11 1.49 1.90

Elaborado por: Alba Molina

La tabla 4.17 el VAN es positivo para los tres escenarios, en cuanto el TIR para el
menor precio de barril de petréleo considerando $35 muestra el 2% aun sigue
siendo rentable pero con alto riesgo, es decir en un afio se estaria ganando 0.11%
de la inversion considerando que la produccion se mantenga constante a 100
BPPD. Para el periodo de 1 afo si se tiene algun inconveniente con el equipo
BES lo cual llevaria a un reacondicionamiento de pozo el TIR bajaria, es decir el

proyecto no seria rentable para este escenario.

La figura 4.3 detalla graficamente la curva de recuperacion de la inversion para
cada escenario, la inversion de este proyecto se recupera en aproximadamente
327 dias, tomando en cuenta que el precio del barril del petréleo es de 35 USD.
Por otro lado, considerando el precio de barril de petréleo a 47 USD, la inversién
de este proyecto se recupera aproximadamente en 228 dias; finalmente con el

precio de barril 60 USD la inversién se recupera en 180 dias.
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4.6.2 ANALISIS DE ESCENARIOS DEL POZO G-X69

A continuacion se calcula la rentabilidad del proyecto por el VAN, el TIR, con el
mejor y peor escenario de produccién a diferentes precios del barril del petréleo

en moneda nacional el dolar.

4.6.2.1 PRIMER ESCENARIO DEL POZO G-X69

Este escenario es considerado el escenario mas optimista, con un valor de 1000
BPPD obtenido al inicio de la produccion del pozo G-X69 después de la
aplicacién de la estimulacion con PerfStim Prime, en el anexo 5 se detalla el

historial de produccién.

4.6.2.1.1 Resultados del VAN, TIR y RCB del primer escenario del pozo G-X69

En la tabla 4.18 se muestra los resultados VAN, TIR y relacién C/B. Los calculos

de parametros para realizar el analisis econdmico se detallan en el Anexo 10.

TABLA 4.18 RESULTADOS PRIMER ESCENARIO DEL POZO G-X69

$35 $47 $60
VAN | 7959900.12 | 11669482.78 | 15688 197.34

TIR 104% 148% 197%

RCB 3.78 5.08 6.49

Elaborado por: Alba Molina

La tabla 4.18 para los tres escenario muestra segun el VAN y el TIR que el
proyecto es rentable a una produccion de 1000 BPPD. Segun la relacién costo-
beneficio considerando un precio $ 35 por barril de petréleo, en un periodo de 1

afo casi se cuadruplica el valor de la inversion.
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De acuerdo a la figura 4.4, la inversion de este proyecto se recupera en
aproximadamente 60 dias, tomando en cuenta que el precio del barril del petréleo
es de 35 USD. Por otro lado, considerando el precio de barril de petrdleo a 47
USD, la inversion de este proyecto se recupera aproximadamente en 49 dias;

finalmente con el precio por barril de 60 USD la inversion se recupera en 45 dias.

4.6.2.2 SEGUNDO ESCENARIO DEL POZO G-69

Este escenario es considerado normal, considerando un valor de produccion de
500 BPPD.

4.6.2.2.1 Resultados VAN, TIR y RCB para el segundo escenario del pozo G-X69.

La tabla 4.19 se muestra los resultados VAN, TIR y relacién C/B, estos resultados
indican la rentabilidad del pozo si produce 500 BPPD y segun la relacién costo -
beneficio la inversién para el periodo de 1 afio al precio de $35 por barril se
triplicaria la inversion; considerando el precio por barril de petréleo a $60 presenta
un TIR de 98% lo cual es muy rentable y la relacion costo-beneficio para el
periodo de 1 afio se obtendria cinco veces mas de lo que se invierte en la
estimulacién con propelente. Los calculos de parametros para realizar el analisis

economico se detallan en el Anexo 11.

TABLA 4.19 RESULTADOS SEGUNDO ESCENARIO DEL POZO G-X69

$35 $47 $60
VAN 3579501.25 5434292.59 7443649.86
TIR 51% 74% 98%
RCB 2.96 3.97 5.07

Elaborado por: Alba Molina
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De acuerdo a la figura 4.5, la inversion de este proyecto se recupera en
aproximadamente 60 dias, tomando en cuenta que el precio del barril del petrdleo
es de 60 USD. Por otro lado, considerando el precio de barril de petréleo a 47
USD, la inversion de este proyecto se recupera aproximadamente en 72 dias;

finalmente con el precio por barril de 35 USD la inversion se recupera en 90 dias.

4.6.2.3 TERCER ESCENARIO POZO G-X69.

Este escenario es considerado pesimista, con un valor de 100 BPPD.

4.6.2.3.1 Resultados VAN, TIR y RCB para el tercer escenario del pozo G-X69.

En la tabla 4.20 se muestra los resultados VAN, TIR y relacion C/B. Los célculos

de parametros para realizar el analisis econdmico se detallan en el Anexo 12

TABLA 4.20 RESULTADOS TERCER ESCENARIO DEL POZO G-X69

$35 $47 $60
VAN 75182.16 446140.43 848011.88
TIR 2% 8% 15%
RCB 1.07 1.44 1.84

Elaborado por: Alba Molina

El TIR es el 2% es un porcentaje muy bajo para decidir que el proyecto sea
econdmicamente rentable, la relacion costo — beneficio del proyecto de
estimulacién con una produccion de 100 BDPD no es rentable ya que para el
periodo de 1 afio recién se recuperaria la inversion del PerfStim Prime y en caso
de que se necesite hacer un reacondicionamiento por dafio mecanico el TIR

disminuye, el VAN aumentaria y el proyecto no seria recuperado para 12 meses.
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De acuerdo a la figura 4.6, la inversion de este proyecto se recupera en
aproximadamente 188 dias, tomando en cuenta que el precio del barril del
petréleo es de 60 USD. Por otro lado, considerando el precio de barril de petrdleo
a 47 USD, la inversién de este proyecto se recupera aproximadamente en 240
dias; finalmente con el precio por barril de 35 USD la inversion se recupera en 339

dias.

4.6.3 ANALISIS DE ESCENARIOS DEL POZO K-22

Rentabilidad del proyecto para el pozo K-22 para tres escenarios por el VAN, TIR

y la relacién costo — beneficio.

4.6.3.1 Primer escenario del pozo K-22

Para este escenario se considera el valor de 900 BPPD, la produccién inicial del

pozo K-22 después de la aplicacion de la estimulacion con PerfStim Prime.
4.6.3.1.1 Resultados VAN, TIR y RCB para el primer escenario del pozo K-22.

Los resultados VAN, TIR y relacion C/B se muestra a continuaciéon en la tabla
4.21, donde el proyecto se considera rentable, el TIR presenta un alto porcentaje
para los tres escenarios, en periodo de 1 ano se recupera 9 veces la inversion al
precio $60 por barril. Los calculos para realizar el analisis econémico se detallan

en el Anexo 13.

TABLA 4.21 RESULTADOS PRIMER ESCENARIO DEL POZO K-22

$35 $47 $60
VAN 7305740.71 10644365.11 14261208.21
TIR 130% 185% 245%
RCB 4.00 5.38 6.86

Elaborado por: Alba Molina
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De acuerdo a la figura 4.7, la inversion de este proyecto se recupera en
aproximadamente 42 dias, tomando en cuenta que el precio del barril del petrdleo
es de 60 USD, considerando el precio de barril de petréleo a 47 USD, la inversion
de este proyecto se recupera en 45 dias; finalmente con el precio por barril de 35

USD la inversioén se recupera en 51 dias.

4.6.3.2 Segundo escenario para el pozo K-22
Este escenario es considerado normal, con un valor de 600 BPPD el cual es un
valor de produccion menor del que se alcanz6 después del cafioneo.

4.6.3.2.1 Resultado VAN, TIR y RCB para el segundo escenario del pozo K-22.

En la tabla 4.22 se muestra los resultados VAN, TIR y relaciéon C/B. Los calculos

de parametros para realizar el analisis econdémico se especifican en el Anexo 14.

TABLA 4.22 RESULTADOS SEGUNDO ESCENARIO DEL POZO K-22

$35 $47 $60
VAN | 4677501.39 6903250.99 | 9314479.73
TIR 86% 123% 163%
RCB 3.58 4.80 6.13

Elaborado por: Alba Molina

La tabla 4.22 como los resultados del VAN y TIR muestra un alto porcentaje de
rentabilidad de este proyecto asumiendo una produccion de 600 BPPD con una
inversion total de $578 977.24, el valor del costo — beneficio para el periodo de 1
afo, la inversién se multiplica ocho veces la inversion considerando el precio por

barril de petréleo de $35.
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De acuerdo a la figura 4.8, la inversion de este proyecto se recupera en
aproximadamente 63 dias, tomando en cuenta que el precio del barril del petrdleo
es de 35 USD, considerando el precio de barril de petréleo a 47 USD, la inversion
de este proyecto se recupera aproximadamente 51 dias y finalmente presumiendo

el precio por barril de 60 USD la inversion se recupera en 48 dias.
4.6.3.3 Tercer escenario del pozo K-22
Este escenario se asume un valor de produccion de 100 BPPD, para considerar el
escenario pesimista que se puede obtener del pozo K-22.
4.6.3.3.1 Resultados del VAN, TIR y RCB para el tercer escenario del pozo K-22.
En la tabla 4.23 se muestra los resultados VAN, TIR y relacién C/B. Los calculos

de parametros para realizar el analisis econdmico se puntualizan en el Anexo 15.

TABLA 4.23 RESULTADOS TERCER ESCENARIO DEL POZO K-22

$35 $47 $60

VAN 297102.53 668060.80 1069932.25

TIR 8% 16% 24%

RCB 1.38 1.85 2.36
Elaborado por: Alba Molina

La tabla 4.23 muestran resultados del VAN vy TIR, para los diferentes precios de
barril de petrdleo e indican que el proyecto es rentable si el pozo produce un
minimo de 100 BPPD, la relacién costo — beneficio considerando el precio de $35
el barril de petréleo para el periodo de un afio se ganaria dos veces y medio la

inversion.
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La figura 4.9 muestra graficamente el tiempo en que se recupera la inversion para
los tres precios de barril del petréleo. En aproximadamente 240 dias se recupera
la inversion para el precio del barril del petroleo a 35 USD, considerando el precio
de barril de petroleo a 47 USD, la inversion se recupera aproximadamente en 180
dias y finalmente para el precio por barril de 60 USD la inversion se recupera en
143 dias.

4.7 RESUMEN DEL ANALISIS ECONOMICO

Haciendo un resumen del calculo de la rentabilidad del proyecto para los
siguientes escenarios: escenario optimista, con el dato de produccion inicial que
se obtuvo del pozo luego de la intervencidon, como escenario normal disminuyen
un 40% - 45% de la produccion inicial después de la intervencion y como
escenario pesimista la produccion de 100 BDPD. Para el primer escenario el pozo
B-X66, G-X69 y K-22 muestra un alto porcentaje de rentabilidad generando a
futuro altas ganancias econdmicas; en cambio para el escenario pesimista solo el
pozo K-22 muestra que es rentable con la produccion minima de 100 BDPD con la
inversion de $ 578 977.243.

TABLA 4.24 RESUMEN DE RESULTADOS DEL MEJOR ESCENARIO

60USD | 912564388 123% 5.56
47USD | 6714420.14 92% 4.35
35USD | 4488670.54 64% 3.24
60USD | 15638197 34 197% 6.49
47USD | 1166948278 148% 5.08
35USD | 7959900.12 104% 3.78
60USD | 1426120821 245% 6.86
47USD | 10644365.11 185% 5.38
35USD | 7305740.71 130% 4

Elaborado por: Alba Molina
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACION

5.1 CONCLUSIONES

Considerando los resultados de produccion, con la aplicacion del
PerfStim Prime se logra incrementar los barriles de petréleo
establecidos. Sin embargo se observa que en cuanto rentabilidad el
pozo K-22 se recupera la inversién en un corto tiempo comparando con
los pozo B-X66 y el pozo G-X69, esto se debe al caudal alto de
produccion que se obtuvo y al menor costo de inversion que se realizd
en este pozo, ya que el tiempo de la operacion total se pudo minimizar

a un maximo de 10 dias con un taladro de perforacion.

Las fracturas realizadas en la formacién fueron comprobadas por la
medicion de fondo con el sensor Fast-Gauge y las tensiones de la roca
fueron importadas al programa FracPro en funcion del Fall-Off
ejecutado y procesado en programa PRIZM para analizar la petrofisica
mecanica de la roca, estos procesos son relevantes para verificar la
extensién de la fractura con los datos de presion obtenidos con el

sensor de presion de alta velocidad.

Enfocandonos en los resultado del factor skin, que es un parametro de
comparacion importante se efectua un valor negativo de estimulacion de
los pozos y un valor de factor skin muy cercanos a cero se ocasiona al
momento de los disparos reduciendo el dafio normalmente ocasionado
por los punzados, esto es gracias a las cargas moldeadas con las que
se dispard, al sistema de surgencia que actua por medio del método de
cafioneo PerfStim Prime, al uso del gas nitrdgeno presurizado en el

pozo, el cual permitié limpiar los tuneles perforados y también al uso de
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los fluidos especiales que ayudaron a limpiar, asi como también
prevenir de cierta forma de futuros taponamientos en dichos disparos

sin disminuir la produccion para el periodo de un afo.

La estimulacion PerfStim Prime fue disefada para remover el dafio de
la formacion y haciendo que este efecto de cafioneo con propelente
aumente la permeabilidad de los pozos que presentaron una baja

permeabilidad, teniendo como resultado un aumento en la produccion.

Por las condicione descritas en los parrafos anteriores el objetivo del
trabajo PerfStim Prime se cumplié satisfactoriamente, al combinar de
manera efectiva el cafioneo con el uso de propelente, ademas
reemplaza el colchon de agua convencional con una receta de fluido
que puede estimular matricialmente las micro facturas generados
inicialmente y a su vez empujar todo el tratamiento a la formacién con
nitrégeno a una presién que al menos llegue a 1.4 psi/ft de gradiente de
fractura. Se concluye una excelente técnica de cafoneo el método
PerfStim Prime que en los tres pozos fueron muy satisfactorio para el
cliente demostrando el aumento del indice de productividad hasta de un
250% de produccién por cada pozo y a un valor econdmicamente

rentable.

5.2 RECOMENDACIONES

La optimizacion en el tiempo para la correlacién del TCP puede ser
reducida para un menor costo operacional, pero, siempre debe
apegarse a los estandares de seguridad y calidad de la compafia que

ejecuta el servicio.

Para futuros trabajos se debe confirmar con el proveedor de N2, que se
envié un equipo compatible con el equipo de la empresa de servicios
tanto en las conexiones de superficie como en los recipientes de

almacenamiento y de esta manera evitar inconvenientes durante la
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operacion por falta de abastecimiento de gas nitrogeno.

Realizar un enfriamiento preventivo de unidad de nitrégeno con objetivo
de minimizar tiempo perdido durante el trabajo; este proceso con el fin
de asegurar la calidad del servicio en el momento de la activacion de los

cafnones y en el proceso de estimulacion.

Mantener junto a la empresa operadora, personal que tenga el
suficiente criterio y juicio, con experiencia suficiente para que se logre
monitorear el trabajo de PerfStim Prime y toma de decisiones de
contingencia en el caso que se requiera, dentro de este proceso la

comunicacién inmediata es vital para asegurar el éxito del servicio.

Es importante ejecutar una prueba de presion preventiva en la locacion,
con el objetivo de minimizacién de tiempo invertido cuando inicie el
proceso de activacion de los cafones vy realizar las pruebas de presion

de las lineas para no ocasionar accidentes en el pozo.

Adicionar el programa de operacion los planes de contingencia para

cada departamento. Como ejemplo:

En caso de no estabilizacion en la presion anular, indicar el plan sugerido.

En caso de no abertura de la junta de circulacién indicar el plan sugerido

para emergencia.

Enfriamiento preventivo de unidad de nitrdgeno con objetivo de minimizar

tiempo perdido durante el trabajo.

Ejecutar prueba de presion preventivo en locacion, con el objetivo de

minimizacién del tiempo perdido.
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ANEXO 1
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Registro de curvas GR, Resistividad, Densidad, y Neutron del pozo B-X66.
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ANEXO 2
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ANEXO 3
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Registro de curvas GR, Resistividad, Densidad, y Neutron del pozo K-22.
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ANEXO 4
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ANEXO 5§
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ANEXO 6
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ANEXO 7
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