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RESUMEN

El presente proyecto tiene como principal enfoque el realizar el estudio de
caioneo con cargas reactivas combinado con desbalance dinamico,
estableciendo la comparacion de efectividad técnico-econdmica frente a las
cargas convencionales comunmente utilizadas en el oriente ecuatoriano.

En el primer capitulo se establecen las definiciones y detalles descriptivos de
como funciona y se realiza un canoneo en todas sus formas, ademas de una
descripcion de como funciona y cuales son los comportamientos con sus
similitudes y diferencias en cargas convencionales y reactivas.

En el segundo capitulo se realiza una exposicion de los pozos que han sido
cafnoneados en el oriente ecuatoriano con cargas reactivas, explicando cada
uno de sus comportamientos con sus simulaciones y datos reales medidos en
campos, explicando comoel mejoramiento de la calidad del tunel ha influido en
la rentabilidad de estos pozos. Presentando las diferencias de potencialidades
al aplicar estas 2 tecnologias,

En el tercer capitulo se hace una comparacion mas detalladade los perfiles de
presion realizados en un simulador PulsFrac® que nos muestra las variaciones
de presiones en el tiempo a diferenciales de microsegundos lo que nos permite
realizar una comparacién mucho mas clara de como esta carga trabaja en la
formacion directamente, comparandola con la informacion del perfil de presion
medido en reservorio por el sensor de fondo para realizar un analisis mas
global de sus beneficios. Asi también se determiné el comportamiento del pozo
mediante simulaciones con software WellFlo y EPA.

En el cuarto capitulo se explica cuales son las caracteristicas geoldgicas
recomendables en las que Connex puede ejecutar un mejor desempefio con la
finalidad de obtener mejor productividad

En el quinto capitulo se realiza el anadlisis técnico econdmico que permite
determinar la eficiencia del trabajo de las cargas convencionales y cargas
reactivas Connex

En el sexto capitulo se presentan las conclusiones y recomendacionesque
determinaron el trabajo realizado con Connex, los parametros importantes que
se utilizaron y la eficiencia de las operaciones realizadas para lograr el
presente proyecto.



XIX

PRESENTACION

El presente proyecto permite enriquecer nuestros conocimientos a partir de los
conceptos basicos y asiobtener una Optima operaciéon de un sistema de
disparos en pozos petroleros, tomando en cuenta la composicién estructural de
las cargas, el proceso de perforacion, los parametros que se pueden ver
afectados, el estudio de la eficiencia de las cargas Connex y las técnicas

adicionales que pueden ser utiles para un mejor desempeno del trabajo.

El oriente ecuatoriano fue el escenario de donde se establecieron tres pozos
representativos para el estudio correspondiente, se tomé en cuenta los datos
de campo, las configuraciones de la sarta de cafioneo y completacion, las

técnicas utilizadas con sus resultados.

Se presenta ademas el analisis de los resultados obtenidos al disparar con las
técnicas Connex y bajo balance dinamico en el pozo Shushufindi 202D dentro
del cual también se establecieron simulaciones que determinaron la eficiencia

del trabajo realizado.

Se presentan caracteristicas importantes que se deben considerar para un
trabajo efectivo de las cargas reactivas, donde se debe tomar en cuenta que se
debe mostrar la eficiencia de Connex en comparacion con las cargas

convencionales.

Se realiza un estudio técnico econdmico en el que se calculan los beneficios
financieros que permiten determinar la rentabilidad del proyecto para cafioneo

con cargas Connex.

Las conclusiones y recomendaciones son el sustento del analisis del trabajo de
las cargas reactivas y del proceso de simulaciéon con PulsFrac, WellFlo y EPA

respectivamente.



CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES

En el proceso de produccién y recuperacién de hidrocarburo, el sistema de
cafoneo es una actividadclave. Antes de producir un pozo de petrdleo o gas se
tiene un hoyo en el que a condiciones iniciales no existe conexion entre el
yacimiento y el pozo. La conexion se establece mediante un cafién perforador
equipado con cargas que al ser ejecutadas frente a la zona productora perforan
la tuberia de revestimiento, cemento y formacion para establecer comunicacion
entre el pozo y los fluidos del yacimiento. Con lo cual permite la produccién del
hidrocarburo al existir una comunicacion de la zona productora con el pozo

fluyendo el fluido por la existencia de un diferencial de presion.

Para lograr una éptima produccion o inyeccion en un pozo de petroleo o gas el
disefio del cafioneo con la correcta seleccidn del sistema de disparos es de
importancia relevante, ya que al momento de perforar la tuberia de
revestimiento se procura minimizar el efecto “skin” (dafio) producidos por la
carga y se busca la mejor comunicacion posible de los fluidos desde el
subsuelo hasta la superficie. De esto dependera la productividad del pozo y la
disminucién de intervenciones adicionales. Por tal motivo los punzonamientos
de pozos de petrdleo o gas, deben disefiarse de modo que se minimice las

futuras reparaciones y se alargue al maximo la vida util del pozo.



FIGURA 1: SISTEMA DE CANONEO

Fuente: GEODynamic, Connex Charge Demostration,2013

La evolucién del sistema de cafioneo establecié diferentes disefios de balas
para perforar, desarrollando en ellas una configuracion que establezca la
suficiente potencia para generar orificios en el casing, cemento y formacion,
como muestra la FIGURA 1, de tal manera que la comunicacion reservorio-
pozo sea ésta en diametro del orificio o en profundidad de penetracion lo mas

efectiva posible técnica y econémicamente.

Las configuraciones de los cafiones admitieron sistemas de transporte que
determinarian la esencia de las completaciones actuales dentro de la industria
petrolera en general y en particular en la ecuatoriana. Los sistemas de cafoneo
utilizados se los puede destacar en dos grupos: TCP
(TubingConveyedPerforating), cafones transportados por tuberia y Wireline.
Tales como “CoiledTubing y Slickline”, todos como resultado del avance

tecnolégico del sistema de cafioneo.

El cafioneo para produccion o evaluacion de pozos de petroleo se pueden dar

bajo dos condiciones generales.



1.1.1. DIFERENCIAL DE PRESION POSITIVA (CANONEO SOBRE
BALANCE)

El diferencial de presién es la diferencia entre la presion que ejerce la columna
hidrostatica a la profundidad de la arena productora y la presion de formacion
de esa arena. En cuanto a cafoneo, la columna puede ser: lodo, salmuera o
fluidos especiales. Cuando la presion de la columna es mayor que la presion de
formacion se obtiene un diferencial de presion positivo, es decir, Sobre
Balance. Ver FIGURA 2

El momento de canonear con un dato de diferencial de presion positivo y con
una columna de lodo, comunmente en algunas perforaciones se produce
taponamientos debido a que el lodo es un fluido fundamentalmente de control

de perforacion y, por tanto causa obstruccion de flujo.

Por lo general, el dano que el lodo causa en la etapa de perforacion es
irreversible, o que resulta aun cuando se realizan operaciones para minimizar
la influencia de la columna hidrostatica (suabeo), entonces es imposible

obtener una limpieza completa de las perforaciones.

1.1.2. DIFERENCIAL DE PRESION NEGATIVA (CANONEO BAJO
BALANCE)

Cuando la presion de la columna hidrostatica a la profundidad de la arena
cafnoneada es menos que la presion de la formacién, se obtiene un deferencial
negativo (Bajo Balance). El éptimo cafoneo se fundamenta con un diferencial

de presion negativo y con fluidos libres de sdélidos, es decir y limpios.

Cuando se trata de cafoneo con un diferencial de presion negativa es
necesario tomar las precauciones de seguridad para controlar el pozo de una
manera segura debido a que las altas presiones de la formacion se manifiestan

muy rapidamente en la superficie. Ver FIGURA 2



FIGURA 2: CANONEO BAJO BALANCE Y SOBRE BALANCE
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Fuente:Schlumberger, Una singular técnica basada en sistemas de disparos bajados
con la tuberia de produccion (TCP), incrementa la produccién de pozos en un 250%,
2012

1.2. CANONES

El procedimiento de disparos se fundamenta en un conjunto de cargas
explosivas o cargas Jet, cordon detonante, contenedor y detonador. Esta es
una secuencia explosiva que contiene una serie de componentes sensibles, de
diferente tamano los cuales pueden ser transportados con tuberia y/o con
cable. Ver FIGURA 3



1.2.1. PARTES DEL CANON

FIGURA 3: PARTES DEL CANON
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Fuente: Core Lab, Production enhancement, 2013.
1.2.1.1. Contenedor

Tubo metalico que posesiona las cargas y el cordon detonador para un correcto

disparo.

1.2.1.2. Detonador

Dispositivo que almacena explosivo primario necesario para activar el cordon

detonante, es iniciado eléctricamente desde la superficie.

Los detonadores que se utilizan en sistema Wireline son disparados mediante
corriente eléctrica, la que es producida en la superficie por un generador
ubicado en la unidad de cafioneo y transmitida al fondo del pozo por medio de

cables.

El largo de los detonadores varia entre 1.0 y 3.0 pulgadas y un didmetro entre
0.25 y 0.30 pulgadas.



En la actualidad las operaciones de cafoneo se realizan con detonadores de

dos tipos: eléctricos y de percusion.

1.2.1.2.1. Detonadores Eléctricos

Dentro del sistema de cable eléctrico, es comun utilizar dispositivos electro-
explosivos (EED), es decir los detonadores eléctricos, uno de los tipos mas
simples de detonadores son los detonadores (EED) no resistorizados, ver
FIGURA 4.

FIGURA 4: DETONADOR NO RESISTORIZADO
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Fuente: Halliburton,Perforating& Production,2002.

En cuanto a seguridad, existen los dispositivos EED resistorizados que son una
version mejorada, estos usas resistencias de seguridad que permiten disipar el

flujo de corriente de fuentes externas no deseadas. Ver FIGURA 5

FIGURA 5: DETONADOR RESISTORIZADO
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Fuente: Halliburton, Perforating& Production,2002




1.2.1.2.2. Detonadores de Percusion

Son detonadores comunmente utilizados en cafioneo mediante tuberia de
perforacion (TCP), un golpe proporcionado por un pin de disparo en la parte
sensible del detonador es el que se encarga de activarlo, dando como
resultado una reaccion rapida de los explosivos primarios y secundarios.
(Gréfica).

FIGURA 6: DETONADORES DE PERCUSION
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Fuente: Halliburton,Perforating&Production, 2002.

Estos detonadores no tienen una naturaleza eléctrica, lo que hace que se
presenten susceptibles a dificultades eléctricas, no obstante los dispositivos de
percusion son manejados con cuidado principalmente porque pueden activarse
por un golpe, la energia tipica de impacto que se requiere para su detonacion

es de 5 a 7 libras-pie aproximadamente.

1.2.1.3. Cordon Detonante

Explosivo secundario que genera una gran onda de presién que inicia la

detonacion de cada una de las cargas.

Acopla explosivamente las cargas. La onda iniciada por el detonador, viaja
rapidamente a través del cordon detonante y dispara secuencialmente las

cargas de canoneo. Ver FIGURA 7



FIGURA 7: CORDON DETONANTE
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Fuente: Schlumberger,Disparos sobre el objetivo, 2004

El corddn detonante desarrollado a partir de la mecha, utiliza pélvora negra
para detonar, una de las razones de la rapida popularidad de la polvora negra
en el mercado petrolero fue la suavidad de iniciacion. La pdlvora negra es
relativamente insensible a los golpes y a la friccion, sin embargo de facil
consumo mediante calor o llama.Asumimos que el cordon detonante viene a
ser la mecha de seguridad, sin embargo es quien contiene explosivos de alto

poder en lugar de polvora negra.

La cuerda original contenia un nucleo de PETN recubierto con una trenza de la
tela y luego impermeabilizada. Hoy en dia el nucleo puede ser lleno de PETN,

RDX, HMX, HNS, PYX o algun otro explosivo de alto poder apropiado.

1.2.1.4.  Cargas Explosivas

Son elementos de alta sensibilidad cuyo objetivo es crear un canal en el casing,
en el cemento y en la formacion de tal manera que se logre una produccién
eficiente y econdomica. Son dispositivos sencillos, conteniendo solo tres
componentes, casco, explosivo y liner. Sin embargo la optimizacién del
desempeno de la carga no es un asunto facil debido a la fisica de colapso del
liner y blanco de penetracion. Las condiciones dinamicas extremas que existen
durante el colapso y penetracidn involucran calculos concernientes a
elasticidad, plasticidad, hidrodinamica, mecanismos de fractura vy

caracterizacion de materiales.



FIGURA 8: PARTES DE UNA CARGA

Explosivo

Fuente: Halliburton, Products&Servicelndexpage.

1.2.1.4.1. Tipos de cargas

Las cargas pueden ser de dos tipos:
e Penetracion profunda (DP)
e Agujero grande (BH)

1.2.1.4.2. Elementos de una carga, ver FIGURA 8.

Casco: es un elemento caracteristico de acero, zinc, aluminio, en ciertos casos
pueden ser de vidrio. Mantienen la fuerza de la detonacion el tiempo suficiente

como para que el jet se forme.

Explosivo: es el elemento que libera su energia a grandes velocidades y es el
mas importante de los componentes de la carga puesto que es el que produce

la detonacién y por ende la mayor o menor detonacion.

Liner: Se encuentra en el centro de la carga. El colapso del liner bajo la fuerza
de detonacion de la carga principal es la accidn critica para la formacién del jet
de cafioneo. Es una mezcla de material pulverizado tales como cobre,

tungsteno, estafo, zinc y plomo que permiten al jet un valor de densidad
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suficiente y un gradiente de velocidad uniforme para obtener una Optima

penetracion.

1.2.1.4.3. Fabricacion de las cargas

En la mayoria de las cargas se han reemplazado los liner solidos por mezclas
de particulas metalicas pulverizadas y prensadas, inhibidores de corrosion y
lubricantes que facilitan el fluir de las particulas pulverizadas. Tomando en
cuenta estos parametros, las cargas se producen en una serie de operaciones
de prensado, con los componentes pulverizados se forma un cono utilizando un
punzon mecanico. Por lo general, se utilizan particulas pulverizadas de cobre,
tungsteno, estafio, zinc y plomo para producir la densidad de horro y la
velocidad necesarias, que son las propiedades criticas para el rendimiento de
los disparos. El explosivo principal se vierte en él, se nivela y se prensa con
una gran carga para lograr la densidad éptima. Por ultimo se prensa el liner en

el explosivo para completar la carga.

Si bien parece simple desde un punto de vista conceptual, la fabricacion de las
cargas requiere una gran precision, los componentes de la carga, el casco, el
explosivo y el liner deben justarse a estrictos estandares de calidad y deben ser
fabricados con niveles de tolerancia muy estrictos para garantizar que los
chorros perforantes se formen exactamente de acuerdo a las especificaciones

del diseno.

FIGURA 9: FABRICACION DE LAS CARGAS
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Fuente: Schlumberger, Técnicas de Diserios de los Disparos para Optimizar
la Produccioén, 2000.
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1.2.1.5. CARGAS REACTIVAS

En las ultimas décadas, con la aplicacion de nuevas tecnologias de cafoneo
usando cargas moldeadas, se ha consolidado el incremento de la profundidad
de penetracion llevando a la practica pruebas en distintos “targets” de disparos
estandarizados bajo la norma APl 19B, no obstante, al referirse a
comparaciones y aproximaciones entre pruebas de laboratorio y campo existe

una considerable variacion la cual debe ser cuidadosamente analizada.

La seccion 1 de la norma API 19B es el nucleo para catalogar a los cafiones.
Actualmente los trabajos se realizan en muestras de cemento en concordancia

con los esfuerzos y comprension de la roca reservorio.

Sin embargo, al comparar en un ambiente real, se obtuvo una efectividad de
tan solo la tercera parte como general, y en casos especiales, a la mitad de la

profundidad pre-establecida en el laboratorio.

Las consideraciones economicas juegan un papel importante al momento de
efectuar la seleccion del tipo de carga para trabajar. Asi también, un analisis
profundo de todos los parametros debe llevarse a cabo para una 6ptima
seleccién del cafndn que abarque la perforacion de la zona danada y de la zona

virgen sin inconvenientes.

Los analisis continuos de la produccion estan sujetos al trabajo que realiz6 el
candn dentro del pozo y mas aun tomando en cuenta la prematura o tardia
realizacion de los procesos de reacondicionamiento del pozo lo que es un
punto también favorable para identificar si la seleccidn del equipo fue eficiente y

efectiva en lo que se refiere a calidad y geometria del tunel perforado.

El trabajo con cargas reactivas ha permitido obtener un analisis efectivo en lo
que se refiere a limpieza del tunel, es decir, eliminacion de residuos o debris
que han sido uno de los mayores inconvenientes en al momento de la
produccion y eso se ve reflejado en la disminucién de la permeabilidad en la

zona danada.
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FIGURA 10: CANONEO CON CARGAS REACTIVAS

C3rga convenciong

Fuente: GeoDynamics, Next-Generation Perforating Systems,2008.

1.2.1.5.1. Funcionamiento de las cargas reactivas

En primera instancia esta carga se comporta como una carga convencional. Un
detonador principal activa el detonador secundario para que se realice el

disparo en un canon similar al de una carga convencional. Ver FIGURA 10

La carga moldeada es la misma que la convencional con la diferencia que el
compuesto oxidante se encuentra sobre el liner que luego de la detonacion y
disparo de las particulas jet, este forma un tunel con una zona craqueada y
dafiada con una caracteristica que es la drastica disminucion de la

permeabilidad de la formacién en la zona craqueada.

En ese instante, el compuesto oxidante reacciona por las altas presiones al
que ha sido expuesto lo que genera una reaccién exotérmica ademas de una
sobre presiéon en la superficie del tunel haciendo que practicamente se
desintegre o expela el espesor de la zona compactada dejando el tunel libre de

obstrucciones al flujo .
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Ademas que ésta puede generar una microfractura en el fondo del tunel lo que
produciria grandes beneficios al estimular levemente la formacion en una sola
operacion, haciendo que pozos con producciones bajas puedan convertirse en
rentables al obtener un mejor rendimiento ya que la calidad del hoyo con una
geometria o diametro mayor permitira que exista mayor flujo con una menor
restriccion desde la formacion al pozo,esto permite que la tortuosidad
disminuya en la cara de la formacion considerablemente dando una 6ptima
produccion debido a la menor perdida de energia que se produce en la cara de
la formacién por lo que la curva de declinacion aumenta, es decir, que la caida
de produccién va a ser en menor grado ahorrando dinero en métodos de

recuperacion con bombas o métodos de recuperacion secundaria.

Se debe tener en cuenta que esta nueva tecnologia mejora en un gran
porcentaje la productividad del pozo, es decir, la operacién de las cargas
reactivas no crea hidrocarburo sino mas bien, hace que su produccién o

recobro sea en el menor tiempo posible con un tunel mas limpio.

Actualmente se han realizado muchos estudios a nivel mundial sobre la
efectividad de la carga reactiva. La compainia GeoDynamic ofrece su carga
reactiva de la cual se han obtenidos resultados favorables en el mercado con

numerosos pozos perforados con éxito.

En el ecuador, Weatherford ha sido la empresa pionera en experimentar los
beneficios que ofrecen las cargas reactivas, tomando en cuenta que existen
pozos que cumplen con las caracteristicas apropiadas para un desempefio

realmente efectivo de las cargas Connex.

En los capitulos siguientes se podra detallar de mejor manera los efectos tanto
buenos y complejos que se presentan en un proceso de cafoneo con cargas
reactivas, asi también las comparaciones correspondientes a los efectos que

producen las cargas convencionales. Ver FIGURA 11.



FIGURA 11: PROCESO DE CANONEO CON CARGAS REACTIVAS
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Fuente: GeoDynamics, Next-Generation Perforating Systems,2008.
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1.2.2. CARGAS CONNEX

Es una carga reactiva que perfecciona la geometria del tunel de la perforacion
durante el cafioneo, mejorando su rendimiento. Es una carga libre de residuos
que elimina el dafio producido por los disparos en el tunel de la perforacion,
incluso en rocas de baja calidad sin necesidad de crear un sistema de bajo

balance durante el cafioneo.

Su penetracion y su diametro de entrada son comparables a la mayoria de las

cargas de alta penetracion.

Posteriormente se desarrollara un analisis completo comparativo de la

utilizacién de las llamadas cargas reactivas CONNEX.

La FIGURA 12 muestra una comparacion de una carga Connex en relacion a
una carga convencional, se evidencia que son similares en estructura. Sin
embargo las cargas reactivas Connex muestran en su interior el propelente que

al reaccionar permite la limpieza del tunel perforado.

FIGURA 12: CARGAS CONNEX

Convencional Reactiva

Fuente: GEODynamics, CONNEX ReActive Perforating Technology, 2008.
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1.3. TIPOS DE CANONES SEGUN SU TRANSPORTE

1.3.1. CANONES TRANSPORTADOS CON TUBERIA

FIGURA 13: CANONEO CON TCP

Fuente: Halliburton,Rigzone Page.

En los cafiones transportados con tuberia (TCP), a diferencia de los cafones
transportados con cable, el canon se transporta en el extremo inferior de la
tuberia que permanece sellada para proteger la carga de los fluidos y las
presiones; se toma en cuenta que se introduce la tuberia con el cainén junto
con una empacadura, se asienta la empacadura y finalmente se canonea el

pOZo.

Este sistema brinda la ventaja de poder usas diametros externos cercanos al
didmetro interno del revestimiento a cafionear, o que hace posible orientar las

cargas en diferentes direcciones sin pérdida de eficiencia.
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Los cafnones transportados con tuberia constituyen un método sencillo y seguro
para canonear los revestidores de pozos petroleros profundos. Una vez que los
canones se encuentran a la profundidad deseada, segun los requerimientos de
la tuberia, se corre un registro de rayos gamma que permite mediante una
marca radioactiva colocada en la sarta de tuberia que se determine la

profundidad real de los cafones.

Se utilizan solo portacargas entubados y la operacion de disparos puede ser
efectuada en una sola corrida, lo cual favorece la técnica de disparos bajo
balance. El efecto que causa el cafioneo con tuberia es recomendado cundo se
dispara en doble tuberia de revestimiento, lo que tiene como finalidad generar

una penetracion adecuada del disparo.

1.3.1.1. Ventajas y desventajas de usar cafiones transportados con tuberia

Ventajas

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

e Se obtiene perforaciones 6ptimas.

e Alta aplicacién en el control de arena para mejorar la tasa de penetracion.
e Reduce el tiempo de operacion.

e Mayor seguridad.

Desventajas

¢ Alto costo.
e El caidn no se puede utilizar por una segunda vez después del disparo.

e Si se pierde un disparo, las pérdidas econdémicas son altamente

considerables.
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1.3.2. CANONES TRANSPORTADOS CON CABLE ELECTRICO

FIGURA 14: CANONEO CON WIRELINE

Fuente: Weatherford, Angel Martinez, 2011

El sistema Wireline puede ser usado previo a introducir la tuberia de

produccion o después de la introduccion de la misma.

La ventaja que resalta el disparar previamente a la introduccion de la tuberia de
produccion es que se pueden emplear cafones con diametro mas grande,

dando como resultado un disparo mas profundo.

Es importante considerar que el disparo con cable eléctrico se lo realiza en
condiciones de sobre balance, con la finalidad de evitar el soplado de los
canones hacia arriba, lo que implica presiones altas en el espacio anular

posteriormente en la superficie.
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1.3.2.1. Ventajas y Desventajas de usar cafiones transportados con cable
eléctrico

Ventajas
e Es un sistema de disparo mas econémico con respecto a TCP.

e Permite determinar el tamafo del caindn compatible con el diametro de la

tuberia de revestimiento.
e Es eficiente en zonas de altas presiones.

e La operacion del sistema esta en un rango de 4 a 8 horas

Desventajas

e Reduce la permeabilidad en la zona disparada tomando en cuenta que el

cafnoneo se lo realiza en condiciones de sobre balance.
e Tiene un maximo de inclinacién de disparo de 65°

e En condiciones de sobre balance existe un dano severo en cuanto a

evidencias de Build Up (pruebas de restauracion de presion) se refiere.

1.4. TIPOS DE CANONES SEGUN SU PORTACARGA

Los componentes explosivos son montados en un portacargas en cual puede

ser un tuberia, una lamina o un alambre. Los portacargas se clasifican en:
1.4.1. CARGA NO EXPUESTA

Cuyas cargas estan protegidas por un tubo de acero, son adecuados para

ambientes complicados en cuanto a parametros de temperatura y presion.
1.4.2. CARGA EXPUESTA

No estan dentro de una tuberia, por ende dichas cargas pueden alcanzar un

mayor tamano logrando una mayor profundidad de penetracion, sin embargo
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sus componentes explosivos se encuentran expuestos a la presion y fluido del

pozo, lo que limita al sistema en determinadas condiciones.

Los canones pueden ser: (Ver FIGURA 15)

FIGURA 15: TIPOS DE CANONES
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Fuente: Schlumberger, Técnicas de Diserios de los Disparos para Optimizar
la Produccion, 2000.
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1.4.3. RECUPERABLES

Se caracteriza porque mantiene limpio el pozo, es decir, los residuos de
explosivos y lamina portadora son recuperados. En este sistema no estan
expuestos los explosivos a la presion y ambiente del pozo, lo cual hace mas

adecuado para ambientes dificiles.
1.4.4. DESECHABLES

En el sistema de carga expuesta y principalmente el sistema desechable, los
residuos de las detonaciones, es decir, cargas, cordon detonante, detonador y

sistema portador se quedan dentro del pozo como basura.
1.4.5. SEMIDESECHABLES

Tiene relacion con el sistema desechable pero con un indice de residuos menor

ya que se recupera el portacargas.
1.5. TIPOS DE CANONES POR SU TAMANO

Los tipos de portadores jet estan basados en el area de aplicacion y son de dos
tipos: Casinggun (Tipo de cafdn que sirve para punzonar el casing) y
Throughtubing (Cafiones que son de menor diametro que el casinggun y que
son bajados a través de la tuberia de produccion). Los casinggun son usados
para punzonarrevestidores de gran diametro, todos son recuperables, algunos
son reusables. Los Throughtubing son usados para punzonarcasing bajo el

tubing, y el tubing en si; son recuperables y algunas reusables.

1.5.1. CASING GUN

Los cafiones convencionales bajados con cable eléctrico, producen orificios de
gran penetracion que atraviesen la zona dafada por el lodo de perforacién. Sin
embargo, el cafloneo debe ser realizado con el pozo en condiciones de sobre-
balance, con el fin de evitar el soplado de los cafiones hacia arriba, altas

presiones en el espacio anular y en la superficie.
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Esta condicion de sobre-balance deja los orificios perforados taponados por los
restos de las cargas, aun si el intervalo canoneado es reducido o el pozo
puesto a produccion; es muy raro que se pueda generar un diferencial de
presion que limpie la mayoria de los orificios perforados, creandose con esta

condicion altas velocidades de flujo y turbulencia en el frente productor.

La zona compactada alrededor de los orificios perforados y los restos de las
cargas, son muy dificiles de remover acidificando o reduciendo el espacio; tan
solo la zona compactada reduce la permeabilidad original hasta un 80%. Esto

se hace mas critico en campos con alto indice de agotamiento.

Debido a los problemas que se presentan al momento de cafionear, se
presenta un sistema de solucion que permite reducir el trabajo y por

consecuencia los costos de acidificacion para limpieza.

FIGURA 16: DISPAROS CON CASING GUN

Fuente: Baker Hughes, Well Control tools video.

1.5.1.1. Ventajas y Desventajas del sistema CasingGun

Ventajas del sistema CasingGun.

Las principales ventajas de este sistema son las siguientes:
e Opcidn para cargas de alta Penetracion.

e Opcidén para cargas de gran diametro de entrada.
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e En caso de falla tiene pérdida de tiempo minimo.

e Servicio mas economico con respecto a TCP (cafiones transportados por

tuberias de produccion).

e Operacién rapida aumentando el rango de temperatura para las cargas

usadas.
e Hasta 12 DPP
Desventajas del sistema CasingGun.
Las principales limitaciones del método son:
e Se dispara con pozo lleno de fluido de matado.
e Reduccion de la permeabilidad en un 70 a 80%.

e Durante el trabajo se debe interrumpir las comunicaciones de radio,

operaciones de suelda pues interfieren en el disparo.

1.5.2. THROUGH TUBING
FIGURA 17: DISPAROS CON THROUGH TUBING GUN
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Fuente: World oil, web page.
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Los cafiones bajados a través de la tuberia de produccion con cable eléctrico,

son utilizados ampliamente para cafonear pozos productores o inyectores,

porque se pueden aplicar un diferencial pequeno de presion estatico a favor de

la formacion que puede ser usada sin soplar las herramientas hacia arriba, no

es suficiente para remover y eliminar los restos de las cargas y la zona

compactada creada alrededor del orificio perforado. Es igualmente preocupante

la penetracion de las pequefias cargas utilizadas y la fase de disparos de este

sistema. Estas cargas no pueden penetrar en la formacién y, frecuentemente

tampoco atraviesan la zona danada por el lodo de perforacion. Ver FIGURA 17

1.5.3. COMPARACION DEL THROUGH TUBING Y CASING GUN

TABLA 1: COMPARACION CANONEO THROUGH TUBING Y CANONEO

CASING GUN

Canoneo ThroughTubing

Canoneo CasingGun

Usando este sistema se puede crear desbalance

No se puede crear desbalance

Al no tener rigidez, no se puede usar en pozos

desviados

Se puede utilizar en pozos desviados

Produce mucho dafo en el casing, porque esta
muy separado de las paredes internas del

casing.

.al estar mas cercanos a la pared interna del
casing, el dano que se produce al casing no es

muy grande.

Los desperdicios se depositan en el fondo del

pozo.

Los desperdicios productos del cafioneo, se
depositan dentro del cafidn manteniendo limpio el

pozo

La velocidad de bajada en el pozo esta

restringida a un maximo de 200 ft/min

La velocidad de bajada puede ser mayor a los 200

ft/min

La penetracion de estos cafiones se ve

disminuida por el tamafio de carga que se utiliza.

Se tiene mayor efectividad en cuanto a penetraciéon

considerando que las cargas son grandes.
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No se requiere tener taladro de perforacion en | Se requiere tener taladro en locacion por lo que es

sitio, lo cual reduce los costos grandemente. mas costoso.

Fuente: Halliburton
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.

1.6. FACTORES QUE AFECTAN EL CANONEO

El disefio de un sistema de cafioneo considera ciertos parametros basicos para

un efectivo proceso:

Obtener todos los datos del pozo y yacimiento.
e Determinar el método de canoneo (Cable, TCP)
e Condiciones de cafioneo.

e Seleccidn del tipo de explosivo.

e Seleccién del diametro del cafion.

Los parametros citados son de gran importancia y ayudan a determinar
factores que intervienen en el disefio y la ejecucion del disparo, entre los cuales

se enuncian los siguientes:

1.6.1. TAPONAMIENTO DEL DISPARO

Una vez ejecutado el disparo, se produce una serie de residuos como
consecuencia de la penetracion del casing hasta la formacion, esto origina una
acumulacion de particulas tanto de casing, formacién y de las mismas cargas,

lo cual es el causante principal de un dafio en la zona.

Aun si el disparo se realiza en fluidos limpios como agua o aceite que tiene
altos ritmos de filtrado, las particulas procedentes de las arcillas, residuos de
las cargas, o del casing, pueden originar algun taponamiento de los disparos y

un dafo profundo en la formacion.
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Las permeabilidades altas (> a 250 md), permite que todas las particulas de
tamano similar al de las arcillas tiendan a desplazarse hacia los poros de la

formacion o por las fracturas ocasionando un dafno mayor. Ver FIGURA 18

FIGURA 18: TAPONAMIENTO POR DISPARO
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Fuente: Halliburton, Angel Martinez, 2008.

1.6.2. RESISTENCIA Y COMPRESION DE LA FORMACION

Conocer las caracteristicas y las condiciones de la formacién es un parametro
importante para el disefio del sistema de caioneo debido a que el conocimiento
de la situacion a la que se enfrenta la operacion determinara el éxito de las

distintas técnicas que se ha mencionado anteriormente, sea por Wireline o
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TCP. En consecuencia, las dos condiciones basicas que tendremos en cuenta

son formaciones consolidadas y no consolidadas.

1.6.2.1. Consolidacion

Se define a una formacién como consolidada cuando los granos cementados
son compactados lo suficiente como para que queden inmdviles y no fluyan,

aun en el caso de que haya flujo turbulento de fluido en sus espacios porosos.

El grado de consolidacion de una arenisca se identifica por contraste con las
lutitas adyacentes (encima o debajo), que estan compactadas, de tal manera
que el tiempo de transito del registro sénico en las lutitas es de 90 s/pie, o

menos.

Velocidad del registro sonico menor de 90 Ms/pie o densidad de lutita mayor de

2,4 gr/cc (formacién consolidada).

1.6.2.2. No Consolidacion

Por lo general, en las formaciones débiles y no consolidadas no existen
disparos abiertos en la formacion, por lo que en hueco que traspasa el

revestidor y el cemento seria la Unica grieta en donde la arena se situaria.

Los disparos en arenas débiles dependen fundamentalmente de la resistencia
de la roca, asi también de ciertos factores como la tension efectiva, el
desbalance, la distancia entre los disparos adyacentes y los fluidos en los

espacios de los poros en el hueco.

1.6.3. PRESION DIFERENCIAL

Mantener un enfoque en el estado del pozo (sobre-balance, balance, bajo-

balance) permite obtener un adecuado disefio del sistema de disparo.

Por lo general cuando se habla de un sistema de Wireline se lo hace en una
condicion de sobre-balance, ya que el peso de la herramienta es lo unico que
ejerce presion en la formacioén, es asi, que se podria producir un soplo si no se

inyecta presion para equilibrar la columna hidrostatica.
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1.6.4. DENSIDAD DE DISPARO

La densidad de disparo esta directamente relacionada con la tasa de
produccion que se quiere inyectar, es por lo que depende de la cantidad de
disparos por pie en el cainon disefado, también es importante considerar la

fase a la cual se han de situar las balas.

El numero de cargas por pie esta disponible desde 1 hasta 21 disparos por pie,

lo cual se relaciona con el area de flujo barrida.

El objetivo de los disparos es generar una caida de presion razonable y permitir

un gasto deseado

FIGURA 19: NUMERO DE DISPAROS POR PIE

...........
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10 sp

Fuente: Schlumberger, Operaciones de Disparo, Oil Field Glossary

1.7. ASPECTOS FUNDAMENTALES QUE TIENEN MAYOR
IMPACTO SOBRE LA PRODUCTIVIDAD DEL POZO.

La productividad de un pozo esta determinada por ciertos factores: el dano de
la formacion, la longitud del orificio, la densidad de disparo, el dafio provocado
por el disparo que se mantiene después del brote generado por el desbalance,

y la relacién entre las permeabilidades verticales y horizontales (anisotropia)

1.7.1. DIAMETRO DEL CANON

En términos generales, la penetracién es proporcional al diametro del cafidon

usado. Sin embargo existen experimentos que han demostrado que en algunos
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casos, que usando menos carga explosiva de lo normal, se logra mejor
rendimiento del cafioneo. Por tanto, para obtener una mayor penetracién no se

requiere necesariamente aumentar la carga explosiva.

El diametro del cafndn es un factor determinante en la penetracién y no la
cantidad de carga. Sin embargo, para determinar el grado de deformacion del
revestidor, resulta necesario tomar en consideracion la cantidad de carga a

utilizarse.

1.7.2. ANGULO DE FASE

El angulo de fase entre las cargas es, a menudo, una variable no muy
considerada, aun cuando su importancia es muy significativa en muchas
formaciones ya sea que se haya elegido un sistema de cafioneo con tuberia o
cable eléctrico, si se elige un angulo de fase de 0°, es decir que todos los
disparos se encuentran localizados en el mismo plano y se descentraliza el
canon hacia donde se realizaran los disparos, se tendra una maxima

profundidad de disparos en la formacion.

1.7.3. DENSIDAD DE DISPARO

Asi como el angulo de fase también desempefia un rolimportante. El aumento
de la densidad de disparo reduce el dafio provocado por los disparos y los
pozos producen a presiones inferiores. Si las formaciones don laminadas o
tienen un alto grado de anisotropia, es necesario que la densidad de disparo

sea elevada.

A medida que el factor del dafio se aproxima a cero, la densidad de disparo
adquiere mayor importancia. Las cargas orientadas reducen la caida de presién

cerca del pozo al proporcionar conductores de flujo en todas las caras del pozo.

1.7.4. INDICE DE PRODUCTIVIDAD

El indice de productividad permite la evaluacion de la potencialidad de un pozo

y se muestra en representacidon matematica por:

q

IP = ——
Pws — Pwf
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Donde:

g= Caudal del fluido producido (bbls)

Pws= Presién de reservorio (Psi)

Pwf= Presion de fondo fluyente (Psi)

Las unidades viene dadas por caudal entre unidades de presién, bbls/dia*psi.

El indice de productividad es un parametro que se utiliza para determinar el
potencial del pozo, sin embargo no es un factor unico para dicha
determinacion, la utilizacion del indice de Productividad Especifico (IPS), nos
permite definir el numero de barriles de liquido producido por dia por cada psi y

por cada pie de espesor de la formacién productora, lo cual se expresa asi.

IPS—IP
T h

Donde h es el espesor de la zona disparada en pies.
Las unidades del IPS son bbls/dia*psi*pie.

La productividad de un yacimiento también se considera con un criterio distinto
a los dos anteriores, la Relaciéon de Productividad (RP), que considera el efecto
del disefio del sistema de disparo, es aquella propuesta de representada

matematicamente por:

_ (r—w)
I (2) +5.]

S; Es el factor del dafio total

RP

1, Es el radio de drenaje (pulg.)
1, E s el radio del pozo (pulg.)

Los principales factores que afectan la productividad del pozo son:
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1.7.5. FACTORES GEOMETRICOS

La geometria de los agujeros hechos por las cargas explosivas en la formacion
influye en la relacion de Productividad del pozo y esta definida por los Factores
Geométricos. Estos determinan la eficiencia del flujo en un pozo disparado y

son:

e Penetracion

e Densidad de cargas

e Fase angular entre perforaciones

e Diametro del agujero (del disparo)

Otros factores geométricos que pueden ser importantes en casos especiales
son: Penetracién parcial, desviaciéon del pozo, echados de la formacién y radio

de drenaje.

1.7.6. PERMEABILIDAD DANADA

Un efecto secundario y poco conveniente del disparo es el dafio adicional, que
se traduce en una zona de baja permeabilidad alrededor de los disparos. El
flup a través de un solo disparo y los resultados de laboratorio del
permeametro radial determinan el comportamiento del dafio inducido por los
disparos. El dafo puede ser comprendido en tres elementos: una zona
triturada, la migracién de particulas finas de la formacion y la presencia de
detritos dentro de los tuneles de disparos. Las presiones de la onda de
vibracion desde la cara de la roca hasta el extremo de los disparos fragmentan
la roca adyacente y los granos de la matriz de la fractura, lo cual dafa la
permeabilidad en sitio especialmente al reducir el tamano de las gargantas de

los poros.

1.7.7. DANOS A LA FORMACION

Se define como dafo a la formacion como cualquier restriccién al flujo de
fluidos en el medio poroso, causada por la reduccién de la permeabilidad en la
vecindad del pozo, por la produccion de fluidos o por la penetracién de fluidos
durante las operaciones de perforacién, terminacion y/o rehabilitacion del pozo,

por ejemplo, el hinchamiento de las arcillas debido a entrada de agua dulce o
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filtrado de lodo en formaciones que poseen arcillas que tienden a aumentar su
volumen y a obstruir los espacios porosos con lo cual provocan la reduccion de

la permeabilidad.

Los dafos mas comunes que se pueden notar dentro de un pozo petrolero son

los siguientes:

1.7.7.1. Daio de Perforacion

Invasiéon de solidos de perforacién, las particulas materiales contenidas en los
fluidos de perforacion son potencialmente peligrosas desde el punto de vista
del dano de formacion: arcillas, agentes densificantes y viscosificantes, agentes

minimizadores de pérdidas de circulacion.

Cuando son forzados hacia la formacion productiva, pueden progresivamente
disminuir la porosidad y la permeabilidad de la roca reservorio, de tal modo que
una subsecuente puesta en produccion del pozo o inyeccién de fluidos hacia el
reservorio desde el mismo a flujos moderados o altos, haria que estos
materiales depositados en el sistema, pasen de poro en poro aumentando la

severidad del dafio en las inmediaciones del pozo.

La invasion de sélidos de los fluidos esta favorecida por:
e Poros de gran tamafio en la roca reservorio.
e Presencia de fisuras y fracturas naturales.

e Particulas de pequefio diametro en el lodo de perforacion. (sobre todo

cuando se usan densificantes).
e Baja velocidad de circulacion

e Altas presiones de fondo como consecuencia de una alta densidad del

lodo de perforacién
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1.7.7.2. Daiio de Cementacion

El principal objetivo de la cementacion es lograr un perfecto aislamiento del
anular del casing con el anillo del cemento impermeable, fuerte y compacto. Es
necesaria la remocion completa del revoque, para lo que se utiliza los cafiones
lavadores o colchones los cuales trabajan con flujo a regimenes turbulentos.
Durante el proceso el revoque puede ser sélo parcialmente destruido y si el
cemento no tiene las correctas propiedades de pérdida de fluido, la formacion
queda poco protegida a la invasion del filtrado, que se ve agravada por las
elevadas presiones del trabajo durante la cementacion. La invasion de los
fluidos a formaciones que contienen arcillas ocasiona problemas adicionales de
migracion in situ de las arcillas en el interior del sistema poroso y dispersién de

las mismas.

1.7.7.3.  Dafio por fluido de terminacion

Las causas mas comunes de dano ocasionado durante la terminacidon de un

pozo son las siguientes:

e Taponamiento de la formaciéon y punzados por sdlidos suspendidos,
bacterias y/o residuos de polimeros, que tienden a bajar la
permeabilidad de la formacion.

e Hinchamiento y dispersion de las arcillas, bloqueo por agua vy

emulsiones y precipitacion de incrustaciones.

1.7.7.4.  Dafios durante la produccion

Algunos reservorios no pueden ser puestos en produccion a latos caudales de
flujo a elevadas caidas de presién entre el reservorio y el pozo, sin ser
afectados por fendomenos adversos. El dano de formacidén en estos casos es
permanente u no puede ser reducido simplemente reduciendo el caudal de

produccion.
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1.7.7.5. Daiio por penetracion parcial

Hay varias razones por las cuales un pozo puede terminarse poniéndose en
produccion solo una porcidn de la capa productiva. Esta penetracion parcial
produce una carga adicional que se considera como un tipo especial de
pseudodafio, y que no es dafo verdadero ya que siempre es positivo excepto

en caso de pozos desviados.

1.7.7.6.  Daiios generados por el disparo

El tamano de las cargas es un factor importante para la determinacion del dafo

inducido, ya que mientras mas grande es la carga explosiva, el dafio es mayor.

El alcance del dafo provocado por el disparo depende de la litologia, la
resistencia de la roca, la porosidad, la compresibilidad del flujo alojado en los
poros, en contenido de arcilla, el tamafio del grano de la formacion y el disefio

de la carga.

El proceso de perforacion de formaciones permeables y porosas con las cargas
moldeadas crea una "pelicula" que se opone al flujo en el agujero. El jet
penetra la formacion a alta velocidad, desplazando radialmente el material de
formacion, creandose una zona compactada alrededor del agujero vy

reduciendo la permeabilidad original.

Para disminuir el efecto pelicular debera incrementarse la penetracion para

librar la zona de dano.
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FIGURA 20: DANO PROVOCADO POR LOS DISPAROS
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Fuente: Schlumberger, Técnicas de Diserios de los Disparos para Optimizar
la Produccion, 2000.

Alrededor de los tuneles de los disparos se crea una zona de permeabilidad
reducida debido al chorro de las cargas. Las presiones de la onda de vibracion
pulverizan la roca adyacente, fracturan los granos de la matriz, quiebran la
cementacion entre granos (intergranular) y despegan las particulas de arcillas.
La fragmentacion de la formacion alrededor de los disparos dafa la

permeabilidad en sitio en especial al reducir el tamafio de la garganta del poro.

1.7.7.6.1. Reduccion del dario provocado por los disparos

Anteriormente, los disparos se realizaban con lodos y fluidos de alta densidad
en condiciones de presion balanceada o de sobrepresion. Hoy en dia, es mas,
comun utilizar el desbalance para minimizar o eliminar el dafio causado por los
disparos. Estos términos se refieren a las diferencias de presion entre el hueco

y el yacimiento antes de disparar.

Los desbalances de presion necesarios para lograr una limpieza efectiva de los
disparos y reducir el dafo de la permeabilidad se han cuantificado mediante
pruebas de un solo disparo y pruebas de flujo que proporcionan una

comprension basica del mecanismo de reduccion del dano.
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Inmediatamente después de disparar en condiciones de desbalance, se
produce una descompresion instantanea de los fluidos del yacimiento alrededor
del disparo. En este momento, las fuerzas dinamicas diferencial y de arrastre
que reducen el dafo de la permeabilidad erosionando y removiendo los granos

de la formacion fracturada de las paredes de los tuneles son mas

pronunciadas.
FIGURA 21: DISPARO EN DESBALANCE
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Fuente: Schlumberger, Técnicas de Diserios de los Disparos para Optimizar
la Produccién, 2000.

En un disparo con sobrepresion o condiciones de presiéon balanceada sin
limpieza y antes del flujo, el tunel esta taponado por los fragmentos de la roca y
los detritos. (Grafica 16) El flujo de produccion puede remover algunos
residuos, pero buena parte de la zona triturada de baja permeabilidad se
mantiene. La oleada inicial generada por un desbalance adecuado durante el

disparo permite barrer los detritos y erosionar la zona triturada.

El desbalance es un método ampliamente aceptado y eficiente para obtener

disparos limpios.

Si bien en un primer momento se produce un flujo turbulento con los fluidos de
baja viscosidad, las pruebas pueden determinar que la turbulencia no es una
condicion necesaria para la limpieza del orificio. En cambio la limpieza del dafio

de la permeabilidad del disparo tiene una relacion con el arrastre viscoso.
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1.8. OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DE DISPARO

La remociéon del daino y la limpieza de los disparos constituyen elementos
importantes dentro del disefio de los disparos y la ejecucion de los mismos,
pero también se deben tener en cuenta el diametro y la longitud del tunel
dentro de la formacion, la densidad de disparo o el numero de orificios
especificados como disparos por pie (dpp), la orientacion o fase de los
disparos, el angulo existente entre los orificios de entrada en el revestidor y en
el cemento. La caida de presion provocada por el dafio del disparo depende de
dos parametros fundamentales: la permeabilidad de la formacién y el espesor

de la zona triturada.

Para que resulten efectivos, los disparos deben atravesar el dafio inducido por
la perforacién y la invasién del fluido en el pozo. El rendimiento de las cargas
se define por el tamafio del orificio de entrada en el revestidor y la longitud del

tunel.

Las completaciones de pozos presentan diferentes requerimientos con
respecto a los disparos. Después del disparo, algunos pozos producen
naturalmente grandes volumenes y no necesitan estimulaciéon ni manejo de la
arena durante la completacion. Estas completaciones naturales estan
asociadas con areniscas permeables, de alta porosidad y gran resistencia y
con carbonatos con poco dafo de la formacion y una adecuada conductividad
de la matriz. La longitud y la densidad de los disparos constituyen los
parametros predominantes que dictaminan la productividad en estas
aplicaciones. Los disparos deben atravesar el dafio inducido por la perforacién
y la invasion de los fluidos. Como regla practica para lograr una produccion
efectiva con la roca no dafada, es necesario lograr una penetracion profunda,

que atraviese por lo menos el 50% del dafo.
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FIGURA 22: PARAMETROS DE DISPARO
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Fuente: Schlumberger, Técnicas de Diserios de los Disparos para Optimizar
la Produccion, 2000.

1.9. DISENO Y ANALISIS DE LAS OPERACIONES DE
DISPAROS

Para disefiar las completaciones con disparos se puede utilizar algun tipo de
software de analisis de operaciones de disparos, el cual conste de una
prediccion de la eficiencia de la operacion de disparos bajo condiciones de

fondo.

En la actualidad existen ciertos programas que combinan caracteristicas para
determinar la penetracién en el fondo, calcular la productividad y determinar en
nivel optimo de desbalance. Dichos software permite seleccionar los sistemas
de cafoneo sobre la base de los parametros especificos del pozo: la geometria

de la completacion, los fluidos en el pozo y el desbalance seleccionado.
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Cuando el desbalance real es menos que el minimo exigido para lograr un
dafio nulo, se calcula el factor de dafo del disparo provocado por el dafo

residual para estimar la reduccion de la productividad.

FIGURA 23: CURVA DE PRESIONES AL MOMENTO DE DISPARO
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Fuente: Halliburton, Perforating Solutions,2006.

1.10. DISPAROS INTELIGENTES

Todos los pozos revestidos deben tener orificios para poder producir
hidrocarburos, pero las distintas combinaciones de yacimientos vy
completaciones tienen diferentes exigencias al respecto. Debido a que el
disparo es un elemento tan critico en la productividad del pozo, los
requerimientos de cada pozo deberian ser optimizados sobre la base de las
propiedades especificas de la formacion. El mejor modo de alcanzar esto es
comprender de qué manera responden los yacimientos a las completaciones
naturales, estimuladas y las completaciones especificas para el manejo de la
arena. Los factores que se deben tomar en cuenta son: la resistencia a la
compresion y los esfuerzos de la formacion, la presion y la temperatura del
yacimiento, el espesor y la litologia de la zona, la porosidad, la permeabilidad,

la anisotropia, el dano y el tipo de fluido.

Las formaciones duras, de alta resistencia, y los yacimientos dafiados por los
fluidos de perforacion son los que mas se benefician de los disparos de
penetracién profunda que atraviesan el dafio de la formacion y aumentan el
radio efectivo del hueco, los yacimientos de baja permeabilidad, que necesitan
estimulacion por fracturacion hidraulica para producir en forma econdmica,

requieren disparos espaciados y orientados correctamente.
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1.11. SISTEMA BAJO BALANCE

El sistema de bajo balance es un sistema de surgencia dinamica que se crea
por la aparicion de un efecto de vacio y de succion que permite efectuar
disparos optimizando el indice de productividad creando desbalance dinamico

entre el yacimiento y el pozo.

Existe un sistema llama SurgePro que consiste en un sistema convencional de
cafoneo, sin embargo, su innovacion es una camara de vacio cuya funcion es
la de absorber la mayor cantidad de residuos originados por los disparos luego
de la detonacién del cafnon, asi se garantiza la limpieza de las perforaciones y

mejoramiento del indice de productividad.

FIGURA 24: PERFIL DE PRESIONES DE BAJO BALANCE DINAMICO Y
ESTATICO
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PRESION

1.12. SENSOR FAST GAUGE

El sensor FastGauge fue desarrollado por IES (Instrumentation and
EngineeringServices). Permite monitorear y grabar la condicion cuasi-estatica
del yacimiento, asi también permite identificar cambios rapidos de presion
asociados con pruebas de pozos y produccién. Es un sistema eficiente para
medir el movimiento, la aceleracion y los niveles de vibracion de la sarta de

cafnoneo.

El sensor FastGauge tiene la capacidad de registrar datos de presién desde el
momento que se enciende y se libera en superficie, en el viaje descendente, en

el proceso de disparo y durante la prueba de produccién. Con el sensor se
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puede registrar datos tales como: presiones de reservorio (Pr), Presion de
fondo fluyente (Pwf), permeabilidad (K), dafio de formacion (S), indice de

produccion (IP).

FIGURA 25: UBICACION DEL SENSOR EN LA SARTA DE CANONEO

Fuente: Halliburton, wireline and perforating services, 2008

1.13. RENDIMIENTO DE LAS CARGAS

En un sistema de canoneo, es importante obtener una evaluacién del
rendimiento de las perforaciones jet, dentro de lo cual se han desarrollado una
serie de pruebas estandar para la industria que se describen en el registro API
RP-19B.

El registro APl 19B muestra pruebas que permiten comparar las diferentes
cargas con los diferentes sistemas de cafioneo siendo asi un apoyo
sustentable para que el operador determine los explosivos y es sistema

mecanico que se utilizara en las operaciones de disparos.
Esta norma es la actualmente aplicada de la siguiente manera:

e Seccion 1: Evaluacion bajo condiciones de superficie in blancos de

concreto.
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e Seccion 2: Evaluacion bajo condiciones de estrés en blancos de un tipo
de roca.

e Seccion 3: Evaluacion bajo elevadas temperaturas.

e Seccion 4: Evaluacién de desempeno de flujo simulando condiciones de
reservorio.

e Seccion 5: Evaluacion del debris.

e Seccion 6: Estandar de medicion del hinchamiento del cafnoén.

Seccion 1.- Evaluacion bajo condiciones de superficie en blancos de
concreto.En general, es la que mas se utiliza a nivel mundial para las pruebas
de las cargas. De las mediciones de esta seccidn se obtiene la informacién del
catalogo para la venta de los productos. La prueba se la realiza a temperatura
ambiente y a presion atmosférica, ademas muestra una consideracién en los

efectos de interferencia entre carga y carga.

Seccidn 2.- Esta seccion toma en cuenta las condiciones de estrés y el tipo de
roca a canonear. Esta puede obtener resultados mas aproximados a los reales.

Asi también esta prueba se utiliza para cargas de penetracion profunda.

Seccion 3.-En esta seccion se toma en cuenta otro parametro importante que

es la temperatura, Esta prueba es costosa por lo que es poco usada.

Seccion 4.- La evaluacion del desempeno de flujo bajo condiciones simuladas
de reservorio. Esta evaluacion es la mas precisa actualmente que permite
evaluar el flujo, profundidad de penetracion y condiciones de reservorio de bajo
balance dinamico. Esta actualmente tiene problemas por los distintos tipos de

celdas para obtener nucleos en el mercado.
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CAPITULO 2

POZOS PERFORADOS CON CARGAS REACTIVAS
COMBINADO CON DESBALANCE DINAMICO EN EL
ORIENTE ECUATORIANO.

Basicamente, en el Ecuador se trabaja con dos sistemas de disparos. Con
Cable Eléctrico (WireLine) y el que se ejecuta con Tuberia (TCP), sin embargo,
es importante considerar los factores dentro de un proceso de punzonamiento
tales como técnico y econdmicos que obligan a determinar el mejor sistema de

disparos que se utilizara.

Al efectuar una perforacion con cargas reactivas, se logra garantizar un sistema
de limpieza del pozo, no solamente por el beneficio de la reaccién exotérmica,
sino también por el trabajo que realiza el sistema de surgencia que en algunas
ocasiones mediante una camara de succion elimina los inconvenientes de
restriccion al flujo y en otras circunstancias se crea un escenario de vacio que
permite el trabajo similar al de la camara antes mencionada, en consecuencia,
se logra en lo posible la disminucion de la tortuosidad en la cara de la

formacion.

Los pozos en los que se ha trabajado con cargas reactivas en conjunto con
desbalance dinamico, permitieron obtener informacion destacada de la cual se

solventa un interés importante en la inclusion de dicha tecnologia.

No obstante, para obtener resultados coherentes, es necesario que el disefio
del casing y el estado de la cementacion se encuentre en las condiciones
apropiadas para el efecto esperado y de tal manera que no existan

distorsiones al momento de recopilar los datos.

Al hablar de cargas reactivas CONNEX, se refiere a un sistema que opera tanto
en disparos ejecutados con Cable como con tuberia. No obstante, el analisis

de las correlaciones de profundidad en un sistema de disparos con TCP es un
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factor que debe tomarse en cuenta previo a la ejecucion para que el disparo se

ejecute en la zona exacta.

2.1. CORRELACION DE PROFUNDIDAD

La ubicacion en cuanto a profundidad es un factor importante y necesario en
cuanto a lo referente a canoneo ya que permite establecer los intervalos, en
caso de ser varias secciones o el intervalo al cual se desea disparar. La

operacion a seguir es la siguiente.

1. En la sarta de disparo, ubicar un marcador radioactivo de cobalto que
presenta una radiacibn en minimas cantidades siendo minimamente
nocivo al ser humano, sin embargo la energia que emite es suficiente
para ser medida por la herramienta.

2. Posteriormente se acoplan las herramientas Gamma Ray (GR) y Casing
Collar Locator (CCL) al cable eléctrico para trabajar en una sola corrida.

3. El GR determina la presencia de radioactividad en la formacién y en
elementos radioactivos, mostrandose en los resultados en forma de pico.
El CCL es una herramienta magnética sensible a las variaciones de la
masa metalica, esto quiere decir que nos indica la presencia de collares
0 roscas entre tubo y tubo.

4. Estos perfiles GR-CCL se comparan con los registros obtenidos de los
perfiles realizados anteriormente a hueco abierto. Estos son
correlacionados con los datos de profundidad de la sarta de disparos y
las profundidades de acuerdo con las propiedades registradas para

determinar la profundidad exacta para realizar el disparo.

El trabajo en los pozos a continuacidn detallados es la ilustraciéon real y
simulada del efecto de cargas reactivas Connex como dispositivos de cafioneo.
Es asi que se muestran los resultados obtenidos y los parametros relevantes
en cuanto a la efectividad del trabajo de las cargas reactivas tomando en
cuenta varias técnicas que se pueden combinar con la finalidad de obtener

mejores resultados.
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2.2. POZO SHUSHUFINDI 202D

El pozo SSF-202D se repunzondé mediante la combinacion de la técnica
wireline y Connex. De la operacion se obtuvieron datos del sensor FastGauge y
del simulador PulsFrac. Adicionalmente se practicOé simulaciones que

permitieron determinar la eficiencia de trabajo de las cargas reactivas.

El trabajo se realizé en el campo Shushufindi de EP Petroamazonas dentro de
la zona de la Arena U inferior utilizando cafones de 77 a 5 DPP usando la
técnica Connex mas propelente con la finalidad de maximizar la produccion y

alcanzar una mejor conexion con el reservorio.

2.2.1. CONDICIONES DEL POZO

En la Tabla 2. Se muestra las condiciones del pozo Shushufindi 202D, en el
primer punzonamiento con carga convencional previo al cafioneo con carga

reactiva.

TABLA 2: CONDICIONES DEL POZO SHUSHUFINDI 202D

CONDICIONES DEL POZO SSFD 202D
Caudal [BFPD] 192
BSW [%] 43
K [md] 135
Porosidad [%] 15
Viscosidad del crudo [cp.] 1.67
Gravedad especifica del gas 1.072
API 28.3
GOR 339
Bo 1.274
ucs 12800
S 8.54

Fuente: Petroamazonas
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.
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Tomando originalmente los parametros basicos del yacimiento y el registro

eléctrico de la zona se obtuvo los siguientes resultados.

2.2.2. REGISTRO ELECTRICO DE LA ARENA U INFERIOR

FIGURA 26: REGISTRO ELECTRICO ARENA U INFERIOR
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Fuente: Petroamazonas

En la Figura 26 se muestra un GR de 50-60 API con una resistividad de 90

ohm.m vy una densidad de 2.45 g/cm®.

Utilizando la informacidon obtenida con el registro, se ha estimado que la
seccion que fue canoneada se encuentra en condiciones para produccion.
2.2.3. SARTA DE CANONEO DEL POZO SSFD 202D

2.2.4. EVALUACION DEL POZO

Luego de efectuar los disparos dentro de un pozo, es importante conseguir una

optima evaluacion del mismo. La Tabla 3 muestra los resultados previos al

cierre del pozo. Mientras que el analisis de la prueba de restauracion de
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presion realizado mediante la aplicacion del software Saphir version Ecrin v-
4.30.03 de Kappa determind los siguientes resultados tomando en cuenta los

datos de registro real de memory gauge.

2.2.5. RESULTADOS DE PRUEBA DE PRESION DEL POZO SHUSHUFINDI
202D

TABLA 3: RESUSTADOS DE MEMORY GAUGE PREVIO AL CIERRE DE

POzO
Resultados de memory gauge
Presion de cierre final [Psia] 1202,7
Pwf [Psia] 575.2
Temperatura [°F] 213
P*[Psia] 1289

Fuente: Petroamazonas
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.

TABLA 4: PRUEBAS DE PRODUCCION

Prueba de produccion
Qo [BPPD] 192
Qw [BAPD] 144
Q, [BFPD] 336
API 28,3
BSW 43%

Fuente: Petroamazonas
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.

El pozo fue evaluado con sistema de bombeo hidraulico jet D 6 y elementos de
presion de la compafia Sertecpect. Y se consideré que el pozo estuvo
produciendo bajo la presidén de burbuja, mientras que lo que se puede observar
en la grafica log-log es un cambio en el almacenamiento por la liberacion de
gas. (ANEXO A.3)
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TABLA 5: INTERPRETACION DE RESULTADOS DE BUP

Resultados de Interpretacion
K [md] 135
S 8.54
APs [Psi] 335.44
m [Psi-ciclo] -44 .18
IP [STB/D/Psi] 0.508

Fuente: Petroamazonas
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.

2.2.6. RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL SENSOR EN FONDO
“FASTGAUGE”.

La operacion se efectud de la siguiente manera:

2.2.6.1. Carrera 1: De 9834-9838" (4") MD en la arena U inferior con cargas

Connex.

El sensor fue colocado en el fondo del reservorio, y muestra el perfil de
presiones donde se evidencia la hidrostatica del pozo en la cara del intervalo a
cafnonear igual a 3881 psi, donde se realiza las respectivas pasadas de

correlacion para colocar en profundidad los cafiones con Connex + Propelente.

La presion de disparo o jet igual a 7295 psi a la cual se pulveriza casing,

cemento y se navega en la formacion atravesando zona dafiada y virgen.

Se evidencia una presion de acumulacion ocasionada por el llenado de las
camaras del cafdn igual a 3123 psi, posterior, se observa una presién de
desbalance dinamico igual a 2155 psi, para luego presentar una presion de
energia que no alcanza a fracturar la roca pero se acumula con
aproximadamente 4618 psi y se disipa hacia el reservorio, limpiando la zona

pulverizada alrededor del punzado con cargas Connex.
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Se observa en la Figura 27 una presion de Back shock igual a 4673 psi, la cual
es producto de la disipacion hidraulica del sistema hacia el canon, y rebote del
canon hacia el cable en forma de un efecto de resorte, posteriormente

podemos notar reflexiones entre candn-cable-sensor.

Finalmente se evidencia una ecualizacion de la hidraulica del sistema similar a
la presion hidrostatica inicial igual a 3881 psi y posterior se remueve los

canones a superficie.

A partir de la detonacién, se recupera la Ph como Ph2 del pozo en 1 minuto y

49 segundos.

TABLA 6: RESULTADOS DE PERFIL DE PRESION CONNEX

RESULTADOS DE PRODUCCION
Qo [BPPD] 184.32
Quw [BAPD] 103.68
Qr [BFPD] 288
BSW [%] 32

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.

TABLA 7: RESULTADOS DE PRESION DE PERFIL CONNEX

RESULTADOS DE PRESIONES
Py [PSI] 3881
Poisparo [PSI] 7295
PoeseaLance [PSI] 2155
PLLenapo [PSI] 3123

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.
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2.2.6.2. Carrera 2: De 9812°-9826" (14") MD en la arena U inferior con cargas

Connex

El sensor colocado en fondo, muestra perfil de presion donde se evidencia la
hidrostatica del pozo en la cara del intervalo a punzar igual a 3850 psi, donde
se realiza las respectivas pasadas de correlacion para colocar en profundidad

los cafiones con Connex.

Se evidencia una presion de disparo o jet igual a 8562 psi, la misma que
pulveriza casing, cemento y navega en la formacion atravesando zona dafiada

y virgen.

Se evidencia una presion de desbalance dinamica en un tiempo aproximado de
5 milisegundos, posterior a la presion del jet igual a 2550 psi, para luego
presentar una presion de energia que no alcanza a fracturar la roca pero se
acumula con aproximadamente 4166 psi y se disipa hacia el reservorio,

limpiando la zona pulverizada alrededor del punzado con cargas Connex.

Se observa en la Figura 28 una presion de Back shock igual a 4388 psi, presion
producto de la disipacion hidraulica del sistema hacia el cafnodn, y rebote del
canon hacia el cable (Efecto de resorte), posterior a esto visualizamos

reflexiones entre candn-cable-sensor.

Finalmente se evidencia una ecualizacidén de la hidraulica del sistema similar a
la presion hidrostatica inicial igual a 3849 psi y posterior evento de mocion de

los cafiones a superficie.

Se recupera la Ph2 del pozo en 1 minuto y 03 segundos a partir de la

detonacion.

La Tabla 8 muestra las presiones relevantes en respuesta del cafioneo

realizado.
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TABLA 8: RESULTADOS DE PRESION SEGUNDA CARRERA

RESULTADOS DE PRESIONES
Pw [PSI] 3850
Poisparo [PSI] 8561
PoessaLance [PSI] 2550
PLienapo [PSI] 4166

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.

2.2.7. HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO

El historial de produccién previo a la utilizacion de las cargas reactivas Connex

arrojo los siguientes resultados.

Es importante notar que se ha tomado en cuenta la produccién hasta el 07 de

Septiembre del 2013 que es el tiempo en que se trabajé con Connex.

La tendencia de la produccioén de petréleo es a aumentar conforme el tiempo, lo
que lleva a un flujo de 184 bfpd, asi se puede concluir que debe seguir
produciendo y que la técnica utilizada dio resultados favorables ya que aunque

es una produccion baja, resulto eficiente y tiende a aumentar.

2.3. POZO SANSAHUARI 16D

El pozo Sansahuari16D se puso en produccion mediante la combinacion de la

técnica Wireline y Connex. De la operacion se obtuvieron datos de simulacion.

El trabajo se realizé en el campo Cuyabeno de EP Petroamazonas dentro de la
zona de la Arena U inferior utilizando cafiones de 4.5 a 5 DPP usando la
técnica Connex con la finalidad de maximizar la produccién y alcanzar una

mejor conexién con el reservorio.

2.3.1. CONDICIONES DEL POZO SANSAHUARI 16D

En la Tabla 9 se detallan los valores de los parametros que se consideran

importantes para una simulacion correcta. Sin embargo es evidente que el pozo
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no es un candidato optimo simplemente considerando el valor de BSW el cual
determina un pozo lleno de agua que en si no tiene una produccién
considerablemente buena.

TABLA 9: CONDICIONES DEL POZO SANSAHUARI 16 PREVIO A LA
SIMULACION PULSFRAC

CONDICIONES DEL POZO SANSAHUARI 16
Caudal [BFPD] 268
BSW [%] 80
K [md] 450
Porosidad [%] 18
Viscosidad del crudo [cp.] 4.06
Gravedad especifica del gas 0,82
API 27.3
GOR 300
Bo 1.1864

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.
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2.3.3. SARTA DE CANONEO DEL POZO SANSAHUARI 16D

FIGURA 30: SARTA DE CANONEO DEL POZO SANSAHUARI 16D

Mano-Cablehead
MCH-AA4 LG 102R WT: 2210 OD 1420

GHEUC 188 LG B WE AU 00 311m

3178 Shock Sub
SHKCATS LG 190/ WT 1980 00 211in

T0mm Gk Change

T0men Gun - Mon Expendable
GUN-B 100 LG 1500R WT.440b QD 30%in

Manufacturer GEODYNAMICS

Change Type CONEX

Fhasing 623

Gram Weight .39
Detonator Type TOP FIRE

CCLtoGamma 250

\ Tool Zero (23 18t from bottom)

TS0 GR -GammaRay

CCLYo Top Shot 1751

Fuente: Weatherford

2.3.4. EVALUACION DEL POZO EN BASE A SIMULACION

56

Al realizar la simulacién del pozo Sansahuari 16D se determina un perfil de

presion unico debido a la pérdida del sensor FastGauge en el fondo del pozo.

Sin embargo para fines de este proyecto es esencial la buena realizacion de la

simulacién correspondiente debido a que las presiones generadas en el

simulador son caracteristicas de la reacciéon de un dispositivo Connex, es asi

que al ingresar los valores de campo en el simulador hay que tener en cuenta
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que dichos valores no alteren el incremento de presiéon en el perfil simulado,

sino mas bien que sean un aporte para obtener una simulacién definida.

TABLA 10: PARAMETROS DE SIMULACION DEL POZO SANSAHUARI
16D

PARAMETROS VARIABLES DE SIMULADOR PULSFRAC

Porosidad [%] 18
K [md] 450
Pr [psi] 1289
Radio de zona dainada [in] 12
Permeabilidad zona dafhada 5
[md]
Viscosidad [cp.] 4.05
Gradiente Vertical [psi/ft] 0.70
Max estrés horizontal [psi/ft] 0.65
Esfuerzo Compresivo [psi] 8000

PARAMETROS DE PROPELENTE
Tipo StimGun

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.

Como indica la Tabla 10, la utilizacion de propelente es la caracteristica que se
resalta al notar un incremento en la presion del perfil definido. Para mas

detalles de los parametros se detallan en el Anexo C.6.

Los valores definidos para la simulacion fueron obtenidos de pruebas de
campo. Llegando a determinar un pozo no Optimo para trabajar con la

tecnologia Connex lo que se explicara en el Capitulo 4 con mas detalle.

El resultado de simulacién del pozo Sansahuari 16D definié el siguiente perfil

que se muestra en la Figura 31.
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La Figura 31 se la interpreta de la siguiente manera:
Existen cuatro secciones las cuales de detallas asi:

e La seccion superior se encarga de hacer el balance de cantidades de las
masas.

e La seccion intermedia permite visualizar los perfiles de fractura.

e Las dos secciones inferiores permiten visualizar el perfil de presiones

correspondientemente

Si analizamos la seccion de presiones podemos ver que debido a la densidad
del disparo, el pico superior de presiones muestra un valor de 11191 psi, luego
de la cual viene una etapa de consumo y quema de propelente. Continua hasta
un tiempo de 0.25 s con una presién de 3000 psi, es decir la presion declino en

el proceso de estabilizacion.

La seccion de fractura es un sistema de analisis en el que interviene el Médulo
de Poisson y Young ya que determinara la profundidad y el diametro del
agujero que se forma al cafionear, en este caso tenemos un diametro de 0.48
(in) con un dafo o longitud de dafio de 12 ft. Durante el consumo de la carga,
tiende a caer hasta alcanzar una estabilidad en 0.05 (in) diametro con una
longitud de dafio de 1.5 ft.

Finalmente, en la seccion de diagramas de masas muestra una tasa de
inyeccion de 150 bbls/min y se produce un filtrado de 9 Kg, tomando en cuenta
que existe una porcion de masa que se quedo sin consumir, esto se puede

esperar cuando durante el cafioneo se pierde cierta parte de la carga.

En definitiva, La curva de simulacion toma la forma de la curva obtenida del
perfil real, esto se debe a que los datos obtenidos de campo son correctos y

que el analisis de simulacion es determinado correctamente.
Dentro de la simulacién se determin6 una densidad de disparo de seis pies

Como se puede notar, las curvas representadas en la Seccion de Simulacién
tienden a subir. Esto se debe a la reaccion exotérmica, la cual durante el

proceso de cafoneo, permite que la presion se eleve y limpie de manera
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efectiva el pozo 16D. Ahora bien, es importante recalcar que el simulador
PulsFrac permite desarrollar un sistema de fracturacion dinamica de la
formacion, asi como la presurizacion y el movimiento de los fluidos, todo en

conjunto creado gracias a la ejecuciéon de un disparo por fuentes dinamicas.

En este caso la fractura que se obtuvo fue gracias al efecto que tiene el
desbalance dinamico que genera la carga reactiva Connex, Sin embargo los
resultados no se vieron favorecidos, no por la efectividad de Connex sino por la
composicién de la arena y la situacion en la que se encontraba el pozo, en
definitiva el pozo Sansahuari 16D se consideré un mal candidato para la
utilizacién de cargas reactivas debido a que se encuentra en una formacién con

alto contenido de agua.

2.3.5. HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO SANSAHUARI 16D

TABLA 11: HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO SANSAHUARI 16D

SANSAHUARI - 16D
FECHA BFPD BPPD BSW % ARENA METODO
5-feb-13 1113 312 72 Us PPS
18-feb-13 1137 318 72 Us PPS
2-mar-13 1117 313 72 Us PPS
15-mar-13 1141 319 72 Us PPS
25-mar-13 1121 314 72 Us PPS
27-mar-13 1164 326 72 Us PPS
31-mar-13 1121 314 72 Us PPS
12-abr-13 1147 321 72 Us PPS
28-abr-13 1196 167 86 Us PPS
1-may-13 1196 48 96 Us PPS
7-may-13 Punzonar arena y Evaluacién con B'UP
24-may-13 Pozo produciendo con bomba P18x
25-may-13 1270 254 80 Ui PPS
30-may-13 1078 216 80 Ui PPS
9-jun-13 1070 171 84 Ui PPS
25-jun-13 1043 115 89 Ui PPS
6-jul-13 906 100 89 Ui PPS
10-jul-13 1000 110 89 Ui PBS
15-jul-13 1068 117 89 Ui PPS
21-jul-13 843 93 89 Ui PPS

ELABORADO POR: JORGE FREIRE, EDISON MULLO



61

Se ha tomado en cuenta la produccion desde el 5 de febrero del 2013, fecha en
la que se puede evidenciar una produccion considerable del pozo, sin embargo
en la fecha 01 de mayo del 2013 pierde potencial de produccién por lo que se
llega a punzonar el intervalo de 8078°- 8084" con cargas Connex. Es asi que el
pozo recupera una produccion de 254 BPPD con un corte de agua de 80%
mediante la utilizacién de una bomba P18x con el disefio BES, mientras se
inicia un WorkOver WO1.

2.4. POZO PITALALA 01

El pozo Pitalala 01 se puso en produccion mediante la combinacion de la
técnica wireline y Connex respectivamente. De la operacién se obtuvieron

datos de simulacion.

El trabajo se realizé en el campo Auca de EP Petroamazonas dentro de la zona
de la Arena U inferior utilizando cafiones de 4.5” a 5 DPP usando la técnica
Connex con la finalidad de maximizar la produccion y alcanzar una mejor

conexion con el reservorio.

2.4.1. CONDICIONES DEL POZO PITALALA 01

TABLA 12: CONDICIONES DEL POZO PITALALA 01

CONDICIONES DEL POZO PITALALA 01
Caudal [BFPD] 429
BSW [%)] 2
K [md] 12
Porosidad [%] 12
Viscosidad del crudo [cp.] 9.6
Gravedad especifica del gas 1.072
API 284
GOR 200
S 8.00

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.
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La Figura 33 muestra el registro de correlacion de profundidad que en definitiva
es uno de los mas importantes, ya que en el pozo Pitalala 01 define la zona
correcta a la que se va a cafonear, asi pues se puede evidenciar la distorsién

que provoca el CCL y el Gamma Ray.

La Figura 34 representa el conjunto de la sarta de completacion del pozo
Pitalala 01, en el cual se puede diferenciar las zonas a cafonear con sistema
de cargas reactivas lo cual para fines del proyecto es lo mas destacado de

dicha configuracion.

2.4.4. EVALUACION DEL POZO EN BASE A SIMULACION

Dentro de la evaluacién de la simulacion de pozos hay que destacar la
importancia de los valores de los parametros de simulacion ya que de éstos
depende la eficiencia del disefio simulado. La Tabla 13 contiene los parametros
de campo que se recopilaron para la simulacién correspondiente, esperando

que los resultados sean favorables.

TABLA 13: PARAMETROS DE SIMULACION PULSFRAC DEL POZO

PITALALA 01
PARAMETROS VARIABLES DE SIMULADOR PULSFRAC
Porosidad [%)] 12
K [md] 12
Pr [psi] 3030
Radio de zona dafada [in] 12
Permeabilidad zona dafhada [md] 2
Viscosidad [cp.] 9.6
Gradiente Vertical [psi/ft] 1.00
Max estrés horizontal [psi/ft] 0.75
Min estrés horizontal [psi/ft] 0.65
Esfuerzo Compresivo [psi] 12000

PARAMETROS DE PROPELENTE

Tipo StimGun
Fondo del propelente [ft] 10102
Superior del propelente [ft] 10100
Diametro [in] 5.210
Longitud de propelente [ft] 2

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M, Edison Mullo S.
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A diferencia del pozo Sansahuari 16D, La Figura 35 muestra comportamiento
del pozo Pitalala 01 que se obtuvo mediante la simulacion de los perfiles de
presion, unicos que muestran el comportamiento de una carga reactiva

combinado con desbalance dinamico.

A continuacion se detalla el analisis del comportamiento de la presion que se

genera en el proceso de cafioneo en el pozo representativo:

Como podemos ver en la Figura 35 la presion que se genera al detonar la
carga tiene un pico maximo de 8847psi. Posterior a este alcance de presion, el
valor de presion empieza a declinar hasta llegar a un valor minimo de 2693 psi

como se puede notar.

Alcanzar un punto de estabilizacion requiere del consumo total de la carga y
esto se logra a un tiempo = 0.35 segundos a partir del cual es evidente la

estabilizacioén total del efecto de disparo y de la presion resultante.
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CAPITULO 3

ANALISIS COMPARATIVO DE DISPAROS CON
CARGAS REACTIVAS COMBINADO CON
DESBALANCE DINAMICO Y CARGAS
CONVENCIONALES EN POZOS ECUATORIANOS

3.1. CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL ANALISIS

Para que el analisis entre disparos con cargas reactivas versus las
convencionales sea equitativo, se ha hecho un andlisis de sus diferentes
ventajas y desventajas, principalmente enfocandonos en los resultados
obtenidos por el medidor de fondo (Fast gauge) en los parametros de dafo,

profundidad, eficiencia de flujo, indice de produccién entre otros.

El analisis se centrara en disparos realizados a: Pozo: “SHUSHUFINDI 202D”,
ubicado en el campo SHUSHUFINDI, Arena U inferior, en el intervalo de
9812°-9826" y de 9834°-9838°. En todos estos pozos se dispardé con carga

reactiva conjuntamente combinado con un desbalance dinamico.

Todas estas pruebas han sido reales medidas por el sensor “Fast gauge”, lo
que permitira realizar un analisis comparativo entre la carga convencional
versus la reactiva. Se realizaron escenarios considerados con disparos con

cargas:

3.1.1. EFICIENCIA DE FLUJO (FE)

La eficiencia de flujo es un parametro que vamos a tomar en cuenta de que se
ve alterada por los disparos y técnicas usadas debido al dafio que estos

generan.

De datos actuales se obtiene los valores en cargas convencionales del IP y se

compara con los valores obtenidos del sensor Fast Gauge.
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Para encontrar el valor de FE aplico la siguiente ecuacion:

FE = IPreal
IPideal

Se presentaran una comparacion en base a su produccion.

3.1.2. CAUDAL

Lo mas importante es seleccionar la mejor técnica de cafioneo para realizar la

mejor optimizacién de produccion, el cudl influye notablemente el al rentabilidad

de un pozo y su futura declinacién de produccion.

Se analizara en funcion de pozos convencionales versus los cafioneados con la

carga reactiva.

3.2

LIMITANTE DE USO DE CARGAS REACTIVAS.

La zona a disparar no debe ser en el contacto agua-petroleo, pues esta
carga ademas de limpiar el tunel disparado, genera un micro fractura
que puede conectarse con el agua, provocando problemas de
producciéon de agua.

La mala cementacién es un limitante muy importante de considerar, ya
que la energia generada con el disparo no pueda ingresar a través de la
abertura entre el casing y la pared del pozo; y pueda esta energia se
disipe.

En cuanto al casing se refiere, éste debe encontrarse en condiciones de
operacion, es decir, un estado Optimo para resistir el disparo debido a
que la energia que se produce durante la penetracion puede ocasionar
el colapso total o debitar el casing lo que puede provocar problemas en

operaciones posteriores.

En concordancia con lo expuesto y a lo que el presente capitulo se refiere se

ha tomado en cuenta el pozo Shushufindi 202D para la evaluaciéon tomando en

cuenta las condiciones de produccién previas al uso de cargas reactivas (con

cargas convencionales) y posterior al disparo con cargas reactivas Connex.
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Para la evaluacion descrita se ha utilizado simuladores de alta efectividad los

cuales han determinado el comportamiento del pozo en condiciones de campo.

3.3. SIMULADOR PLUSFRAC

PulsFrac es un programa de ingenieria unico que calcula el comportamiento del
pozo, el flujo y la fracturacion provocada por fuentes energéticas como la

perforacion y por quema de propelente.

Ademas el software permite modelar el proceso de un sistema de bajo balance

y la prediccion del rendimiento y el éxito de las operaciones con propelente.

El simulador emplea sistemas de herramientas, parametros de pozo que
permiten definir los efectos de la estimulacion con propelente, ademas permite
determinar la limpieza de los tuneles cafioneados en condiciones de bajo
balance en el pozo y todos los eventos asociados a las perforaciones por

cafnoneo.

El Software PulsFrac incluye:

o Modelamiento de bajo balance dinamico o estatico
o Modelamiento de cafoneo asistido por propelente
o Modelamiento de Disparos en pozos

o Validacion de eventos de pozos dinamicos.

3.4. SIMULADOR E.P.A (ENGINEERING PERFORATING
ANALISIS)

La aplicacion EPA fue creada para mecanizar el calculo del tamano de
diametro de la carga del cainon y la profundidad de penetracion para un sistema
de cafoneo dado y configuracion de pozo. El sistema del software EPA utiliza
“El Método de Equivalencia” el cual usa como referencia el APl RP 43
SECCION 1 Y 2 con datos de penetracion en metal para calcular su
equivalencia metalica para el fluido, cemento y formacién, esta equivalencia.
Dicha equivalencia es usada para calcular la profundidad de cafoneo y el
didmetro generado en el casing. Actualmente es el unico método que se una

mediante la seccién 1y 2 APl con un margen de error nulo.



70

3.5. SIMULADOR WELLFLO

El software de analisis de sistemas WellFlo es una aplicacion auténoma,
poderosa y simple de usar para disefiar,modelar, optimizar e identificar
problemas de pozos individuales de crudo. Este software permite construir
modelos de pozos, usando una interfaz de configuracion de pozo paso a paso.

WellFlo es una herramienta usada a nivel mundial para analisis, disefio e
identificacion de problemas de pozos. Es una herramienta invaluable para la
planificacién y disefio de campo que permite el modelado del desempefio de
reservorio y pozo, generando tablas de desempefio de levantamiento vertical
para su uso en simuladores de reservorio, programas de balance de material y

simuladores/optimizadores de produccion.

3.6. MODULO DE POISSON

Es un parametro que se utiliza en expansién elastica, determinar calculos de
geometria de fractura, Es decir que su valor sera util para tener una idea de
que tan larga y ancha es la perforacion realizada. Un valor alto determina una
fractura mas ancha con una longitud corta y con presiones mas bajas. Por el
contrario, un valor bajo dara lugar a diametros mas pequenos, fracturas mas
largas y presiones altas.

El valor apropiado de la relacion de Poisson para utilizar sera, en general, de 0
a 0.5. Sin embargo el valor predeterminado es 0.25.

Los valores tipicos son:

o Arena de gas: 0.15 hasta 0.25

o Arena mojada: 0.2 hasta 0.3

o Arena no consolidada: 0.35 hasta 0.40

o Caliza: 0.30 hasta 0.32

o Lutita 0.28 hasta 0.43

3.7.  MODULO DE YOUNG

Es un parametro que se utiliza en expansiéon elastica, determinar calculos de
geometria de fractura, Es decir que su valor sera util para tener una idea de
que tan larga y ancha es la perforacién realizada. Un valor bajo determina una

fractura mas ancha con una longitud corta y con presiones maximas mas
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bajas.Por el contrario, un valor alto dara lugar a diametros mas pequefios,

fracturas mas largas y presiones maximas.
Valores tipicos:

e Arenisca: 0.60*porosidad” -0,4

e (Caliza: 0.60 Porosidad *-0,4

e Pizarra: 0.60 * porosidad * -0,4

e Carbonato: 0.70 * porosidad * -0,4
e Carbon: 0.05 Porosidad *-0,4

e Otro: 0.60 * porosidad * -0,4

3.8. POZO SHUSHUFINDI SSFD-202D DISPARADO CON
SISTEMA DE CARGAS CONVENCIONALES

3.8.1. ANTECEDENTES DE PRODUCCION

Este pozo fue perforado el 30 de Marzo del 2013, en el que se realizé un
punzonamiento con cable con carga convencional en los intervalos de 9812°-
9826° (14") y de 9834°-9838" (4°).

Luego de realizar una prueba de Build up fallida, y una baja produccién, se
realiza un recafioneo con carga Connex en los mismos intervalos, se realiza
una prueba de Build up que da como resultado que a ese instante tenga una

reduccion de dano hasta un valor de 8,54.
Este pozo registra un incremento en produccion en 72 barriles de fluido,

3.8.2. RESULTADOS DE SIMULACION CON SOFTWARE ENGINEERING
PERFORATING ANALISIS (EPA)

Al trabajar con el simulador EPA podemos obtener resultados que definen la

penetracion que resulta de emplear cargas de cafoneo.

En el pozo Shushufindi 202D se trabajé con cargas reactivas que permitieron
evidenciar la eficiencia de penetracién, Sin embargo la simulacién de con
cargas convencionales es el parametro del cual se parte para poder solventar

la eficiencia de Connex, es por lo cual, a continuacién se determina un analisis
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por medio del simulador que en base a los parametros y caracteristicas de los
dos tipos de cargas tanto convencionales como reactivas Connex y se pudieron

obtener los siguientes resultados.

La Tabla 14 determina informacion esencial para la simulacion del pozo SSFD
202D.

TABLA 14: PARAMETROS DE SIMULACION

INFORMACION GENERAL
Formacion Arenisca- Caliza
Porosidad [%] 15
K [md] 135
Compresibilidad 12800

S 16

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.

Una vez que se ha determinado la informacion general necesaria del pozo
SSFD 202D se procede a realizar la simulacion, la Tabla 15 contiene los
resultados donde se destaca principalmente el espacio limpio del tunel
perforado y la penetracion total del objetivo, ya que en si son los parametros

que determinan un eficiente trabajo de las cargas.

La Tabla 15 muestra los resultados que determinaron el comportamiento de
una carga convencional, obteniendo asi un promedio de penetracion total de
23,0906 in de profundidad.

En la Tabla 15se muestra la informacidn completa de la simulacion

correspondiente a EPA.

3.8.3. RESULTADOS DE SIMULACION CON SOFTWARE WELLFLOW

El pozo SSFD 202 es el pozo candidato a la simulacién de la cual se determina
la efectividad de su producciéon. A partir de los datos obtenidos en campo se
procedio a realizar la simulacién tomando en cuenta los respectivos parametros
de precision, los datos de las tablas 14 Y 15 frente a un modelo convencional

de disparo.
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TABLA 15: RESULTADOS DE SIMULACION EPA

RESULTADOS DE DISPARO CONVENCIONAL

Numero

T Espacio | Espesor del | Penetracion de | Penetracion Total
Disparo Limpio [in] | hueco [in] | Formacién [in] del Objetivo [in]

1 2 0,3377 21,6626 22,8206

2 1,1758 0,3593 21,7875 22,9696

3 0,3338 0,4128 22,0434 23,2256

4 0 0,444 22,1746 23,3326

5 0,3338 0,4128 22,0434 23,2256

6 1,1758 0,3593 21,7875 22,9696

AVG 0,7839 0,3877 21,9165 23,0906

Fuente: Weatherford

Elaborado por: Jorge Freire M.

Edison Mullo S.
Una vez que se ingresa los datos en el simulador, éste nos muestra una curva
caracteristica IPR que se debe relacionar con los resultados de campo. Sin
embargo, al expresar los resultados, se puede evidenciar una produccidn
mayor con una Presion de Fondo Fluyente (Pwf) de 575 psi, lo que nos lleva a
manipular el ajuste del nodo del Dafo (S) y determinar por razonamiento

coherente que a mayor dafio, menor es la produccion.

Es asi que se procede de la siguiente manera para el ajuste de la curva

caracteristica con los datos de campo:

Los datos generales se asumen de la informacién general del pozo como se
indica en el Anexo A.9. Y se muestran en la Tabla 16. Asi también se utilizan

datos que se obtuvieron de pruebas de presion del pozo SSFD 202
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TABLA 16: DATOS GENERALES DEL SIMULADOR WELLFLO PARA EL
POZO SHUSHUFINDI 202

DATOS GENERALES
API [°] 27.9995
Grav. Especifica del Petréleo [] | 0.8872
Grav. Especifica del Gas [] 1.072
Salinidad del Agua [PPM] 30000
Grav. Especifica del Agua [] 1.0198

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.

Una vez que se ha obtenido los datos de campo, se procede a ingresar los

parametros PVT del pozo seleccionado.

TABLA 17: PARAMETROS DE ENTRADA PREVIO A LA SIMULACION

PROPIEDADES DE ENTRADA

Pr [Psia] 1289
T [°F] 213
GOR [PCS/PC] 210

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.

Los datos de la Tabla 17 son necesarios para iniciar la simulacién de acorde al
comportamiento original del pozo. Todo el modelado de presion y flujo de
hidrocarburo se basa en el modelo exacto de las propiedades de los fluidos al

variar las mismas en relacion con la presion y la temperatura.

La Tabla 17 muestra en detalle como el paquete WellFlopermite que las
correlaciones apropiadas sean ajustadas a la data observada. La correlacién
ajustada es luego usada a lo largo del programa para calcular las propiedades

del fluido las cuales se muestran a continuacion en la Tabla 18.
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TABLA 18: RESULTADOS DE LA SIMULACION WELLFLO DEL POZO
SHUSHUFINDI 202D

PROPIEDADES DE SALIDA

Pb [Psia] 1043.9083 Ug [cp.] 0.0152
Densidad de Gas
Bo [Bbls/PCS] 1.1458 3 6.9667
[1b/ft"]

Uo [cp.] 1.6444 By [Bls/STB] 1.0415

Densidad petréleo
3 50.9604 Uw [cp.] 0.2688

[1b/ft"]

Rs [210 PCS/STB] 210 Rhow 61.1273
B4[PC/PCS] 0.0118 Sigma 50.619

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.

El Software WellFlo determind los resultados de la Tabla 18, en detalle se

puede observar en el Anexo A.9.

Ahora bien, una vez que se ha alcanzado los resultados requeridos, se procede
a graficar la curva caracteristica IPR dentro de la cual se debe evidenciar la
produccion que se obtuvo al trabajar con cargas convencionales de canoneo, la

Figura 36 muestra el sustento de dicha hipotesis.
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TABLA 19: RESULTADOS DE SIMULACION WELLFLO DEL POZO SSFD

202D
RESULTADOS DE LA SIMULACION
Pwf [Psia] 575
Q [bbl/Dia] 192

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.

Al analizar los resultados obtenidos mediante la Figura 36, se puede determinar
que la produccion obtenida mediante la simulacion concuerda con la
produccion real, lo cual nos permite garantizar su efectividad. Posterior a este
analisis se realizé la simulacion usando un sistema de wireline con cargas

reactivas Connex lo que se explicara a detalle a continuacion.

3.9. POZO SHUSHUFINDI 202D DISPARADO CON CARGAS
REACTIVAS CONNEX

Los intervalos en los que se realizé el canoneo se los puede definir como un
solo intervalo ya que estan a profundidades relativamente equivalentes, y los
resultados no van a tener mayor diferencia. Sin embargo es importante
considerar todos los parametros necesarios para que la simulacion resulte

eficiente.

En consecuencia, en vista que el intervalo total va desde 9812” — 9838” se

toma como referencia el punto medio donde se determina efecto del cafoneo.

El Pozo, dado que se aplicd la técnica Connex, produjo 336 BFPD a una
presion Pwf de 575 psi.

Tomando en consideraciéon los datos recopilados, se procedid a realizar la
simulacién del mismo cafioneo utilizando cargas reactivas Connex y los

resultados fueron los siguientes:
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3.9.1. PROCESO DE SIMULACION CON SOFTWARE WELLFLO

El proceso de simulacién que a continuacion se detalla nos permite reconocer
las diferentes calibraciones que se realizan en referencia a los dafos
provocados, a la mejor produccién, en si al efecto que tiene las cargas
reactivas luego de un cafoneo, esto se puede evidenciar de mejor manera en

los resultados de produccion

FIGURA 36: PERFIL DE REFERENCIA DE POZO PARA SIMULACION

- Well Type
@ Onshore C'Subses ' Plfom

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.



79

Como primer punto se debe determinar el nivel de referencia del pozo,
es decir si se encuentra en una superficie terrestre o maritima y por lo

general se selecciona la opcién de nivel de cabeza del pozo.

La Figura 37 nos permite seleccionar el tipo de trabajo que se va a

realizar, el lugar y las condiciones.

Con calculos de acuerdo a los valores de GOR, P reservorio y T
reservorio, se determina los datos petrofisicos que tienen coherencia
con el sistema valorado en campo. El valor GOR por lo general muestra
variaciones debido a la calibracién. Sin embargo, las iteraciones que se
realizan son un apoyo base para la obtencion de parametros

semejantes a los datos reales.

La Figura 38 muestra las diferentes variables importantes que se
pueden ajustar dentro de un nodo al momento de iniciar la simulacion.
Asi también se muestra los parametros de salida al momento de ejecutar

las correlaciones dentro del simulador.

La Figura 39 define el area de drenaje, como un parametro que define la
geometria del area definida. Un dato importante a recalcar es que el
radio equivalente de drenaje es de 1500 ft ya que se considera un valor

promedio en para pozos del oriente ecuatoriano.



FIGURA 37: INGRESO DE PARAMETROS EN SIMULADOR WELLFLO
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Fuente: Weatherford

Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.
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FIGURA 38: DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE NODO DE
AREA DE DRENAJE

T Reservoir Layers Data
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Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.

o En la Figura 40 se destaca el nodo general de informacion, en el cual,
con datos obtenidos de pruebas de presion y de registro a hueco abierto
se van colocando resultados coherentes de acuerdo con la simulacién.
El valor de GOR es el estimado en campo, el Dano es el que se obtuvo
del mismo analisis BUP,S=8 que va de la mano con los datos reales de

produccion.



FIGURA 39: NODO GENERAL
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Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.

o Se puede comprobar la 6ptima simulacion al definir la grafica IPR que
se muestra en la Figura 41 que muestra resultados similares a los
obtenidos en campo, determinado un incremento en la produccion,
gracias a la utilizacién y buen trabajo de las cargas reactivas Connex
que gracias a su limpieza se pudo mejorar la productividad del pozo en

una manera significativa.
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Debido a las perforaciones se generan danos los cuales deben ser
determinados con referencia al dafio expuesto en los perfiles de
presion, es por eso que se debe alcanzar también una simulacion de
dicho parametro. En consecuencia en la FIGURA 42 se puede
identificar la activacion de parametro que define el dafio generado en

los disparos.

FIGURA 41: NODO CON CALIBRACION DE DANO
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Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.
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o La Figura 43 muestra en definitiva los valores de cada dafo
especificando su caracteristica. Se activan los valores de dafo por
filtrado debido a la perforacion, dafio por penetracion parcial, dafio en
la zona craqueada, al reaccionar Connex, genera una alteracion en los
valores de los dafos por filtrado y el dafio en la zona craqueada. Con la

ayuda de iteraciones se puede determinar un dafio aproximado de 8.5

FIGURA 42: CALIBRACION DE LOS PARAMETROS DE DANO
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La Figura 44 determina el comportamiento definitivo de la curva IPR

comprobando asi que los parametros ingresados fueron los correctos.

3.9.2. RESULTADO DE SIMULACION CON SOFTWARE PULSFRAC

3.9.2.1. PRIMERA PRUEBA DE SIMULACIONDEL POZO SSFD 202

Cuando se realiza una simulacion con PulsFrac, previo a la generacion de los
perfiles de presion se debe solventar los resultados tomando en cuenta
parametros como: formacion, parametros de fluido, casing, propelente en el

caso de ser necesario.

Cuando se habla de simulacién de un pozo, es necesaria la intervencion de
datos que se han conseguido en campo, es decir, reales, que permitan tener

una idea de lo que se quiere llegar a concluir mediante la simulacion.

Lograr una Optima simulacion no solo depende de los parametros antes

mencionados, sino también del buen disefio del equipo de cafoneo.

Los parametros que se utilizaron para las simulaciones son importante y su
proceso se loresumen a continuacion:

o EditarDatos generales del pozo, como su profundidad total,
dimensiones del casing, desviacion del pozo (pozo direccional).

o Se ingresan los valores conocidos en la formacion, los fluidos dentro de
la formacion, parametros de presidon del reservorio, sus temperaturas,
etc.

o Se ingresan los puntos de presion que requieren ser simulados a la
profundidad de cafdén tomando en cuenta el nivel de fluido en el
reservorio.

o Ingresar los datos de la completacion del pozo. Caracteristica de la
tuberia del casing y del cilindro del cafidn.

o Identificar cual es la zona de interés a fracturar (profundidades con tope
y base), ademas cual es la formacién a la profundidad medida con sus
respectivos parametros.

o Ingresamos las herramientas a ser utilizadas. Este parametro simula

una carga convencional con un efecto de incremento de presion,
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ademas de la utilizacion de propelentey la simulacion de la generacion
extra de presion en el cafioneo.

o Para la simulacién del comportamiento de generacién de presion
mediante el sistema Connex se activa la opcidon que proporciona las

caracteristicas de un propelente, en este caso StimGun.

Por lo que estas dos simulaciones para poder simular el comportamiento de la
generacion de presion después del cafioneo se activa la opcién de “StimGun-
T”, e ingresamos en “propelente”, en esta opcidén se edita cual va a ser la
longitud del propelente que simule el pico de presion y su posterior combustion

de este para simular el incremento de presién luego de realizado el cafoneo.

El Anexo A.7 (setting ssfd1) muestra en detalle los parametros que se cumplen

una funcion especifica en el momento de simular.

La Tabla 20 define los parametros principales que pueden manipularse para

realizar el empate de las curvas, es decir, la de simulacion con la real.

TABLA 20: PARAMETROS DE SIMULACION POZO SSFD 202D

PULSFRAC
PARAMETROS VARIABLES DE SIMULADOR PULSFRAC

Porosidad [%] 18
K [md] 135

Pr [psi] 1289
Radio de zona daiada [in] 25
Permeabilidad zona dainada [md] 8.5

Viscosidad [cp.] 6

Gradiente Vertical [psi/ft] 1.8
Max estrés horizontal [psi/ft] 1.0

Esfuerzo Compresivo [psi] 10000

PARAMETROS DE PROPELENTE

Tipo StimGun
Diametro [in] 8.54
Base de Propelente [ft] 9814
Tope de Propelente [ft] 9812

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire, Edison Mullo S.
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Con los datos de la Tabla 20 se genera el perfil de presion a continuacién
definido, teniendo como finalidad una caracterizacion simulada del pozo en
condiciones reales, La Figura 45 muestra el perfil que arrojé la simulacion con

los datos ingresados.

Es evidente que la calibracién o empate de las curvas definidas anteriormente
en la Figura 45 tiene cierto desacople, por lo que hay que realizar el analisis
correspondiente, en este caso, por lo general se debe variar los valores de
Maximo Estrés Horizontal, Estrés Vertical, compresibilidad, para que la curva
tienda a tomar la forma correcta, como lo es en este caso, la curva de perfil de

presion real. El pozo fue lleno completamente de agua.

En consecuencia, se realizo otra prueba del simulador variando los parametros
antes mencionados y parametros como el nivel de fluido el cual no tuvo un

llenado completo sino unicamente hasta 1000 ft de agua y el resto de aire.

La Figura 46 muestra la simulacion con la variacion de los parametros

anteriores y con la antes mencionada calibracién del nivel de fluido.

TABLA 21: IDENTIFICACION DE COLORES DE CURVAS REAL Y
SIMULADA DE LA FIGURA 45

CURVA DE MODELO REAL
CURVA DE MODELO SIMULADO

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.
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Para fines de este proyecto, los dos ejemplos de simulacién permiten
evidenciar que la calibraciéon del perfil de presion se determina con la

manipulacion de los parametros y valores conocidos de los andlisis anteriores.

En el proceso de simulacion se intenta definir el comportamiento de la reaccion
exotérmica generado por Connex, se logra dicho objetivo mediante la

utilizacién de propelente.

3.10. RESULTADOS DE LA COMPARACION DE CARGAS
CONVENCIONALES Y CARGAS REACTIVAS CONNEX
OBTENIDOS DEL SIMULADOR WELLFLO

TABLA 22: DATOS GENERALES PARA SIMULACION CON CARGAS
CONVENCIONALES Y REACTIVAS

DATOS GENERALES
CONVENCIONAL Y CONNEX
API [] 27.9995
Grav. Especifica del Petrdleo [] 0.8872
Grav. Especifica del Gas [] 1.072
Salinidad del Agua [PPM] 30000
Grav. Especifica del Agua [] 1.0198

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.
TABLA23: PROPIEDADES DE ENTRADA PARA SIMULACION DE
COMPORTAMIENTO DE CARGAS CONVENCIONALES Y REACTIVAS

PROPIEDADES DE ENTRADA

Pr [Psia] 1289

T [F] 213

GOR (CONVENCIONAL) [PCS/PC] 210
GOR (CONNEX) [PCS/PC] 205

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.



TABLA 24: RESULTADOS DE SIMULACION CON CARGA
CONVENCIONAL
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PROPIEDADES DE SALIDA CONVENCIONAL

Pb [Psia] 1043.9083 Ug [cp.] 0.0152
Bo [Bls/PCS] 1.1458 Densidad de Gas [Ib/ft’] 6.9667
Uo [cp] 1.6444 B,, [Bls/STB] 1.0415
Densidad petroéleo [Ib/ft3] 50.9604 Uw [cp] 0.2688
Rs [210 PCS/STB] 210 Rho w 61.1273
B.[PC/PCS] 0.0118 Sigma ,, 50.619

Edison Mullo S.

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.

TABLA 25: RESULTADOS DE SIMULACION CON CARGAS REACTIVAS

CONNEX
PROPIEDADES DE SALIDA CONNEX
Pb [Psia] 1018.7646 | Ug [cp] 0.0152
Bo [Bls/PCS] 1.1426 Densidad de Gas [Ib/ft’] | 6.9667
Uo [cp] 1.6634 B,, [Bls/STB] 1.0415
Densidad petréleo [Ib/ft3] | 51.0398 Uw [cp] 0.2688
Rs [210 PCS/STB] 205 Rhow 61.1273
B:[PC/PCS] 0.0118 Sigma , 50.619

Edison Mullo S.

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.

TABLA 26: COMPARACION DE PRODUCTIVIDAD

RESULTADOS DE LA SIMULACION

CONVENCIONAL CONNEX
Pwf [Psia] 575 Pwf [Psia] 575
Q [bbl/Dia] 192 Q [bbl/Dia] 336

Elaborado por: Jorge Freire M.

Edison Mullo S.
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CAPITULO 4

SELECCION DE LOS RESERVORIOS
POTENCIALMENTE CANDIDATOS PARA LA
APLICACION DE CANONEO CON CARGAS REACTIVAS
COMBINADO CON DESBALANCE DINAMICO

4.1. CONSIDERACIONES DE ESCENARIOS RECOMENDADOS

El presente capitulo destaca los parametros petrofisicos que se consideran
importantes previo a la utilizacién de Connex, tomando en cuenta que el efecto
dentro de un pozo, puede variar con respecto a otro por la composicion de la

petrofisica del subsuelo.

Cuando se requiere el disefio de un sistema de disparo, se debe considerar un
unico sistema para determinado pozo, es decir, un disefio que cumpla con las
especificaciones requeridas para un Optimo funcionamiento del sistema

seleccionado.

La ventaja que puede esperarse al utilizar la carga CONNEX™ en una
formacion con buenas perspectivasde produccion es su capacidad de crear
tuneles limpios, sin establecer desbalance de flujo en el pozo; yes probable ser

la aplicacidon mas valiosa para los siguientes escenarios:

] Pozos con Baja Presion de Fondo

o Pozos con Perforaciones ExistenteAbiertas

o Pozos con dafos en su cercania

o Intervalos que requieren ser fracturados

o Intervalos con Permeabilidad Variable enla Roca (Reservorios
Heterogéneos).

o Antes de cualquier Estimulacion

o En Pozos Inyectores

° Cuando se canonea en Balance o SobreBalance
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Una de las consideraciones importantes dentro del estudio de efectividad de las
cargas reactivas es los resultados de laboratorio, lo cual recomienda la

operacion de disparos en ambientes de bajas caracteristicas petrofisicas

Por lo tanto, al analizar los pozos del oriente ecuatoriano con permeabilidad
pobre resulta un candidato relevante para trabajar con Connex y desbalance
dindmico ya que muestra un escenario 6ptimo para el desarrollo de influjo
producido por la detonacibn que permita limpiar las gargantas porales

obturadas por desechos del cafidn.

Otro factor con el que se determinaria el escenario establecido para el
desarrollo de la tecnologia Connex es la presion que se genera luego del
disparo, es decir, para garantizar la limpieza del pozo se debe generar un
sistema de vacio que permita recolectar todos los residuos que se generan

luego de la presurizacion y detonacion de los cafones.

En consecuencia se puede determinar que los mejores escenarios para el
desarrollo de una tecnologia combinada como Connex y desbalance dinamico
son aquellos pozos que muestran una calidad de roca baja en cuanto a su

petrofisica, que no poseen contacto agua petréleo, y aquellos pozos antiguos.

Los pozos que se han analizado para fines de éste proyecto muestran
caracteristicas fundamentales para el buen desarrollo de esta tecnologia. Sin
embargo a nivel nacional se encuentran 87 campos, dentro de los cuales
existen pozos con zonas productoras con caracteristicas ideales para llevar a

cabo el cafiloneo con cargas reactivas.

No obstante, cada pozo es un escenario diferente, es por eso que el analisis
petrofisico y geomecanico previo es un requisito fundamental para un buen
desarrollo de las operaciones, tomando en cuenta que en ocasiones es
necesario el apoyo de requerimientos adicionales; asi como propelenteque
permita generar una sistema de energia extra para romper la matriz y mejorar

las condiciones de productividad e inyectividad.

Sin embargo, al usar propelente como sistema de mejoramiento de
productividad es necesario considerar que tiene una eficiencia mayor cuando

se trabaja con sistema TCP.
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4.2. CARACTERISTICAS DE LOS RESERVORIOS DEL
CAMPO SHUSHUFINDI

El Campo Shushufindi produce de los siguientes reservorios:

e Basal Tena
e U superior
e U inferior

o T

La produccién del Campo Shushufindi empezé con 10 pozos productores a una
tasa de 10000 BPPD que se incrementé a 70000 BPPD en el mismo afio. El
incremento fue considerado ya que para 1994 el campo tenia una tasa de
produccion de 100000 BPPD.

En el afio de 1995, la produccion empieza a declinar y se nota un acelerado
incremento en la produccion de agua, dando una tasa de produccion de 87000
BPPD y 47000 BAPD para el afio de 1996.

Hasta el afio 2012 la produccién de agua supera a la de hidrocarburo, siendo el
principal problema del campo, ya que los pozos se inundan rapidamente debido
a que el sistema de bombeo electrosumergible utilizado en muchos de los
pozos se encuentra sobredimensionado ocasionando la produccion de altos

volumenes de agua.

4.2.1. RESERVORIO BASAL TENA

Este reservorio comprende un volumen de 12601 acre-pie con un espesos que
varia de 1 a 22 pies, la presién inicial del yacimiento fue de 2549 psi, la presién
actual esta entre 1395 psi @ 8800 ft, su porosidad promedio es de 18% y el
corte de agua es de 44% con un a salinidad de 35000 ppm de NaCl. El valor de
su permeabilidad promedio es de 500 md mientras que el petréleo presente en
la zona es de 28.9° API.

4.2.2. RESERVORIO “U”

El area inicial saturada de hidrocarburos para el reservorio “U” superior fue de

36376 acres cuyo espesor varia entre 5 y 80 pies, teniendo comolimites la base
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de la caliza A, como tope y como base el reservorio “U” inferior. Presenta una
porosidad promedia de 16% saturado con 28% de agua inicial, presenta una
salinidad de 40000 a 65000 ppm de NaCl.

La permeabilidad promedia estimada es de 150 md. La calidad de hidrocarburo
presente oscila entre 24 y 31 °APl.y se considera un hidrocarburo de mejor
calidad que el que se encuentra en el reservorio “U” inferior por su menor

contenido de Niquel y Vanadio.
La presion inicial fue de 2737 psi, la presion actual es de 2300 psi @ 9100 ft.

Se ha determinado que la arenisca “U” inferior esta presente en todo el campo
con un espesor comprendido entre 20 y 100 pies. Su porosidad promedio es de
18% con una saturacion inicial de agua de 14% con una salinidad de 65000
ppm de NaCl. Presenta una permeabilidad entre los 40 a 1100 md, contiene

hidrocarburo de 28.8 APl con un porcentaje de azufre entre 1.1 a 1.22%.

Los reservorios antes mencionados se destacan especialmente el reservorio U
ya que el pozo SSFD 202 es caracteristico de este sector del yacimiento,

especificamente de la arena U inferior.

Segun las caracteristicas del campo Shushufindi, trabajar con cargas reactivas
determina resultados beneficiosos en cuanto a produccion se refiere, es por
eso que este campo es recomendable para trabajos de cafioneo. Sin embargo
siempre se debe considerar el disefio del cafion como parametro fundamental
para ejercer la operacién, considerando también las condiciones de arena, en

este caso en secciones no consolidadas.

A continuacion se detalla las caracteristicas generales del campo Shushufindi
en la Tabla 27:
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TABLA 27: CARACTERISTICAS DEL CAMPO SHUSHUFINDI

CAMPO SHUSHUFINDI

RESERVORIO BASAL TENA | “U” SUPERIOR “U” INFERIOR 5] D
VOLUMEN (acre-pie) 12601 112926.7 177562.3 261823.3
PRESION INICIAL (PSI) 2549 2737 3867 4050
PRESION DE
807 1140 797 950
BURBUJA (PSI)
PRESION ACTUAL 1395@8800
2300@9100FT 1800@9100FT 2560@9400F T
(PSI) FT
POROSIDAD (%) 18 16 18 16
GOR (SCF/BBL) 187 307 307 384
PERMEABILIDAD (md) 500 150 40 - 1100 10 — 900
SATURACION INICIAL
28 28 14 16
DE AGUA (%)
SALINIDAD (PPM de
35000 65000 65000 14000
NaCl)
API 28.9 31 28.8 32.1
VISCOSIDAD DEL
. 3.956 2.8 2.8 1.08
PETROLEO (cp.)
Boi (bbl/BBL) 1.129 1.208 1.15 1.227
CONTENIDO DE
- - 1.1-1.22 0.52-0.64
AZUFRE (%)
TEMPERATURA DE
° 185 215 215 218
FORMACION (°F)
FACTOR DE RECOBRO
25 30 45 53
(%)
GRAVEDAD
1.438 1.16 1.072 1.311

ESPECIFICA DEL GAS

Fuente: PETROAMAZONAS
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.
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4.3. CAMPO SANSAHUARI

El campo Sansahuari muestra caracteristicas petrofisicas buenas, entre las
cuales la consolidacion de la roca y el contacto agua-petréleo son

considerables debido a sus valores significativos.

En el Capitulo Il se destacd que el pozo Sansahuari 16D no resultdé ser un
candidato potencial para la utilizacion de cargas Connex debido a que no se
tomd en cuenta el parametro del nivel del contacto agua-petréleo. Esto es
debido a que interviene un parametro en el flujo de fluidos que es la movilidad
de estos. Por lo que si se encuentra con gran cantidad de agua en la formacion
esta tiende a conificarse rapidamente la formacién, produciendo unicamente
agua habiendo ganado la linea de flujo en la formacién al hidrocarburo este

quedando inmavil en la formacion.

Ademas el fabricante recomienda que si existen caracteristicas petrofisicas
buenas con niveles altos de presion de formacion, los resultados no son los

optimos en la utilizacion de la carga.

En término del rendimiento fisico que se obtiene es semejante al de una carga
convencional de alta penetracion, es decir, el diametro y la longitud de disparo

resultan similares.

La utilizacion de Connex en el campo Sansahuari fue buena, Sin embargo en
escenarios de caracteristicas considerables para esta tecnologia tendria mejor

respuesta al momento de cafonear o ejecutar los disparos.
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CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO

5.1. CONSIDERACIONES EN LAS QUE SE BASA EL ANALISIS
ECONOMICO.

Un proyecto es econdmicamente rentable cuando:

- El valor actual neto (V.A.N.) es mayor que cero.
- Latasa de retorno (T.l.R.) es mayor que la tasa de actualizacion.

- Larelacion beneficio/costo es mayor que uno.
5.2. FLUJO NETO DE CAJA

Por Flujo Neto de Caja, se entiende la suma de todas las entradas y salidas de

efectivo durante la vida util del proyecto de inversion.

En el flujo de caja no se utilizan términos como “ganancias” o “pérdidas”, dado
que no se relaciona con el estado de resultados. Sin embargo, la importancia
del flujo de caja es que nos permite conocer en forma rapida la liquidez del

proyecto.

5.3.  VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El Valor Actual Neto o VAN, es un valor muy necesario calcula para el analisis
de factibilidad de un proyecto y asi determinar si su rentabilidad es mayor a la
renta fija sin riesgo. Es decir este valor permite determinar a los inversionistas

tener una idea clara del proyecto.

Para su calculo empleamos los valores presente de flujos de caja esperados
que se originan por la inversion, las variables que necesitamos conocer son las

siguientes:

n
F, k
VAN = z ne
(1+ D)k
k=0
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Donde:

Fick=Flujo neto de Caja del periodo k

i= Tasa de actualizacion del proyecto. (ianua=12%)

Para el andlisis de los resultados se debe tomar en cuenta lo siguiente:

Lo que hemos realizado es descontar a cada flujo de caja futuro, utilizando la
tasa de actualizacidon del proyectoy de esta forma llevar todos los flujos al
momento presente para restarles la inversion original y de esta forma se
obtiene el VAN o Valor Actual neto, es una medida de la rentabilidad esperada

en valor absoluto y actual.

Es evidente que para la aceptacién de un proyecto de inversion hay que tener
en cuenta multitud de factores que no recoge el VAN, pero es un buen punto de

partida para plantearse un proyecto.

- VAN>0, el proyecto presenta rentabilidades superiores a la renta fija sin
riesgo. Se debe aceptar el proyecto

- VAN=0, el proyecto iguala la rentabilidad de la renta fija sin riesgo, se
deben de tener en cuenta para aceptarlo determinadas beneficios de
tipo imagen de marca, posicionamiento empresa, etc.

- VANK<O, el proyecto no mejora la rentabilidad fija, no debe aceptarse.

5.4. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La TIR (Tasa Interna de Retorno) o Tipo Interno de Rendimiento mide la tasa
de descuento o rendimiento de un proyecto de inversion que a través de los
flujos de caja futuros netos hace que el VAN, Valor Actual Neto sea igual a
cero, es decir, nos muestra cual es el tipo de interés para el cual el proyecto de

inversion no genera beneficios ni perdidas.

Los conceptos VAN y TIR basicamente reflejan lo mismo y se basan en

actualizar los flujos de caja futuros.

Para el calculo del TIR se emplea la siguiente ecuacion:
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n
2 nck
— 1+ TIR)k
Donde:

Es un indicador de rentabilidad, a mayor TIR mayor rentabilidad del proyecto,
aqui se compara el TIR con el tipo de interés sin riesgo (tasa de actualizacion),
en caso de ser superior la TIR se acepta el proyecto en caso contrario se

rechaza pues evidentemente es mejor invertir en el activo sin riesgo.

Se lo expresa en porcentaje. De lo anterior se puede concluir:

. Es sencillo calcular y comprender

. Punto de partida para aceptar un proyecto.

. Ajusta el valor del dinero en el tiempo (tiene en cuenta la inflacion).
. Dificultad de predecir los flujos de caja futuros

. No analiza el riesgo del proyecto

5.5. RELACION BENEFICIO-COSTO (B/C).

Es la relacién existente entre los INGRESOS, que son conocidos como
beneficios del proyecto, pues determina cual es nuestro recobro por cada dolar

invertido en el proyecto. EI COSTO, es la inversion inicial mas egresos.
Esta relacion se la representa:

) Beneficio
RelacionB — C = ————
Costo

Para el analisis de resultados de la relacion se lo hace en base a lo siguiente:

Si B-C >1, quiere decir que los ingresos son mayores que los egresos,

entonces el proyecto S| es aconsejable.

Si B-C = 1, el proyecto es indiferente pues por cada délar invertido obtienes de

ingreso ese mismo dolar.
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Si B-C <1, los ingresos son menores que los egresos, entonces el proyecto NO

es aconsejable.

5.6. PRODUCCION DIARIA Y MENSUAL.

En tabla xx se presentan los valores proyectados de produccién diaria y del
primer mes del pozo, se la obtiene multiplicando la produccién diaria por 30;
correspondiente a un mes. Este escenario de produccion se tendrian con

cargas CONNEX (carga reactiva) combinado con desbalance dinamico.

5.7. DECLINACION DE PRODUCCION (DO MES EN
ADELANTE)

Conforme la produccion avanza, siempre todo pozo tiene una declinacién de

produccion exponencial, esta es calculada por la siguiente ecuacion:

q=gq;xe

Donde:

q = Produccion a un tiempo determinado t (12 meses).
g i = Produccion inicial.

d = Declinacion de produccion mensual.

t =Tiempo en meses.

Para el calculo de la produccion por mes durante el tiempo de evaluacion
economica se considera una declinacion de produccién de 0.84% anual. Por lo

tanto un 0,07% mensual.
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5.8. ESCENARIOS PROPUESTOS PARA EL ANALISIS
ECONOMICO

Se ha seleccionado el pozo Shushufindi 202D para realizar el analisis técnico-
economico. Del pozo se destacd informacién importante obtenida en el primer
canoneo que se efectué mediante una técnica convencional, trabajo que
determino una produccion diaria de 192 BFPD con una BSW de 39% por lo que
se considerd realizar un repunzonamiento dentro de la zona productora
utilizando tecnologia con cargas reactivas Connex, de lo cual se obtuvo una
produccion de 336 BFPD con un BSW de 43% como muestra la Tabla 28.

TABLA 28: COMPARACION DE TECNICA CONVENCIONAL Y REACTIVA

BOPD BAPD BFPD BSW

1ER CANONEO 117,12 74,88 192 39%
2DO CANONEO 191,52 144,48 336 43%
Diferencia produccion con carga reactiva y convencional 74,4

Fuente: PETROAMAZONAS
Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.

De lo anterior se puede concluir, después de usar la carga reactiva se obtiene
una produccion de petroleo de 191,52 BPPD, con una produccién de agua de
144,48 BAPD. Y con tecnologia convencional se recuperaba 117,12 BPPD, con

una produccion de agua de 74,88 BAPD.

Por lo tanto se realiza el calculo de produccion mensual, con su depletacion de
producciéon usando el método exponencial de 0,07% mensual por lo que
obtenemos los siguientes resultados definidos en la Tabla 29 para tecnologia

Connex y la Tabla 30 para tecnologia convencional:
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TABLA 29: PRODUCCION CON CARGAS CONNEX

PRODUCCION DIARIA Y MENSUAL, CANONEADO CON CARGA

REACTIVA CONNEX
e e Produccién
Produccion diaria BPPD mensual BPPD
19/agos/13-18/sept/13 191,52 5745,60
19/sept/13-18/oct/13 189,92 5697,54
19/0ct/13-18/nov/13 188,33 5649,88
19/nov/13-18/dic/13 186,75 5602,62
19/dic/13-18/ener/13 185,19 5555,76
19/ener/13-18/feb/13 183,64 5509,28
19/feb/13-18/mar/13 182,11 5463,20
19/mar/13-18/abr/13 180,58 5417,50
19/abr/13-18/may/13 179,07 5372,18
19/may/13-18/jun/13 177,57 5327,25
19/jun/13-18/jul/13 176,09 5282,68
19/jul/13-18/agos/13 174,62 5238,50

Elaborado por: Jorge Freire M.

Edison Mullo S.

TABLA 30: PRODUCCION CON CARGAS CONVENCIONALES

PRODUCCION DIARIA Y MENSUAL, CANONEADO CON CARGA

CONVENCIONAL
e e Produccion
FECHA Produccién diaria BPPD mensual BPPD
19/agos/13-18/sept/13 117,12 3513,60
19/sept/13-18/oct/13 116,14 3484,21
19/0ct/13-18/nov/13 115,17 3455,06
19/nov/13-18/dic/13 114,21 3426,16
19/dic/13-18/ener/13 113,25 3397,50
19/ener/13-18/feb/13 112,30 3369,08
19/feb/13-18/mar/13 111,36 3340,90
19/mar/13-18/abr/13 110,43 3312,96
19/abr/13-18/may/13 109,51 3285,24
19/may/13-18/jun/13 108,59 3257,76
19/jun/13-18/jul/13 107,68 3230,51
19/jul/13-18/agos/13 106,78 3203,49

Elaborado por: Jorge Freire M.

Edison Mullo S.
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5.8.1. INGRESOS

Los ingresos estan calculados en base a la produccion mensual acumulada del
pozo multiplicado por el precio de petrdleo de 101,5 USD tomado del Banco
Central a Julio del 2013.

Se va a tomar en cuenta el ingreso desde 19 de Agosto del afio 2013. Lo

especificado se muestra en las Tablas 31 y 32.

TABLA 31: PROYECCION DE INGRESOS CON CONNEX

INGRESOS PROYECTADOS, CARGA REACTIVA CONNEX

FECHA Producgion mensual | INGRESOS (usd)
19/agos/13-18/sept/13 5745,60 583178,40
19/sept/13-18/oct/13 5697,54 578300,22
19/0ct/13-18/nov/13 5649,88 573462,84
19/nov/13-18/dic/13 5602,62 568665,93
19/dic/13-18/ener/13 5555,76 563909,14
19/ener/13-18/feb/13 5509,28 559192,14
19/feb/13-18/mar/13 5463,20 554514,60
19/mar/13-18/abr/13 5417,50 549876,19
19/abr/13-18/may/13 5372,18 545276,57
19/may/13-18/jun/13 5327,25 540715 44
19/jun/13-18/jul/13 5282,68 536192,45
19/jul/13-18/agos/13 5238 50 531707,30

TOTAL INGRESOS 6684991,225

Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.
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TABLA 32: PROYECCION DE INGRESOS CON CARGAS

CONVENCIONALES

INGRESOS PROYECTADOS CON CARGA CONVENCIONAL

FECHA Pmd“cggggensua' INGRESOS (usd)
19/agos/13-18/sept/13 3513.60 356630,40
19/sept/13-18/oct/13 3484 21 353647 25
19/0ct/13-18/novi13 3455.06 350689,06
19/novi13-18/dic/13 3426.16 347755 61
19/dic/13-18/ener/13 3397 50 34484669
19/ener/13-18/feb/13 3369.08 341962.11
19/feb/13-18/mar/13 3340.90 33910166
19/mar/13-18/abr/13 3312.96 336265.14
19/abr/13-18/may/13 3285.24 333452.34
19/may/13-18/jun/13 3257.76 330663,07
19/jun/13-18/jul/13 3230.51 32789714
19/juli13-18/agos/13 3203.49 32515434

TOTAL INGRESOS 4088064809

Elaborado por: Jorge Freire M.

Edison Mullo S.

5.9. INVERSION Y EGRESOS.

5.9.1. INVERSION

La inversion esta dada por el costo por pie perforado, realizando una

comparacion de estos costos y su tiempo de recuperacion de la inversion extra.

Con respecto al costo por pie de disparo, debido a la confidencialidad de la

manipulacion de datos econdmicos, estos valores

no son introducidos de

manera directa en él analisis, por lo que se realiza un analisis en base a

porcentajes del costo de cafioneo convencional con respecto a las cargas

reactivas CONNEX. Por lo tanto se deduce los costos por pie cafioneado con

cargas reactivas CONNEX a partir del costo de la carga convencional en el

mercado, y se calcula para el total de pies punzonados en la arena U inferior.

Como se presenta en la Tabla 33:
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TABLA 33: COMEARACION DE COSTOS POR PIE CANONEADO DE LAS
TECNICAS CONVENCIONAL Y REACTIVA

3 % costo. en base a Costo por pie Costo de
TIPO DE CANONEO 0 convéncional de canoneo caioneo de
(usd) 18 pies (usd)
Convencional 100% 1500 27000
CARGAS REACTIVAS 167% 2505 45090

Edison Mullo S.

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.

Como se puede observar en la Tabla 33 se determina el costo por pie

cafnoneado en base a los porcentajes obtenidos con lo que se realiza el calculo

correspondiente para los 18 pies cafioneado, con tecnologia convencional y

con cargas reactivas CONNEX.

5.9.2. EGRESOS

Los egresos vienen dado por la multiplicacion de la produccion acumulada

mensual de petroleos por su costo aproximado de produccion de 5,55(usd), en

los que se incluye todos los gastos operativos para la produccion de un barril

de petroéleo.

Se presentan las Tablas 34 y 35 de EGRESOS + INVERSION de cada uno de

los escenarios.




109

TABLA 34: INVERSION MAS EGRESOS TECNICA CONNEX

x INVERSION
FECHA IN(?LQ:dS)OS INV(iZ:)ION EG(IEE?)OS +EGRESOS
(usd)

19/agos/13-18/sept/13 0,00 45090,00 0,00 45090,00
19/sept/13-18/oct/13 583178,40 0,00 31888,08 31888,08
19/oct/13-18/nov/13 578300,22 0,00 31621,34 31621,34
19/nov/13-18/dic/13 573462,84 0,00 31356,84 31356,84
19/dic/13-18/ener/13 568665,93 0,00 31094,54 31094,54
19/ener/13-18/feb/13 563909,14 0,00 30834,44 30834,44
19/feb/13-18/mar/13 559192,14 0,00 30576,52 30576,52
19/mar/13-18/abr/13 554514,60 0,00 30320,75 30320,75
19/abr/13-18/may/13 549876,19 0,00 30067,12 30067,12
19/may/13-18/jun/13 545276,57 0,00 29815,62 29815,62
19/jun/13-18/jul/13 540715,44 0,00 29566,21 29566,21
19/jul/13-18/agos/13 536192,45 0,00 29318,90 29318,90

Elaborado por: Jorge Freire M.

Edison Mullo S.

TABLA 35: INVERSION MAS EGRESOS TECNICA CONVENCIONAL

. INVERSION
FECHA INC?E:;OS INV(IlEJI::?)ION EG(IEE(‘:;})OS +EGRESOS

(usd)

19/agos/13-18/sept/13 0 27000 0,0 27000,0
19/sept/13-18/oct/13 | 356630,4 0 19500,5 19500,5
19/oct/13-18/nov/13 353647,3 0 19337,4 | 19337,4
19/nov/13-18/dic/13 350689, 1 0 19175,6 19175,6
19/dic/13-18/ener/13 | 347755,6 0 19015,2 19015,2
19/ener/13-18/feb/13 | 344846,7 0 18856, 1 18856, 1
19/feb/13-18/mar/13 341962, 1 0 18698,4 | 18698,4
19/mar/13-18/abr/13 339101,7 0 18542,0 18542,0
19/abr/13-18/may/13 | 336265, 1 0 18386,9 | 18386,9
19/may/13-18/jun/13 | 333452,3 0 18233, 1 18233, 1
19/jun/13-18/jul/13 330663, 1 0 18080,6 | 18080,6
19/jul/13-18/agos/13 | 327897, 1 0 17929,4 17929,4

Elaborado por: Jorge Freire M.

Edison Mullo S.
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5.10. CALCULO DE VALOR ACTUAL NETO (VAN), FLUJO DE
CAJA NETO Y ACTUALIZADO.

Se presenta el flujo y su actualizacion mensual de los valores al presente.

Tasa actualizacion empleada; imensua=1%. La suma de estos flujos de caja

actualizados al presente, se obtiene el VAN de este proyecto.

Esto se muestra en la Tabla 36 y 37.

TABLA 36: FLUJO DE CAJANETO Y ACTUALIZADO DE DISPAROS CON
CARGAS REACTIVAS

recHa |, INGRESOS | [EGirsos | DECAJA|  CAJA
ACTUALIZADOS NETO ACTUALIZADO
19/agos/13-18/sept/13 0,00 45090,00 | -45090,00 -45090,00
19/sept/13-18/oct/13 577404,36 31572,36 | 551290,32 545832,00
19/0ct/13-18/nov/13 566905,42 30998,28 | 546678,88 535907,14
19/nov/13-18/dic/13 556597,38 30434,64 | 542106,01 526162,75
19/dic/13-18/ener/13 546476,78 29881,24 | 537571,39 516595,54
19/ener/13-18/feb/13 536540,20 29337,91 | 533074,70 507202,29
19/feb/13-18/mar/13 526784,30 28804,46 | 528615,63 497979,83
19/mar/13-18/abr/13 517205,78 28280,71 | 524193,85 488925,07
19/abr/13-18/may/13 507801,44 27766,48 | 519809,07 480034,95
19/may/13-18/jun/13 498568,09 27261,60 | 515460,96 471306,48
19/jun/13-18/jul/13 489502,63 26765,91 | 511149,22 462736,72
19/jul/13-18/agos/13 480602,01 26279,22 | 506873,55 454322,79
TOTAL 7040912,22 430085,69 6610826,529

Elaborado por: Jorge Freire M.

Edison Mullo S.
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TABLA 37: FLUJO DE CAJANETO Y CTUALIZADO DE DISPAROS CON
CARGAS CONVENCIONALES

INVERSION FLUJO DE

FECHA ACTUALIZADOS | *EGRESOS CAA | T CTUALIZADD.
19/agos/13-18/sept/13 0,0 27000,0 -27000,0 -27000,0
19/sept/13-18/oct/13 353099,4 19307,4 337129,9 333792,0
19/0ct/13-18/nov/13 346679,0 18956,3 334309,9 327722,7
19/nov/13-18/dic/13 340375,3 18611,7 331513,4 321763,7
19/dic/13-18/ener/13 334186,3 18273,2 328740,4 315913,1
19/ener/13-18/feb/13 328109,8 17941,0 325990,5 310168,8
19/feb/13-18/mar/13 322143,8 17614,8 323263,7 304529,0
19/mar/13-18/abr/13 316286,2 17294,5 320559,7 298991,8
19/abr/13-18/may/13 310535,2 16980,0 317878,2 293555,2
19/may/13-18/jun/13 304888,8 16671,3 315219,2 288217,5
19/jun/13-18/jul/13 299345,0 16368,1 312582,5 282976,8
19/jul/13-18/agos/13 293902,0 16070,5 309967,8 277831,5

TOTAL 3549550,8 221088,7 33284621

Fuente: Weatherford
Elaborado por: Jorge Freire M.

Edison Mullo S.

De las Tablas 36 y 37 obtengo las comparaciones de valor actual neto

identificados en la Tabla 38:

TABLA 38: COMPARACION DE VALOR ACTUAL NETO DE TECNICAS
CONVENCIONAL Y REACTIVA

reactivas es [USD]

Valor Actual Neto usando cargas

6610826,529

Valor Actual Neto usando cargas

convencionales es [USD]

3328462,1

Elaborado por: Jorge Freire M.

Edison Mullo S.
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5.11. CALCULO BENEFICIO-COSTO.
En el calculo de la razén beneficio-costo, se tiene al actualizar los ingresos,

egresos e inversiones como se muestra en las Tabla 39 y 40.

La relacion de Beneficio-Costo, cuando es cafioneado con cargas reactivas es:

. 7040912,2
Beneficio — Costo = ——— = 16.37
430085,7

La relacion de Beneficio-Costo, cuando es cafioneado con cargas

convencionales es:

. 3932488,5
Beneficio — Costo = ——— = 16,05
13524448

TABLA 39: COSTO BENEFICIO CON CARGAS REACTIVAS

< INVERSION INVERSION
19/agos/13-18/sept/13 0,0 45090,0 0,0 45090,0 0,0 45090,0
19/sept/13-18/oct/13 583178,4 0,0 31888,1 31888,1 577404,4 315724
19/0ct/13-18/nov/13 578300,2 0,0 31621,3 | 31621,3 566905,4 30998,3
19/nov/13-18/dic/13 573462,8 0,0 31356,8 | 31356,8 556597,4 30434,6
19/dic/13-18/ener/13 568665,9 0,0 31094,5 | 31094,5 546476,8 29881,2
19/ener/13-18/feb/13 563909,1 0,0 30834,4 | 30834,4 536540,2 29337,9
19/feb/13-18/mar/13 5591921 0,0 30576,5 | 30576,5 526784,3 28804,5
19/mar/13-18/abr/13 554514.,6 0,0 30320,7 | 30320,7 517205,8 28280,7
19/abr/13-18/may/13 549876,2 0,0 30067,1 30067,1 507801,4 27766,5
19/may/13-18/jun/13 545276,6 0,0 29815,6 | 29815,6 498568,1 27261,6
19/jun/13-18/jul/13 540715,4 0,0 29566,2 | 29566,2 489502,6 26765,9
19/jul/13-18/agos/13 536192,4 0,0 29318,9 | 29318,9 480602,0 26279,2

7040912,2 430085,7

Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.
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TABLA 40: COSTO BENEFICIO CON CARGAS CONVENCIONALES

ago-13 0 1137417,12 0,0 1137417 1 0,0 1137417 1
sep-13 | 365400,00 0 19980,0 19980,0 361782,2 19782,2
oct-13 | 362343,50 0 19812,9 19812,9 355203,9 19422,5
nov-13 | 359312,56 0 19647,1 19647,1 348745,2 19069,3
dic-13 | 356306,97 0 19482,8 19482,8 342404,0 18722,6
ene-14 | 353326,53 0 19319,8 19319,8 336178,1 18382,2
feb-14 | 350371,02 0 19158,2 19158,2 330065,3 18047,9
mar-14 | 347440,23 0 18998,0 18998,0 324063,8 17719,7
abr-14 | 344533,95 0 18839,0 18839,0 318171,3 17397,5
may-14 | 341651,99 0 18681,5 18681,5 312386,0 17081,2
jun-14 | 338794,13 0 18525,2 18525,2 306705,9 16770,6
jul-14 | 335960,18 0 18370,2 18370,2 3011291 16465,7
ago-14 | 333149,94 0 18216,6 18216,6 295653,7 16166,3
3932488,5 13524448

Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S.

5.11. CALCULO DEL TIEMPO DE RECUPERACION DE LA
INVERSION (TRI)

Para el calculo del tiempo de recuperacion de inversion (PRI). Primeramente

sumo los flujos de efectivos hasta que su valor no supere la inversibn mas

egresos actualizados. El calculo se detalla a continuacion en la Tabla 41 y

Tabla 42.
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En el flujo acumulado actualizado en sept-13 esta préximo a alcanzar la
inversion  mas egresos actualizados totales. Por lo que realizo el siguiente

proceso.
362472,81 + 45090 = 407562,81 dolares
A este resultado lo multiplico por 30 dias.
407562,81 x 30 = 12226884,3 dolares * dias

A este valor lo divido para el flujo acumulado del otro periodo feb-14:

12226884,3 doblares * dia

500742 déblares = 24,41 dias ~ 24 dias

Entonces desde agos-13 hasta sept-13 son 24 dias para la TRI.

FIGURA 46: FLUJO DE CAJA ACTUAL VS TIEMPO CON CARGAS
CONNEX (DIAS)
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Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S
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En el flujo acumulado actualizado en sept-13 esta préximo a alcanzar la
inversibn  mas egresos actualizados totales. Por lo que realizo el siguiente

proceso.
221088,74 + 27000 = 248088,74 dblares
A este resultado lo multiplico por 30 dias.
248088,74 * 30 = 7442662,2 dolares * dias
A este valor lo divido para el flujo acumulado del otro periodo abr-14:

7442662,2 dblares * dia

333792 délares = 22,29 dias =~ 22 dias

Entonces desde agos-13 hasta sept-13 son 22 dias para la TRI.

FIGURA 47: FLUJO DE CAJA VS TIEMPO (DiAS) CON CARGAS
CONVENCIONALES
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Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S
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5.12. RESULTADOS

En la tabla siguiente de acuerdo a los resultados obtenidos de produccion dan

como resultados los siguientes calculos econémicos:

El diferencial de produccion de 74,4 con un diferencial de inversion de 18090
(USD), con un valor de barril neto que es la diferencial del precio de venta y el
costo de produccion, que nos da un valor de $ 96 (USD) ($101,5- $5,5= $96)

por cada barril producido.

Nos da como resultado un impacto positivo de $ 7142,4 (USD) diarios que

puede ser recuperado la inversiéon en 3 dias.

Los resultados econdmicos se presentan en la Tabla 43:

TABLA 43: RESULTADOS ECONOMICOS DE PRODUCCION CON
CARGA REACTIVAYY CARGA CONVENCIONAL

CARGAS CARGAS
REACTIVAS CONVENCIONALES | (V)
INVERSION + EGRESOS S 721088 74 | USD
ACTUALIZADOS !
VALOR ACTUAL NETO 544191557 1328462 1 | USD
(VAN) ’
TASA INTERNA DE 12,22 12.48
RETORNO (TIR)
RELACION B-C 16,37 16,05 -
TIEMPO DE RECUPERACION
DE INVERESION 24 22 Dias

Elaborado por: Jorge Freire M.
Edison Mullo S
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El cafioneo es el unico procedimiento que permite comunicar el pozo
con la zona productora y que tiene un efecto importante en la produccion
y el tiempo de produccidn del pozo; por lo que se tiene que realizar un
analisis minucioso del disefio de la carga utilizada en este proceso para
optimizar tiempo y dinero.

El Dafo de la formacién es un parametro que determina la efectividad
del disefio de cafioneo, es por eso que en el proceso de disefio se debe
considerar todos los parametros que se relacionen directamente con el
dafio de la formacion, de los que se puede destacar el dafo por
penetraciéon parcial, por filtrado de lodo, por disparo en zona craqueada

los cuales intervienen en el “total skin” de la formacion.

El simulador PulsFrac determina el comportamiento del sistema de
canoneo generando perfiles de presion definidos por las caracteristicas
especificas de los pozos simulados. Sin embargo, el sustento de un
perfil de presidén generado por la reaccién exotérmica de Connex esta en
desarrollo, por lo cual el efecto que define este perfil se genera en base

a la implementacion simulada de propelente.

La tecnologia Connex trabaja de manera similar a una carga
convencional en petrofisica de alta calidad, es decir, resulta una carga
de alta penetracion. Sin embargo se puede obtener mejores resultados
cuando se trabaja en ambientes de no muy buena petrofisica, pozos en
los que no intervenga el contacto agua-petroleo y pozos de cementacion
pobre debido a la alta generacion de presion por parte de la reaccion

exotérmica.

En un tdnel perforado, el sustento de la limpieza generada por la
reaccion exotérmica de Connex es el diferencial de presion que se
produce entre la presidbn generada por la reaccidn y la presion

hidrostatica en caso de trabajar con wireline, o la presién de colchén en
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caso de trabajar con TCP, debido a que la presién que sale del tunel
generado es mayor que las presiones que entran lo que conlleva al
barrido de la basura hacia el pozo, asi también este efecto minimiza la

zona craqueada.

El efecto de trabajar con cargas CONNEX en teoria define la limpieza
del tunel cafioneado, sin embargo para fines de simulacién, es
importante considerar parametros que representen la reaccion
exotérmica que define la caracteristica principal de la carga mencionada.
En consecuencia al reaccionar la carga, la presion simulada se logra

mediante la utilizacion de propelente.

El factor Dafo es un parametro importante para la poder definir la
eficiencia de los disparos, por lo que se puede afirmar que el dafo
ocasionado por la perforacién, cementacion y por el cafoneo reduce la
permeabilidad alrededor de pozo, por lo que es apropiada la
implementacion de un sistema de limpieza del tunel generando una
disminucién del factor Dafo, esto se sustenta en la limpieza que produce

la reaccion de Connex.

Se recomienda establecer un sistema 6ptimo para las correlaciones de
profundidad, ya que es un parametro muy importante para definir la

seccion correcta en la que se va a cafonear.

La caracterizacion o conocimiento del yacimiento es un factor que
permite disminuir la incertidumbre de la reaccién de la carga debido a
que el efecto puede ser de mejor ejecucion dentro de los parametros

que se especifiquen como 6ptimos para los resultados requeridos.

El pozo SSFD 202D se destaco por los resultados que se obtuvieron al
realizar el re-punzonamientocorrespondiente con cargas Connex, los
mismos resultados se evidenciaron por el incremento de 192 bbl/dia a
336 bbl/dia.

Al utilizar técnicas adicionales como la de propelente a la técnica
Connex, se debe asegurar que no se dispare cerca de la zona de
contacto agua petroleo y que la calidad de la tuberia sea buena ya que
al generarse microfracturas es posible comunicar el pozo con fluidos

extranos.
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El uso de técnicas como StimGun es recomendable ya que permite tener
un tunel mejorado en limpieza reduciendo el uso de acido para limpiar

los punzados, lo que reduce los costos por remocion de dao.

Se recomienda ejecutar una operacién de cafoneo con TCP en pozos
no tan antiguos debido a que dicha técnica permite cafionear en bajo
balance y como consecuencia se tiene un dafo menos al que se tiene
con disparos con cable eléctrico ya que este sistema es Optimo para un

sistema de sobre balance.

Se recomienda el uso de cargas reactivas Connex ya que se ha
demostrado su efectividad técnica en comparacion con las cargas

convencionales.
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ANEXOS

INFORMACION DE POZOS:

ANEXO A: “POZO SHUSHUFINDI 202D”.

ANEXO B: “POZO PITALALA 01”

ANEXO C:”POZO SANSAHUARI 16D”
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“POZO SHUSHUFINDI 202D”

ANEXO A

REGISTRO A HUECO ABIERTO.

ANEXO A.1
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ANEXO A.2: COMPLETACION POZO SHSH-202

Codigo: FO-PER-02
Rewvision: 2B
DIAGRAMA DEL POZO Fecha: 14/03/2006
Elaborado por: SUPERVISOR DE POZO
Revisado por: ASISTENTE DE PERFORACION
PETROAMAZONAS Distribucion: Intranet. Aprobado por: JEFE DE PERFORACION
EQUIPO FECHA SISTEMA AUTOR COoDIGO
RIG CCDC-42 01-sep-13 BH CARLOS PINEDA 1706352201
COMPLETACION L=l wWo# 02
‘“% C&P:15 MAY 2013
K.B 905.24 WO#01 : 28 JULIO-2013
GLE 3870.84
EMR 34.4

20" ZAPATO DE REVESTIMIENTO @ 261 ft

<— 13 3/8" CSG 150 JTS: 68 LBS/FT K55 B

peso sarta subiendo
108.000LBS
bajando 78.000LBS

%— 13 3/8" ZAPATA DE REVESTIMIENTO @ 5585 ft MD
INCL: 24.44 DEG
AZ: 59.33 DEG

5/8" CASING 210 JTS 47 LBS/FT L-80 BTC

310 TUBOS DE 3 1/27 EUE CLASE "B~ +
£ PUP JOINT DE £ F1 9 5/8" CSG 42 JTS 53.5 LBS/FT L 80 BTC

3 1/2" EUE CLASE "B" , 310 TUBOS, 9,3 LBS/PIE ~ 4 PUP JOINT

(=]

<—— T"TOPELINER @ 9414 ft M

<——0 5/8" ZADATA DE REVEST @ 9620 ft MD

INCL: 17.33 DEG
AZ: 64.6 DEG
7" LINER DE PRODUCCION, 22 TUBOS 29 LBS/PIE, L-80 TSH BL
9627,36 j<———— 3 1/2° EUE CAMISA
9659,11 [<— 3 1/2" EUE (1) TUBO

9659,97 [=— 3 1/2" NO-GO CON STD VALVE
9691,1 l<—— 3 1/2" EUE (1) TUBO

9694 [<<—— 5 1/2" X 3 1/2" EUE ON-OFF ( TIPO R ) WEATHERFORD

975" = 3 1/2" EUE (1) TUBO
9726 <—31/2" EUE X 2 78" EUE X-OVER
a7ag" < 7' X 278" EUE PACKER WH-6
9784 = 2 718" EUE (2) TUBO
ARENA : U SUP 9796 <~ 2 78" EUE CAMISA CERRADA
9791-9799 (8) a9306™ - 2 7/8™ EUE (1) PUP JOINT
9807 <= 2 78" MARCA RADIOACTIVA
9808 T 7' X 278" EUE PACKER WH-6
9g22" < 2 718" EUE (1) PUP JC
ARENA "U” INF ! 9825™ - 2 78" EUE CAMISA ABIERTA
9812 9826 (14) 9335" 3<— 2 7i8™ EUE (1) PUP JOINT
9834-9838 (4) 9836 - 2 7i8" EUE TAPON

7" LANDING COLLAR @ 10227
INC:8.10 DEG — < 7" FLOAT COLLAR @ 10267 MD

AZ AT DEG = 10ft. MD: TV 7" ZAPATO DEL REVEST @ 10308 ft MD
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ANEXO A.3: PRUEBA DE PRESION, BUILD UP.

CIERRE DE POZO:

El poro se cerra por 32.49 horas.

B00

Prossure [p;ij

ia presibr de burbuia

“ Efecie oel paro produciendo bajs

=5 G R G n i e [ e o ot e L e e e e
-7 =B =5 =4

Time**0_5 [hr=~0.5]

Square root plot: p [psi] vs MR Sup[sqgrt(dt)] [hr*=0.5]

El analisis de la prueba de restauracion de presion se realiza aplicando el
software Saphir versidn Ecrin v-4.30.03 de Kappa.

El madelo utilizado para el andlisis:

B, Pozo (Well): Wertical

k. Almacenamiznto [wellbore storage): Almacenamiento variable
c. Reservorio: Homogéneo

d. Frontera: Infinita

MODELO DE LA CURVA TIPO: GRAFICO LOG-LOG

L R | 1l|||r||1 ™rr L

I R |

wEUTE |
L L] r1l?

Pre
[ ]

L
f
4
T

i lIII|.I|J B i ididai L i | kjaidl i i diil

‘?E-E 0.01 0.1 1 10
Time jhr]

Log-Log plot: p-p@dt=0 and derivative [psi] vs dt [hr]
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Selected Model
Mocel Option
Well

Reservoir

Boundary

Standard Model
Vertical, Changing Storage [Heger
Homogeneous

Infinite

Main Model Parameters

THMatch
FMatch

c

Total Skin
k.h, total
k, average
Fi

Model Parameters

102 [hr]-1
0.0255 [psial-1
0.0042 bbl/psi
8.54

2430 md.ft

i35 md
1219.91 psia

well & Wellbore parameters (Tested well)

c

Ci/Cr
delta_t
Skin

0.0042 bbl/psi
9.31

0.595 tw

8.54

Resarvoir & Boundary parameters

Pi
k.h
k

1219.91 psia
2430 md.ft
135 md
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ANEXO A.4: REGISTRO DE CEMENTO

i 4

N = g = e E= i o
Neg— vV + ....* —eg e Yl W e Y T g e A e
- ] — = o0
o

1
=

=7
[ ' e
I
e

I e
EE =




130

ANEXO A.5: “GRAFICA DE SURVEY”

GRAFICA SURVEY

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4000,00

0,00 £
 §

10000,00

12000,00




ANEXO A.6: REGISTROS MASTER
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ANEXO A.7: “SETTING DE DATOS PulsFrac PRIMERA PRUEBA”

> PulsFrac 8.3 - SSFD 202 Conex CG ver1(275ep13) pul —— -
File DisplayOptions Output(Print) RunOptions Run Datalmport View Help
@H B HE @ Hielp? his page) - |
Parameters | Manfun |  ihole | Reporting | Recorder | ReservoirPres
WellDriled Formations Fluids/Points  Tubes Cylinders ~ Working Tools Numeric
Vel Flids Uni mp[vawet  [Vae2  [Vabed  [Vaues  [VabeS  |[Tubes Unt [mp [Vaket  [Vake2  [Vaked  |Vale *  gasp
Use? e Ne e Ne Use? No No e J
Type ¥ _|Fresh Water | Type Y _|Casing-Cemer
Top ft ¥ 00 Top il Y 00
Position Y _|interior Battom # ¥ 102400
Use Defautts? Yes Outside Diam in ¥ | 7.000 9920
-Density at STP |lbigal Y _|( 8.345) 0D 2 (for Adapter Sub; in Y E
-Use Sound Speed? (Yes) Use Default 107 Yes
-Sound Speed file Y _|( 4s00) -Ingide Diameter in Y_|({8191)
-Compressibiliy WiEpsi [V [( 366) Inner Cyl 0D in Y
-Compressibility at Def 1/10*8 psi {39 -inner Cyl Fires Tool 17
Viscosity st TP |cp Y _|{ 1.00) Grade Y| N80 981
-Viscosity st Depth |cp { Dat) Weight per Length b/t Y | 2300
Add Solids? Mo Use Defaull Burst/Collapse? Yes
-Densty Ibigal -Burst Pressure psi B ] ft
-Solids Gr Size in -Collapse Pressure psi L i
-Volume Fraction *-BIC Multiplier i )
Total Mass in Well Ib (133325.7) Packer Set? 10041
¢ + ||_-Pressure Rafing psi
Cement Youngs Wodulus 10°6 psi 250
Pressure Points Unit |Img |Valie 1 [Value 2 |Vbi.|c 3 ‘_Vahe 4 Vialue § Demes Comp Shsey lost 000
Jas? - Yo . You L] Use Heles {nct Fraction)?
| Depth 1 & 87500 SB05.0 8218.0 9818.0 98180 _Sile Oen Fraction I
\PresorDiff  lesi | f( 339) (814 { 1280) ( 39.| 8) ( 1?) tiok Densiy m 10102
Type 1 In Fluid In Fluid In Flid In Fluid T — "
Position 1 Interior Interior Reservoir  Interior Gun ‘
Recorder Por? Mo No le Ho . ’
Degth from SandFace i K1} 1
Use Difference” Ne le He ] N
| Deptn 2 L Auxial Scale, ft Trans Scale,
Type2 02 15
Position 2
‘ }
[1nfinn Prinks lunt T Tvaiet — Tvames  Tvawen  Tvsies  Tvsmes | of
‘4 [ '
File Name: SSFD 202 Conex CG ver! (275ep13).pul Run Date  View Date CuteffTime  StopTime  Run Time .PUJ‘SF"&U‘
10282012 100302013 2.000000 2000000  0.820000
| mitie T Ihictec- T 1
& PulsFrac 8.3 - SSFD 20 Conex CG verl{775ep13).pul - - = |
File DisplayOptions Output{Print} RunOptions Run Datalmport View Help
SH%B B 00 [ @ Help? (s page) | 1|
Parameters | Mainun |  Whole | Reporing | Recorder | ReservairPres
WellDrilled Formations FluidsPoints  Tubes Cylinders ~ Working Tools Numeric
Well General Unit Imp |Value [Formations. Unit Imp [ Value 1 Valug 2 Well Fluids Unit Imp | Valse 1 | Value 2 Valug 3 P4 g
Meas Depth or PBTD ft Al 10 0 Use? He Use? Mo He [} j
Deviation Type Single Point || Top ft Y 00 Type Y _|Fresh Water
-Deviation Depth fi 82450 Rock Type Sandsione Top ft Y ()
-Assign Angle” Ves Porosity 018 Position ¥ _|Interior
-Deviation Angle degrees | [ 40 Permeability md Y |135.000 Use Defaults? Yes
-TWD at Weas Depth ft (8285.4) Formation Skin Thickness rm_ Y 25 Density at STP | Ibfgal Y |{ 8345 E
-Azimuth degrees | [ 0 Formation Skin Perme&h'!‘nﬂ Y | 8500 -Use Sound Speed? (Ves)
Interior Open to Atmos? Y _|No Equivalent Skin { 287) -Sound Speed fiis Y |{ 4500)
-Well Interior Orifice in Use Rock Defsults? o -Compressibilty WM psi |Y [( 366)
Vel Interior Pressure 30 Y 15 -Density giem*3 248 -Compressibilty at De| 1/10°6 psi { 338)
Annulus 1 Open to Atmos? ¥ -Young's Modulus W0%6psi |V | 250 -Viscosity at STP o Y |{ 1.00)
-Annulus 1 Orifice [iﬂ -Poigsons Ratio 028 -Viscosity at Depth |cp [ 0.41)
-Annulus 1 Pressure si Y -Compressive Stren 10000 Add Solids” No
Annulus 2 Open to Atmos? Y -Tensile Streny 5l 3000 -Density | bieal
-Annulus 2 Orifice [iﬂ Grain Size in 0.020 -Solids Gr Size in
-Annulus 2 Pressure psi Y -Crushed Grain Size ‘m { 0.010) -Volume Fraction
Use Surface Pump? No -Crushed Gr Cohesion _|psi Y 100 Total Mass in Well b (133325.7) 9936
-Pump Type Formation Fluid Type Y |Medium 01 4
| -PumpTo Use Fluid Defauts? | No -
r r—— scimn || Densiy st STF igal 778 Pressure Pints Unit_{imp |Value 1 Valie 2 ‘Vame 3 \
-Maximum Pump Pressure Use Speed” Ves gt b i L
Use Defut Roughnesses? Y |ves “Sound Speed s Y| 500 i : L .
PRy Ui imp [Vahe! |Vaie2 Compressitity vepsi |v | &89 4‘-*’—:‘::( L) ] —m ;:;63 :‘:z:) { 1on ; 9997
oot - —ompresskily o Bes QUINEG (BT} PX:HnM Interior Interior Reservoir I
T 8 [v[ oo [y ust o ™ Recorcer Port? No Mo b L
Doy n_[v]emo . i Depih from Sand Face _|in 1)
. ¥ Formation Pressure psi Y | 1288 it a7 o = » ; :‘]
Temperature F 25 - 10057
Degth for PresTems |1 Y | 98120 | Depih 2 f Aoial Seale, ft Trans Scale,
Use Default Stresses? No T2 02 15
-Stress Magnitude Y Poslin?
Vertical Gragient sift 180 1 Right click to e"""‘dl
3 -Max Horiz Gradient  [psifft 100 [1aninn Paints [t Timn Tvrabie 1 [Vahe s e Tad
‘ n L]
5
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File Display Options Output(Print) RunOptions Run Datalmport View Help
=] & HE @@ Hel? (iis pags)
Parameters | MainRun |  ihole | Reporng | Recorder | ReservoirPres |
| WellDrilled Formations Fluids/Points  Tubes Cylinders  Working Tools Numeric
Cylndere unii |mp [vake1 [vauez [vele3 [vsued |vaes ||Existing Perfs Ut |mp [Vale1 |Value2 |Value3 |Vawed |ValeS |[T*  gagg
Use? Ves Ves es Ves Use? Ho tio e Mo Ll ]
Type Y _|He Cable Head | Sid Cylinder Firing head  Cap Top ¥ 7
Top ft Y e o7%8.0 9800.0 9808.0 85100 Bottom Y J
Bottom ft Y | 87980 9800 0 5808.0 88100 95110 Hole Density Y J
Diameter in ¥ _|( 0.474) 2000 3378 3378 482 Phasing Y | 2920
Active? Yes -Planes
~Teol To Fire 1 Casing Hole Diam Y L
Pressure-Actuated? No Formatien Hole Diam Y 7\‘
—Firng Pressure i “Penelration Y L
Pre:sumﬁnilé E\ Max Damage Thickness Y J
Pressure Underneath 1 Perm Damage Factor d‘ 9581
™ e S
Valves Unit Imp | Value Fracs Unit Imp |Value 1 |Value2 |Value? |Valed |Value§ r
Use? Use? He Ne No No [~ X
| Depth Y | Top f v |ss120 2
Inside Diam 4 Bottom Li§ Y | 88280 T 10041
Jpena/Closes ;i Aute Frac Hum? ho T
-0/ Period Humber Y8 [
Type ¥ -Planes o
-Activation Time ¢ !: i
Triggers Active Firing Heal Y )
Delay Before FHl Triger Wiorking Unit Imip | Value 1 Value2  [Valuel |[Vaked |ValeS L
it Use? Ne e No No Lo
Activation Pressure ¥
” Pres Above or Diff Name Napo U
| eres Below Type i L ¥ mus = ol !
Pressure Below Y Bl L e F ¥
Ve 2 Acaiion? TVD af Center t (8979.6) L o
Ty v Initial Pressure i { 3919) 10162,““[“”;“.s i M-'
_2nd Activation Pressurg Y —M‘ Preasare | { 12 w b w b
w8 Activilien Tie Cw!e Equiv Frac {enter)
4l L
M=
] | | b
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Parameters | ManRun | imoe | Reporing | Recorder | ReservirPres |
" WellDriled Formations FluidsiPoints  Tubes Cylinders ~ Working Tools Numeric
5 |[Tools Unt [mp |Vae1 [vabez |Vaed |Vaues  |ValeS  |Vae§ P nts nt [mp [Vabe1 [vawe2 [vebe3 [vee:*  ggsg :
Use? No Ne Ne He Ne Use? (Ng) (Ne) oy | j
Tool Type StmGun-T Tool Type (StimGun-T)
Y |Top Carrier Top ® |y |(ee10)
0.0000 Carrier Botiom ft ¥ _|(9832.0)
Prm— Char, T v |(es120) N s
Y ChargeMoke Botlom | | ¥ |(9826.0) I
¥ Ar | Propelant Size Y
Y [458(17) Propellant Diameter in Y _|(&210)
v |( 4825 [ Propelant Top f |y |se120
Yes Propellant Bottom ft Y| 98140
Y |(3757) | Propelant Trug Length |t |V | 20 9381
0125 Propelsnt Loading % v W 2
| i zos28) Telal Mess kg | [ 218
| |( 2125T) *Use Defaull Burn? Y |ves ft
Y | 10 * -lgnition Fraction (0.0237)
Y | o [+ Propelant Delay s (0.0003)
Y _[98110 * -Characteristic Len in [ 26T) 10041
ft Y | 88320 * -Form Factor (87
Transfer Hole Diam in ¥ d
* CHARGEMHOLES ceegeatess.
* || ChargeHole Top ® |y |20
les || ChargeMole Bet R [v |eee0
-Hole Density Y | 50 10102
-Hole Phasing degreg| &0
-Planes
Charge Type ¥ {HMX (b
-Zing Case? Y_|He
.. ot Ll W1 10162 =
laniter Strength lout | | 80.0 Axial Scale, # Trans Scale, in
TotalExplosive Mass  Jkg [ | 287) w0z 15
) *Bun Internal Rem ¥ [ 045)
— | *Gun External Rem Y (0025
Carrier Hole Diam in Y | 03 f
‘¢ | m | ]
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Paramefers | manRun | imhoe | Reporing | Recorder | Reservoireres |
| WellDriled Formations Fluids/Points  Tubes Cylinders ~ Working Tools Numeric
Fracs Unit [imp [Valie 1 [Value? [Valed [Vaed [ValueS 2z 3 )
Use? Ne No o Ne T B
L L gy “Gun Vol Factor Y | om
helie L JC Carrier Top n v |sse
Auto Frac Hum? No Carvinr Boion [ v | sea20
Moy b L Transfer Hole Diam in r 9920
Harzs * CHARCEMOLES Prem—
™| ! || ChargeHoke Top ft ¥ | 88120
VWorking Unit mp |Valie 1 |Value? |Vahied |Vaeé [ValeS || ChargeMok Bot ft ¥ | 8280
Use? No No. Ne No [ HoleDensty [t [v¥ | &
Name Hapo U | HolePhasing  |degred Y | €0 g
Top [ ¥ |saze -Flanes 5| el
Bottom ft Rl E T | Charge Type Y[
TV at Center f (5798 -Zinc Case? Y _|Mo
Inial Pressure i { 2919) | Mieight 9 T Ll
Formation Pressure :' [ 1280) {lonter Strength  forift |V | 60.0
Crests Equiv Frac tenter) TolalExplosive Mass kg | | 287) g
(™| | *Gun internal Rem Y |( 045 10041
- “Gun External Rem Y |( 6025
Carrier Hole Diam in Y | 03
Hoke Opening Period_|s 8010
| Hole Opening Delay s .01
Wel Casing Hole Diam [ [ | 0.40
Formation Hole Dism in Y | 03 10102
* Penetration n [y | 2309
-Nax Damage Thickness |in ¥_| 0.500
Perm Dsmage Factor 050 L ]
4 L ¥
- 10162 i
Axial Scale, R Trans Scale, in
0 *
o [ 1] ] 3
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AHBH B DO [ E || Help? this page)| oc | ;
Perameters | MainRun |  Inhole | Reporting | Recorder | ReservoirPres |
WellDrilled Formations Fluids/Points Tubes Cylinders Working Tools Numeric
Formatien Skin Permeabilit] mé Y _| 8500 -Use Sound Speed? (Yes) [ves) 1 [l
Equivalent Skin { 28.7) -Sound Speed fife ¥ |( 1139 { 4500)
Use Rock Defaufts? Mo B sivi 110 psi | v [(47903.84) ([ 266)
-Density ofom*3 2.46 - sibiity at De| 1/10% psi | |(4799.38)  ( 3.43)
-Young's Modulus 10%psi |Y | 250 -Viscosty at STP__|ep ¥ |( oo2) { 100
-Poissons Ratio 0.28 -Vi at |cp ( 0:02) ( 0.39)
Compressive Strength |psi 14500 Add Solids? Mo Mo o
-Tengile Strength |psi 300.0 -Density Ib/gal
-~Grain Size in 0.020 -Solids Gr Size in =
-Crushed Grain Size in ( 0.010) -Volume Fraction
-Crushed Gr Cohesion | psi Y | w0 Total Mass in Vel [Ib ( 15€) [118884.7)
Formstion Fluid Type ¥ |Medium O | L= i
Use Fluid Defaulis? Mo -
’_"‘_"‘_De"s. at STP bigal 7378 Pressure Points Unit |imp [Value 1 Value 2 IV:l.le 3
sz S > Yes Use? Yes Yes
1 —Efsaw -~ vl e | Depth 1 ' 57500 9805.0 9818.0 #t
j —Sﬂ_c sibilt 1o [ v |( 88) Pres or Diff el | ¢ M6R) {_3487) { 1280)
-Compressibilty at Res 0 1/10% psi | |( &.26) Type 1 In Fluid I Fluid -
Viscosty a1 STP @ £.00 Position 1 Interior Interior Reservoir
Viscosly at Res Conds|cp ( 180 Bocowder fart) - . .
, | Fermstion Pressure |psi ¥ | 1289 L i
|| Temperature F 218 . -
Depth for PresTemp |t ¥ | 08120 L
Use Default Stresses? He 9847
-Stress Magnituds ¥
-Wertical Gradient | psift 200
Max Horiz Gradient | psifft 150 Unit_[Imp [Value 1 Valus 2 Walue 3
-Min Horiz Gradient | psi'ft Y| 19 Ne Ne B
* bl : 5907 L=l
in Fluid or On Solid Auial Scale, ft Trans Scale. in
Fluid Location A 302 15
< - m ] ' ;
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Parameters ‘ Hain Run I Inhale l Reporting ] Recorder | Reservoir Pres
WelliDrilled Formations Fluids/Points ~ Tubes Cylinders Working Tools Numeric
[Formations Unit Imp | WValue 1 Value 2 Wel Fluids: Unit Imp | Value 1 Value 2 Value 3 Value 4 Value & Tubes g 850
Use? He Use? : Ne Ne Ne He Use? j
int || Top f Y 0.0 [ Type Y _|Fresh Water Type
Rock Type Sandstone Top ft Y oo Top
Porosity 018 Postion Y _|intefior Bottom J
Permeablity md XY _|135.000 Use Defaults? Ves Outside Diam 310
) Formation Skin Thickness |in Y 25 -Denstty at STP |Ib/gal Y _|( 8.345) 0D 2 (for Adapler Sub =
Formation Skin Permeabilit md Y | 8500 -Use Sound Speed? (Ves) Use Default ID7
Equivalent Skin { 28T) -Sound Speed fiis Y _|( 4500) -Inside Diameter
Use Rock Defautts? e -Compressibility N06psi | Y |( 366} Inner Cyl OD
-Density lem*3 248 -Compressibility at Def{1/10*6psi |  |( 338) -inner Cyl Fires Teol 1
-Young's Modulus 10%psi |Y | 250 -Viscosity at STP__ |ep Y _|( 100) Grade g7t
-Poigscns Ratio 0.28 -Vigcosity at Depth _[cp ( 041) Weight per Length
10000 Add Solids? Ne Use Default Burst/Colla
300.0 -Densi Ib/gal -Burst Pressure. #
-Grain Size o.020 -Solids Gr Size in -Collapse Pressure
-Crushed Grain Size { 0.010) -Vielume Fraction *-BIC Muttiplier
-Crushed Gr Cohesion Y 100 Total Mass in Wel IQ (133325.7) Packer Set? 1031
Formation Fluid Type Y |Medium O ‘ + ||_-Pressure Rating
Use Fluid Defauls? | No Cement Youngs Modub
[ensiyat 5T Thica = Pressure Points unt [mp [Valuet  [vale2  [Vaued  |vawes Vale s T
Use Speed? ves it ] i = e Use Holes (not Fractor
| [ soungspees s v 2500 | Depth 1 fi 87500 '9305 U‘ 9818, l}‘ 88160 ,931& [‘l _Sids Open Fradtion
||| -Compressibity nvepsi [v ¢ 625) [NEE e L ( M) (AW () B (% +ole Densiy 1082
Compresebilty st Res 0 110 psi | |( 6.27) P 1 e Wi Wried LLi ol Dismeter
Viscosily at ST @ | eoo Posttion 1 Interior Intericr Reserveir  Interior Gun
Viscosiy at Res Donds|cp ( 158) Recorder Pori? He Mo Mo Ne
y | Tormusen Peteare = g e ie 01221:::: o o He No " No No |
——| Temperature F 215 ns2 ¢
Depth for Pres/Temp R v | es120 | Depth 2 Lid &xial Scale, ft Trans Scale, n
Use Default Stresses? Ne pe2 202 1
-Stress Magnitude Y Paalkon ¥
Vertical Gradient siff 180 i !
-Max Horiz Gradisnt _ psift 100 [1antinn Paints limi T Tvatie 1 [vaes  Tvaue? [vahes  Tvaues | T
‘ m ]
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l File  Display Options  Output (Print) Run Options Run  Datalmport  View Help
23 | M| =3 & Help? (inis page)| - |
Parameters | MainRun |  imhole | Reporting | Recorder | ReservoirPres
WelliDrilled Formations Fluids/Points Tubes Cylinders ‘Working Tools Numeric
H Formations Unit Imp |'Valie 1 Value 2 Well Fluids Unit Imp | Value 1 Value 2 Value 3 e 835
Use? No Use? - Ves e -
int || Top it ¥ 0.0 Type Y |Air Fresh Water
Rock Type Sandstone | Top ft ¥ 6.0 10000
Porosity 0.18 Position ¥ |Interior Interior _&
Permeabi md Y _[135.000 Use Defaults? Yes Yes | 955
Formation Skin Thickness |in hd 2% -Density at STP Ie/gal Y |[({ 0.010) { 8.345)
Formation Skin Permeabilt] md Y B.500 -Use Scund Speed? Yes) (Yes)
Equivalent Skin ( 28T) -Socund Speed ftiz ¥ |( 1138) (4500}
Use Rock Defaults ™ Ne -Compressibility 106 psi | Y |(47983.84) |( 3.66)
-Density alcm*3 246 ~Compressibiity st De|1/10*6 psi | | (4758.28) [ 3.43)
| -Young's Modulus Wepsi ¥ | 250 -Viscosity at STP__|cp ¥ |( 002 { 1.00) Bight cliek fo-psnd
-Poigsons Ratic 0.28 -Vigcosity at Depth  [cp { 042) { 039) I
-Compressive Strength |psi 14500 Add Solids? Ne No
-Tensile Strength psi 200.0 -Density Ie/gal ft
-Grain Size in 0.020 -Selids Gr Size in
-Crushed Grain Size in { 0.018) -Volume Fracticn
-Crushed Gr Cohesion | psi h 100 Total Mass in Well [+ { 158) (118864.7) ne
Formation Fluid Type ¥ |Medium Oil el
Use Fluid Defaults? o = = -
Density at STP bigal 278 Pressure Points Unit |Imp [Value 1 Valug 2 Value 2
Lise Speed? - Use? Yes Yes
| “Sound Spees s v | =00 | Depth 1 - f ; ’975(}.0‘ ’9805.0‘ 931 S.G‘
] [-Compressini oepsi v |( 885 $es of O | (W ] { W) it
—Compressibilty st Res 01/10% psi | |( £.26) Tppe ! i oy P
Viscosiy at TP = £00 Position 1 Interior Interior Reservoir
Viscosity at Res Conds|cp ( 160) Recorder Port? . No No
, | [Formation Pressure[psi ¥ | 1288 W n - - X8 |
—' | Temperature F 215 1237 =t —
Depth for Pres/Temp # v |og1z0 | Depth 2 it Axial Scale. & Trans Scale, il
Use Default Stresses? Ne Type 2 302 15
ar Pesition 2 %
4 b
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File DisplayOptions  Output{Print) RunOptions Run Datalmpot View Help
ad H | OE @4 Help? dhis page)| 11 |
Parameters | ManRun |  Whoke | Reportng | Recorder | Reservoirpres
WellDrilled Formations FluidsPoints  Tubes Cylinders ~ Working Tools Numeric
Well General Unit Imp [Value [Formations Unit Imp |Value 1 Value 2 Vel Fluids Unit Imp [Value 1 |Value 2 Valug 2 4. gpe
Ieas Depth or PETD ft Nl 102270 Use? He Use? N He | _‘J
Deviation Type Single Peint || Top ft Y 06 Type Y _|Fresh Water
-Deviation Depth ft 2450 Rock Type Sandstone Top ft 0o
-Assign Angle? Yes Porosity (L] Position Interior
-Deviation Angle degrees | | 40 Permeabi md Y_[125.000 Use Defaults? Yes
-TWD at Weas Depth ft (9205.4) Formation Skin Thickness "m_ Y 2% -Density at STP | Ibvgal ( 8.345) E
-Azimuth degrees | | O Formation Skin Permeabﬂmd Y | 8500 -Usé Sound Speed? (Ves)
Interior Open to Atmos? Y _|No Equivalent Skin ( 287) -Sound Speed ftls { 4500)
Vel Interior Orifice in Use Reck Defaults? Ne -Compressibilty 1/10%€ pei { 366)
Vel Interior Pressure i ¥ 15 -Density giem'd 24 -Compressibilty at De| 1/10°€ pei { 339
Annulug 1 Open to Atmos? ¥ -Young's Medulus M06pei |V | 250 -Viscosity at STP = ¥ {( 1.00)
-Annulug 1 Orifice in -Poigsons Ratie 028 -Viscosity at Depth |ep [ 041)
-Annulus 1 Pressure psi Y -Compressive Sirens 10000 Add Solids” No
Annulus 2 Open fe Atmos? Y -Tensile Siren; &l 3000 -Density | Ibvgal
-Annulus 2 Orifice in Grain Size in 0.020 -Solids Gr Size in
-Annulus 2 Pressure psi Y -Crushed Grain Size ‘m { 0.010) -Vehime Fraction
Use Surface Pump? No -Crushed Gr Cohesion |psi Y | w0 Total Mass in Wel ] (133325.7) 9936
-Pump Type Formation Fluid Type Y |Medium 01 4
| PumpTo Use Fluid Defauls? | Mo -
sk Tw Gt scimn || Density st ST beal 1% Pressure Points Unit_[Imp |Valse 1 Value 2 ‘Vaiue 3 \
-Maximum Pump Pressure -Use Speed? Vs st L ki X
Use Defak Roughnesses? Y [ves Sound Speed fis Y | 3800 AT * poee wels e
oy Ui Jmp [Veue! [Vewe2 || -Compressbity e psi [V |( 655 :"’Z:’W;L&— i ::;6} :‘ :::’ L2 Lo
Use? No Lompresshify ol Bes QUIDEpsl 1 £2T) Pzzim 1 Interior Intérior Reservoir I
Top t v | o0 et . & Recorder Port? No Mo b L]
Diameter n_ v ] ssw S (A% Depth from Send Face |in 30
% ¥ Formation Pressure psi Y | 1289 Vs et - P - \ _'_1
Temperature F 215 - 10057
Degth for PresTems |1 Y | se1z0 | Depih 2 i Al Scale, fi Trans Scale, in
Use Defaul Stresses? No Typ? % w0z 15
-Stress Magnitude Y Pogur
ertical Gradient sift (] ) Right click te E’*"’“dt
- -Max Horiz Gradient  [psift 1.00 1aetion Points Tumt Tomn Tvae t — TVaRES i i
‘ i '
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10282013 10002013 2.600000 2.000000  0.820000
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File Display Options Output(Print) RunOptions Run Datalmport View Help
& B HE & Help? s page)| 1 |
Parameters | ManRwn |  Whole | Reportng | Recorder | ReservoirPres
WellDriled Formations FluidsPoints ~ Tubes Cylinders  Working Tools Numeric
Vel Flids Uni mp [Vabet  [Vae?  [Valed  [Vaued  [VabeS |[Tubes Unt o [Vake!  [Vake2  [Vaked  |Vale *  gagg
Use? Ho Ne Ho Ne Use? No Ne e [,
Type Y _|Fresh Water | Type Y _|Casing-Cemer
Top ft ¥ (1] Top i Y 00
Position Y |Interior Bottom f ¥ |103100
Use Defautts? Yes Outside Diam in ¥ | 7.000 920
-Densty at STP |bigal Y _|( 8.345) 0D 2 (for Adapter Sub; in Y E
-Use Sound Speed? (Yes) Use Default ID? Yes
-Sound Speed fiig v |¢ 4s00) nside Dismeter n v |raren
-Compressibilty WiEpsi [V [( 366) Inner Cyl 0D in Y
-Compressibiliy at Def 1/10"8 psi { 339 -inner Cyl Fires Tool 17
-Viscosity st STP_ |cp Y _|{ 1.00) Grade Y| N-BO 0881
-Viscosity st Depth |cp { D4y \Weight per Length b/t Y | 2800
Add Solide? e Use Defaull Burst/Collapse? Ves
-Density Ibégal -Burst Pressure pei Y |( 8088) f
-Solide Gr Size in -Collapse Preseure pei ¥
-Volume Fraction *-B/C Multiplier ¥ | 1o
Total Mass in Well ] [ [{1333257) Packer Set? || 10041
« + ||_-Pressure Rafing psi
Cement Youngs Wodulus 10 psi 250
Pressure Points Unit |Imp | Valug 1 Value 2 |Vun 3 ‘_Vaue 4 Value & FeT——— [osi 000
Use? - Yes Yes Ves Ve Use Heles (net Fraction)?
| Depth 1 # §750.0 S80s0 se1e80 52180 ge1e.0 T —— Y
\PresorDiff  lesi | f( 3398) (%14 { 1290) ( 35_' 9 ( 1?) ok Densty m 10102
Type 1 In Fluid In Fluid In Flid In Fluid [Tr— "
Position 1 Inferior Interior Reservoir  Interior Gun o
Recorder Port? Mo lie Ho Ho - -
Degth from SandFace i a0 1
Use Difference” No lie Ho Ho il ]
| Depth 2 f Auxial Scale, f Trans Seale,
Type2 02 15
Position 2
‘ ]
[1tnfinn Prints lunt T Tvanet — Tvamez  Tvaben  Tvaes  Tvames | o
4 [ '
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File Displey Options Output (Print) RunOgtions Run  Datalmport View Help
BHBE (B O @B Help? this page)| 17|
Porameters | Manfun | Ihole | Reporting | Recorder | ReservoirPres |
WellDriled Formations FluidsPoints  Tubes  Cylinders  Working Tools Numeric
Cyinders it [mp [Valie1 [vale? |vele3 [Vaes |vawes |[bxisting Peris unt_ [mp [vale1 [vewez [vewe3s [vawes |vames |14 g
Use? Ves ves ez Ves Use? N tie Ne Ne L H
Type [Y |Ne Cable Head ' Std Cylinder Firnghead Cap Top ¥ | 1
Top 2 [v]| oo 97980 93000 98080 98100 | Bottom ¥
Bottom ® |V |o7se0  9e000 58080 98100 98110 || Hole Densiy Y
Dismeter [V |(o4rs) 2000 3378 | 33}s  4Ex Phaging ¥ o
Active? es -Planes
ToolTo Fire 1 Casing Hole Dism X ]
Pressure-Actusted? Ne Formaticn Hele Diam ¥ Ll
Firing Fressure ¢ 1 Penetration ¥ L1
Pmssumﬁniné E\ (- Wax Damage Thickness ¥ J
Pressure Underneath i v | Perm Damage Factor d 0981
™| el [
Valves Uk |imp [Valie Fracs Ut [mp [Valie ! [Valve? [Vabe3 [Vabed |valeS |-
Use? Use? Ho Ne No No 2
[ Depth X | Top i Y |e20 &
nside Diam Y Bottom [ Y |s80 i [Exsm
Opens/Closes ¥ Aute Frac Hum? ho _‘
-0/C Period Humber v]e I~
Type ¥ -Planes o
-Acivation Time = N
Triggers Active Firing Heal Y ;
i Viorking Ut Jmp[Vake1 [vawe2 [vaues [vawes [vames ||
—lLERET g Use? Ne o No No A
Activation Pressure ;i
, |[Pres Above orbitt i Nepell
] pramea | Top [ Y |s120 L (e
-Pressure Below Y ] L X mosh § i
TR TVD at Center [ (89795) A -
T Y ntial Pressure i [ 3819) mmmnsm‘ i
Y S m— Y Formaticn Pressure i { 1290) s %
_2nd Activation Tme Crﬂa_!a Equiv Frac (enter)
Ll |
- cins — _‘ i
‘ L 1] | ]
e T — R — Sl R S @7 sFc
el [pewisc] 1
[6 PutsFrac 8.3 - S5FD 202 Conex 6 verl Z75ep13)pul T — o 3 ]
Fle DisplsyOptions Output(Print) FRunOptions Run  Datalmport View Help
ed®s: @ Bh 0 E Help? (s page)| L1 |
parameters | Mginfun | mhole | Reporng | Recorder | ReservirPres |
WellDrilled Formations FluidsiPoints  Tubes Cylinders  Working Tools Numeric
e5 | [Tools nit [mp [value 1 [vabe2 [veles [vaes [Vaes [Vahes Propellants __ [uni [mp [value1  [vawe2 [veed [vabe:*  gagy
Uze? lo e L] tie No Use? {Ne) (Me) o} | ﬂ
Tool Type StimGun-T Tool Type (StimGun-T)
gntion Point Y |Top Carrier Top # |y (s
Igniion Delay s 00000 Carrier Bottom # |v |(se20)
*  CARRER P ChargeHole T f|v |(ss120) P
Use Carrier? Y ChargeHole Bottom  |fi | v |($826.0) &
Tool Flid Y |Ar | Propelant Size ¥
Carrier Size Y |4Sm(1T) Propelant Diameter i |Y |(5210)
Carrier 0D n |y (e85 | Propelant Top f |y |se120
Use Defaul D? Yes Propelant Botiom f |y |se140
n Y (3757 | Propellsnt True Length |t |V { 20 9981
0128 Propelant Loading L (D) p
| i 2058 Tolal Masz kg | | 216
[ | i 2128m s Defaut Burn? ¥ |ves f
* BIC Nulipler ¥ | 10 * Ignton Fraction [0.0237)
*Gun Vol Factor Y | om * Propelant Delay 5 [ 0.0003)
Carrier Top  [v |ssmo * CharacteristicLen | [ 267) 10041
Carrier Bottom n[v |es20 * Form Factor (m
Transfer Hole Diam n_ | | ™|
* CHARGEMOLES Pttt -
* || Charge/Hole Top n |y |ss1z0
E Charge/ole Bet n v |ss0
-Hole Dens| wh_|v | so 10102
-Hwﬁ' degree ¥ | 60
-Planes
Charge Type Y {HMX L
-Zing Case? ¥ |le U
Weight g |v ]| om0 0162
lgniter Strength ot [V | 800 Axial Scale, it Trans Scale, n
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ANEXO B: “POZO PITALA 01~

ANEXO B.1: “COMPLETACION?.
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MACROPROCE SO:

PRODUCCION

REPORTE DIARIO DE REACONDICIONAMIENTO

Cooige

V0202 01 FO 01

Revision:

1

Fecha

31/08/2010

Elaborade por

SUPERWISOR DE POZO DE
REACONDICIONAMENTD

COORDIMNADOR DE

PROCESO: OPERACION DE REACONDICIONAMIENTO  |Revisaco por i stintsin Lo
N CORDINADOR SENIOR DE PERFORACION
PETROAMAZONAS  |ousrioucin: iavane: b askifpmer 4AD0R SENIR DE PERFOR
DIAGRAMA DEL POZO POZO : PITALALA 01 FECHA : 22-may-13
ALAS 06:00 DIAS
REACOND. N° : 1 EST. N® EQUIPO N* TBG 104 DIAS &5 = 20 HRS
OBJETIVO : CAMBIO DE BHA DE EVALUACION
* | Inicia Operacién : 15-may-13 alas: 1600 Hrs " Disponible: 1055 In
— _ P =5 ¥ Combustible e o
209" Termina Operacion : 21-may-2012 alas: 71200 Hrs Usado: 80 gin
Fluido: CONTROL BASICO Peso: 8,7 LPG|Problemas en equipo: si NO X
Filtro Trabajando: SliXx NO Pr Cias.Servicios: SI; NO | X |
Cambio Filtros: i6-mar-13 Turbidez: NTU|Tiem.Perd.Hoy: Hrs Acum. 184 Hrs
Agua Filtrd. Hoy: 200 Bbl Acum. 3400 Bbl Costo Hoy Total Acum.
Pozo Toma Hoy: Bbl Acum. Bbl 2.182.63 # 229 606.45
Completacién en Pozo a las 06:00 : srasco
zapaTo 38| Veh: PBG-2594 (TBG ) Herram: Bombeo: Jeto
> | | DE: A: HRS
600 | 12:00 6 EVALUANDO ARENA “Uinl” CON BOMBA JET 10J Y UNIDAD MTU DE CIA SERTECFPET AL TANQUE BOTA
EN LA LOCACION
INYECCION PRODUCCION
PRESION [YECCION 3500 Psi TOTAL RECUFERADO 227 acs
TOTAL INYECTADO 1010 BLS PRODUCCION HORA 14 BLS
HORA INYECCION &8 BLS PRODUCCION DiA 336 BLS
DIA INYECCION 1632 B8Ls SSW FORMACION 53 2%
BSW INYECTADO 100 % BSW RACSG g2 2%
o408 TOPE LINER: HORAS DE PRUESA 14 HRS
‘ L ZAPATO
258 SE SUSPENDE LAS OPERACIONES POR DISPOSICION DE LA SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES A
LAS 12:00 HRS DEL 21 DE MAYO DEL 2013
1200 | 1800 6 DESARMANDO EQUIPO TRIBOILGAS 104 ¥ EVACUANDO TANQUES
PRI PHL st
AREMA "LLINF*
88 - 9879 (1)
VRS - 92IT (147
PRK PHL
10008"
AREMNA “T.INF"
00 - 10118 (57
1ot - 0132 (12
PRK PHL 0267
COSTOS
RIG. = 1.629.24
SUP. = 125
ARENA “H.SUP" T&C = 138
%F % 10239 - 110 (117 DIESEL 90,89 | USADO EN EL RiG
10628 L couar| Total Horas 12 TOTALUSD $= 218263
10668 . 5 ) ESPERANDO LUZ DIA
crota | oo bXIMA OPERAGION : |- =
10708" 7- ZAPATO
PT (D) = 10710" OBSERVACIONES DE |
MEDIO AMBIENTE : |TOOL- FUSHER DAVID ORELLANA CEL 0991361118
XAVIER DAVILA - FIROnTREE
SUPERVISOR DE POZO CODIGO FIRMA
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ANEXO B.2: “REGISTRO ELECTRICO”

v

Weatherford

PITALALA O1

REGISTRO COMPUESTO -

COMPANIA

POZO

CAMPO

Township

PAIS

ESTADO

Province

MUNICIPIO
LOCALIZACION
Field Loc. 1 / Northing
Field Loc. 2 f Easting
Magnetic north declin
Latitude

Longituce

Ref. Permante
Elevacion
Coordenada X
Elevacion K.B.
Elevacion MR
Elevacion N.T.

Elgas | Z ol DO

PETROAMAZOMNAS EP
PITALALA 01
AUCA
MNA
ECUADOR
ORELLANA
ORELLANA
SINOPEC 219
Longitude 76 67'2358"E
Longitude 76 67'23.59"E
Latitude 0 34" 20.46" N
-31.70 DEG
0.57 M
76.96 I
GL
952 .00 FT
N/A
986.00 FT
98600 FT
95200FT

QSR ONET

PETROLOG SOFTWARE VERSION 10.7.1.6

¥ PETRO.0G

# PETROLOG

Log Description

b WES L L7

1

L LA T T |t — AJA QJ

(= £ ! = e S | iy n/._ Ll
TN~ T N~ N1 ]
" ALV 8

[ L LA Ll I
v
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ANEXO B.3: “REGISTRO MASTERLOG”

» PITALALA O1 <

m ROECURDOR
MASTERLOG MD oy

ESCALA 1:500
DATOS DEL POZO

PAIS PROVINCIA MUNICIPIO ECUADOR/ORELLANASALICA COORDEMADAS DE SUPERFICIE 25224424 m E 993642390 m N
CAMPO: PITALALA CODORDENADAS DE FONDO 28224424 m E /993642390 m N
COMPARIA DPERADORA/SERVICIOS EP PETROECUADOR PROFUNDIDAD MEDIDA TOTAL 10660'
TIPO DE CONTRATO SERVICIDS PROFUNDIDAD YERTICAL{TVD} 10660
IMICIO DE PERFORACION 2012-12-02 ELEVACIOM TERREMO (FT) 952*
TERMINO DE PERFORACION ELEVACION MESA (FT) 34°
EQUIPO DE PERFORACION SINOPEC 219 RKB (FT) 966
GRUPO DE TRABAIO Carlos &hvarez, Dalton Velasco, Luis Rodrigud INTERVALD REGISTRADD 4300° - sooo’
GEOLOGO DE AREA Darwin Jimenez/MNelson Enriguez
REVESTIMIENTOS
ECCION PERFORADA  DESDE HASTA  REVESTIMIENTOS I FLUIDO
28" SUP 209'FPM Csg 20" Desde 0'PMhasta 209'FM
is" 208'FPM Sa32'FM Csg 12 3/8" Desde 0'FMhasta E932°FM GEL POLYMER

TIPOS DE ROCA

: svanisca wicsces [ EL 1

Conglomerado

Areniscas
conglomeratica

Arcilla Caliza Carbon

Rocs - s
M x Boca lzres e Aocs volcsrics V/ Yeso
- ias  Matamorfics - - =
Muestra KKK N Arenizcs
Aditivo de lodo No recupsrads K KKK N Caplin
Contsminads KKK KK Micsces

e —— v-i = T
)0 EEES
----- & {11 {1 LUTITA: NEGRA, GRIS OSCURD, GRIS,
..... Gl e MODCERAMENTE DURA, FISIL ASTILLOSO
...... [Vl LI} SUBLAMINAR, CEROSD, CALCAREA
L - E
el || 1 {1 7
| || (
I TOPE TENTATIVO CALIZA ‘M 2
..... || Tl L @ 953 MD/B535 TVD
o - bt CALIZA MUDSTONE, GRIS CLARO, SUAVE,
...... L || survey @ osie L L SUBLOCOSA.
L1 INCL: 0.15 L1 IRREGULAR POBSE PORDSIDAD,
11 AZIM: 168,44 L2 _ INCLUSIONES DE PIRITA
I TVD: 954879 e 1
1 { =t
i i
- i__‘ Il
= ".;b".
e ]
ﬁ 5:\1
e
- {113 CALIZA PACKSTONE, CREMA, GRIS MOTEADA
' { =y CON CREMA, MODERADAMENTE DURA,
[l BLOCOSA
= SUBELOCOSA, POERE POROSIDAD
BE WCLUSIONES 0E PRITA
SURVEY @ D842 [ =
INCL: 0.1 7
I AZIM: 148 58 1
| TVD: 864270 -
E. LUTITA GRIS OSCURA, NEGRA
...... 4 MODERADAMENTE
..... . ! DURA, SUBLAMINAR, LAMINAR, ASTILLOSA|
D212 PMD @ 0BTZT (é CEROSA, NO CALCAREA. INCLUSIONES DE
8 i PIRITA,
L [ . TOPE TENTATIVO CALIZA A @ 9678 MD/26TE TVD
gl WE
SR L3
8 e CALIZA MUDSTONE, CREMA, CREMA
MHE D BN B! MOTEADA CON BLANCO, MODERADAMENTE
' ATOS BEL LEDO DURA, BLOCDSA, SUBBLOCOSA,
------ 4| SRGTL L PORDSIDAD NO VISIELE
,,,,, TIPO: PERFLEX
PESO- 1021PG
FV-42
...... L S
- P18
GELES: 13




ANEXO B.4: “SIMULACION EN PROGRAMA EPA”
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Y 2
an\
Owen

Engineered Perforator Analysis

A

EPA
i VR Performance Report ... -
Company: EP Palraamazonas Engineer: Frody Moling
[ GENERAL INFORMATION
Wall: Fitalala 01 Figid: Aica
Depth te Tap Shot: 10132 0000 ift) Borehole Dia: £.5000 in)
Fluid Weight: 8.2380 (ppg) Fluid Description:  Fresh Water
Casing Position:  Centered Gun Position: Eccenterad
# of Strings: ! Prepared By: Somia Ldpaz

Formation:  Consofidated Sandstone (C55) . (17-23% Por).. (5-11K Cs)

Intervalo: 10100-101 16 10100-10132Arena Napo 7.K= 12 md

SPEE.F-E'I; Notes: Mﬂsﬂﬂd: fE';":UGI “:F.l.:ﬁ Eljgﬂ5= |:I EE.&:E‘I‘ I'EAPI=EE‘I
Pereservoric= 2058, Ti@rasrvonio= 2000gE=429, BSW=2% paf-535
l GUN SYSTEM
System Description; 4 1/2 TAG, - § 5PF, 60 DEG, 38 GM 5FD
Gun Type: Enginesred Scalloped Gun
Gun Size| Spf fhasze Charge Charge Charge PN Expiosive
fin} Type Gram Wt Typoe
4 5000 B S60ED oF 20,0000 SDP.5000-400 HMY
Recommended Detonating Cord: 80 HMX XHY HMX
| CHARGE DATA |
ApT APT Sec 1 Concrefe | API Sec 1 Concrete Mild SEeal Mild Steel Hole
TestEd |  Penetration {in) Strength {psi) Penetration {in) {ir)
5 421300 4140000 10,1300 04400
| TUBULAR DATA |
Tubular Siza Weaight Grade sheath Fluid Weight Cem Str
String (in) (lb/R) Mat (ppa) (psi)
Large 70000 26.0000 c-85 Cemant NiA 3000 6000
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ANEXO B.5: “SETTING DE DATOS DE SIMULACION PulsFrac”

i Dugisy Options ~ Ouipat Peems R Owtions fum Dataimgen V¥em How
SUNTA W OE @ 5 bas? ||
Pasmeters | wamhun | e | ey |
it [y ' fust o Pt fmsws | [voms e = lmm: [usies Jises CA TR
0 r e .- - i - - - o
Covmen Trpe. jhese 5 A xl e £ X Jts
8 (T il 1 2 =
X it ﬁ:- L
. e |t T | e CH R
s ) an b Tl n T . ]
dgaciey | Gppn ip dnns? X +mb.g~ L 1o Y
Gt e i 47 Lyt
jclemte Lhes ~ | it ¥
T ¥ ] aa r
ey e [ f [¥] 148 imcoay 5Tl LSl
3 r [T T oA |
e T T £ | hod Souay? rle
"% it ™ 204 ey redl
2epTs Gren tav I [ Somiris Im Ol
M fl n : 8u: L
_Crevtes Or Comenen |py ¥ g e O] Y e
[T 3 ¥ . Formstun Vo Type ¥ |setn 08 i
e fmaJoop fouw 1 [vaas 3 | - 'T_ = uns [ep Jumeet  [vawe: fowes  [omws  [owses =
3 . ™ = 2o ™ - ey = . ]
| T T i %1 - | e 0 AL TR T T Y
Dapee | NS :__ﬂﬂ_&:;‘ o | o | b wew  oes g tw | - e
i) B P Irfe mfut  wfes  mhee &=
“M!“ F —— o v dew G e =1
L 2 i.zi- e - - L s 4
= 7 Dot bomtandFacy v "
f - r ] - " -
r r e - o Ao Scke % Travs S 0
= oL
T {ues e
B A S =
s e T [rey— = 1 3 Jvess  fomss  Jeses *
[ Ay ast ™ ™ - "
B + | aer 5 .
Pt Locunen 8, —
row Ve *id
= i
st fmplvent  [veem? [veve) [vwed  lvewes  fomet  [owses ¢ e
r - - - "~ -
¥ |Eanig Lo
0 ¥l m 2
0 ¥_mes =
[ ¥ | Teen Pt .
3 ¥
. ET L
XY 5 [ Pesaywe- Ackpig™
|2 Y H_Swy by |
ey Duent Eivegs:
- [ Sosives | | e
el BEE T R L
1] me b —
e rTr
[ sy aing |
L L.
m i | wwr
[ P il
- o e e Jrg vt Jowns  Tows:s  [owse  [vmes m’_m_
" = . s ™ o - gt g gl
\ese. it 1 a Lo T T T T T oy
e, Lo an (m owee wmi ow @ oNw =l
o LI n te e (L] (] 5
“1 aten | oarer b s G Bonaror
- e - ™ - Ty
b LM’_—;- = ” = "
k .h-: a i O tan ¥ Tentom s
- Tl i
Lo  Postien 2 [ Otk
.08 o™ . k (60D e
:: ||I-t- [vaue 2 veed  Jvwses [vsees " ﬁ
3 e e e e ) r
W T L
Y Y
e | 0 f 0 f M.n'_
o i
‘i 4 KL T—
) Actator Py
0 Actitct T
Iz 3 e 7]
[Foetiame o AL 5 mL A e Vi o CaATee  SesTew G Tee  Fed s Tew .,w
s g gt Bonm Lot mn|




144

- Y 2 [uewe3 [veves [vewes
. - - ]
X
3
¥
I T T Tanrg Y
. [
1 X
- 0 ¥
T — X
raa an o v, vea voa s Tamage hemeen ¥
i Ty (I TED (TR UMY ERN '
) 13 " ] ] e =] [
e L - .. - = —
— o ust g vuws Jvmwes Jumews Jvwwes Jowewt
- e 0 3 3 - -
il L1 X
:: ot 0 ¥ lwans
Py P o
o . . o o - e = } '
(Po Langin; (i i) (PR Lasg, (P LG (P Lasgin. i Langh) (e Langln|
e Lyl onse o oren | N3 ST R T L4~ . = r
n ¥ issm (w3 | Ew (T iy TR A 3 i i
e - e ne - " ™3 03 - (3 -
¢ e
T ¥ loveea
- = - X e
~ T 1ok,
X | b raare . (w008
> | 2038
]
ry g [
e u .
e B Tize.
02 imcaeny ten e
3 -
— Py
Snelee L e Camage Trerem [
ashepsewgs ) 1
gt
el Ll
*
i NS

ol X o}
T e o nd
eWEa " ORA'R G Helg? o

_u_-_ulun-| mhle | fepeng |

i 5 st 1 3 1 i 1 Il 5 2 e
9 O ] . O [ - = " ) ) e kel 0w [ oe Btel O™ O]
Tani Ty |somiam.t b T i Fam Ene
Jpokiee Po XLl Lo T LY heede D e i)
=T s arer &Iy hownn T
o - s, T Joemes) (inlmmlse | n
s Y [DrgetowBomon  In  |¥ jomridd) | elmenin
T M 5 5 |t Toe S
X (Popeteppmter _ 1n_|'v | £210) {1om ettt B}
" H T n 1 jwiosn ret
Progemmbone  Jn [+ [wuad Besony
X S Ve e
il LE. TN
L8 VL .
Ll | e Dot Ry Ly o
o TR
18} gt | s
Ll S ConilTy
I L it ___
L Dot P Soopectus?,
owifcieg
| Onge com frac fiicency
ebeniToe | 8
Loy becfgg?
! u
1 L
mﬂﬁmlh—s—n
» #
Dmpimpms firgete LB
ol
.
4
B - 3
- oL i Tee e
i NN PTALAS A B HOLLIN PG e \:-th- a-ﬂ- g L rm .w




145

ANEXO C: “POZO SANSAHUARI 16D”

ANEXO C.1: “COMPLETACION”

2000 in Casing 0001

2400 n Bt size; 0.00- 260001

13.38in Caging. 0.00ft
963 in Casing: 0.00f

20,00 In Casing shoe, 26000 #

16.001n Bit size: 260,00 - 4856 00 f

13.38 In Casing shoe: 4896.00

12.251n Bitsize: 4896.00 - 7970.00ft

100 in Liner hanger. 7812004

963 in Casing shae: 7970.00ft

8.50n Bitsize: 7970.00 - 8400.00

700 in Liner shoe: 8313.00 &

Total bit chepth 8400.00

Temperature: 18000 Degraas F

o

Digparn
Pedorabons: 8078 00 - 3044 00 f
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“REGISTRO MASTERLOG”

ANEXO C.2

Descripeion Litologica

8027 PM /7647 PV
8130'PM/7750'PV

ARENISCA: CUARZOSA, GRIS CLARA,

TRANSPARENTE, TRANSLUCIDA,
8062'PM /7682 PV

@ 7983' PM/7603' PV
ARENISCA: CUARZOSA, GRIS CLARA,

ARENISCA: CUARZOSA, GRIS CLARA,
SUBREDONDEADA, MODERADA SELECCION,
MATRIZ CAOLINITICA, CEMENTO NO
NATURAL ANILLO RESIDUAL, FINO COLOR
BASE ESTIMADA ARENISCA "U" INFERIOR @

CAFE CLARO. POBRE PRESENCIA DE

BLANCO AZULADO, ANILLO RESIDUAL FINO
HIDROCARBURO.

TOPE ESTIMADO ARENISCA *U" SUPERIOR
TOPE ESTIMADO ARENISCA "U" MEDIA @
MODERADAMENTE DURA A SUAVE, GRANO

FINO A MEDIO, SUELTA, SUBANGULAR,
REDONDEADA, MODERADA SELECCION,
MATRIZ Y CEMENTO NO VISIBLE,
POROSIDAD NO VISIBLE. SIN PRESENCIA DE
HIDROGARBURO.

TOPE ESTIMADO ARENISCA "U" INFERIOR @
SUBTRANSPARENTE, SUBTRANSLUCIDA,
MODERADAMENTE DURA, GRANO FINO A
GRANO MEDIO, SUELTA, SUBANGULAR,
VISIBLE, POROSIDAD NO VISIBLE. CON
PUNTOS DE HIDROCARBURO COLOR
FLUORESCENCIA NATURAL AMARILLO
PALIDO, CORTE LENTO NUBOSO COLOR
COLOR AMARILLO VERDOSO, EN LUZ

SUBREDONDEADA, MODERADA SELE(’)CIC')N,
CLARO. BAJO LUZ ULTRAVIOLETA

WATRIZ ARGILACEA, CEMENTO CALCAREO,
POROSIDAD NO VISILBLE, ASOCIADO A
GLAUCONITA, PRESENCIA DE

MODERADAMENTE DURA A SUAVE, GRANO
HIDROGARBURO RESIDUAL

SUBTRANSPARENTE, SUBTRANSLUCIDA,
FINO, SUELTA, SUBANGULAR,
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ANEXO C.4: “PROGRAMA DE SIMULACION EPA”

148

&

Engineered Perforator Analysis

&

EFA
S i Performance Report .,..,u,..',‘“.,ﬂ',,.,,.
Company: £F Pefosmazonas Engineer: Framin Mens
l GENERAL INFORMATION |
Wil Sansafuan 16 Fiakd: Cuyabang
Depth to Top Shot: 56840000 (1) Borahole Dia: B, 5000 (i)
Fluid Waight: £.3380 {pog! Fluid Deseripbion:  Fresn Warer
Casing Position: ~ Centerad Gun Position: Ecceniarad
# of Strings: 1 Prapaved By: Soma Loper

Fowiiabion.

(onsofidated Sandsionse (055! .. {17-23% Por) .. (511K Csl

Intervaln: S07E-A084, ; Arang Linteror T ofd areng’ A0T4-B138
Special Motes: RAfresenonos 26717 reses 203 F. porosioads15%
Ko ST L ke, 0F (r'n) AP27 5 Bowt 16, G0R=300

GUN SYSTEM

System Dascription; ¢ 12 TAG - 5 SPF, 62 DEG, 38 GM 5PD

Gun Type: Enginesrad Scafinped Gur
Gun Size | Spf | Phase | Charge |  Charpe Charge PN Explosive
ﬁ‘." Type Gram Wl Type
500 | 5 | Se0E oE 38,0000 S0P 5000-405 HMX
Recommended Detonating Corg: 50 HUX AHY HMY
CHARGE DATA |
APT | APT%ac 1 Concrele | APl Sac 1 Concrele Ml Sieel Mild Sleel Hole
Test Ed | Penetration (in) Strangth  psi) Panabration (i) fin)
5 46,1300 54140000 10,1300 04400
[ TUBULAR DATA
Tusbiilar Sige Weight | Grade Shaath | Fluid Weight Cam Sty
String (in) (ib/1e) Mat (peg) [
Large 7. 0000 26,0000 G-g5 Cement NA 30005000




(PR S LSS R

4199 Wadd LT LiFE 3.:. Q&5 o =
: .
..,/..
1S
.H.E.W
LT E
L1 P M
-3
-
[ K4
LT
gl

BLFE | TEET X ZFD EGLE’L SLLF Y L] L &G0 ¥BLE0 LeEL6E

DLEE | BSSE ¥ O08E [ PR ] b4 3 056 g0 FELED 135 o

pdig | sdxpdig |=dieqgis isd i i5d Lol L

uys
BANEEAL EAMIIEL} FOH HNF | BONENSUS add) afuey anbjuyaa)
d40v opoN ol BINEL
fEaL WOYsm ] 2p syuaipeln | afesaay | uoiIEwI04
¥ gl |
P 0S¥ =N
150 LLZE = id

WHAQ ®2uue] 1M (9] 4808 - BL0F 1o N

671

«0Z0d THd NOIODDNAOUd Hd OAON» €D OXANV




150

ANEXO C.6: “SETTING DE DATOS PROGRAMA PulsFrac”

[ PulsFrac 83 - ~as-SANSAHUAR 16-CONNEX pul il

File Display Options Output(Print) RunOptions Run Datalmport View Help

BHRHR @ B p@ Help? his page) L1

Porameters | WainRn |  Whoe | Reporiing | ReservirPres |
WellDriled Formations Fluids/Points  Tubes Cylinders ~ Working Tools Humeric
Well General Unit Imp Value Formations Unit Imp [Valse 1 Value 2 Wel Fluids Unit Imp {Value 1 [Valie 2 [Value 3 '* e .
Weas Depth or PETD ft Y ! Use? 3 Mo Use? Ho Ho I 1
Devistion Type None Top ft Y| 00 Type Y_|Fresh Water
-TVD st Meas Depth i (8415.0) || Rock Type Top i Y| 0o
Interior Open to Atmos? Y |Ho Porosity 0.18 Position Y _|iterior
~Well Interior Orifice in Permeabili md Y |450.000 Use Defaufis? Yes 1978
Well Intericr Pressure psi Y 15 Formation Skin Thickness'; Y 12 -Density at STP lbvgal Y |[8ME E
Annulus 1 Open to Atmos? Y Formation Skin Pﬂmab!lnﬂ Y| 45.000 -Use Sound Speed? Ves)
-Annulus 1 Orifice in Equivalent Skin [ 121 -Sound Speed fils Y _|( 4500)
-Annulus 1 Pressure psi Y Use Rock Defaults? Ves -Compress| n0*6psi | Y |[ 366)
Annialus 2 0pen to Atmos? Y -Densty o3 ( 233 -Compressibilty st De| 1/10° psi [ 339
-Annulus 2 Orifice in -Young's Modulus W6psi |V [( 1.19) -Vigcosity 8t STP_ |cp Y |[ 100) 8025
-Annulus 2 Pressure psi Y -Poizsens Ratio (029 -Viscosity at Depth | cp [ 044
Use Surface Pump? Ho -Compressive Stren; si ( B000) Add Solids? Mo
-Pump Type -Tensile Siren, si { 250.0) -Density glem'd ft
-Pump To Grain Size in { 0:020) -Solids Gr Size in
-Pump Fiow Capacity sciimin | | -Crushed Grain Size  [in ( 0.010) -Wohime Fraction
-Maximum Pump Pressure |psi -Crushed Gr Cohesion [psi Y |( 100 Total Mass in Well [} (122317.1) 8078
Use Defautt Roughnesses? Y |Yes Formation Fluid Type Y _[Medium 01 i
Use Fluid Defaufts? tio
As Driled Unt  |imp |Valug 1 Value 2
oy b y i = - H’es:ure Points Unit [imp [Value 1 \{wez ‘\/:we i |
Top + v ‘ 08 Use Speed? Yes :53 ap s e \_es - \_es
- = 1 "
e P P T “Sound Speed W |v | w0 ;"i - M Maghclckto E’P?"di :
z y | Compressity irepsi [ |( 681) e U gz
“Conpressibity al Res 10 psi | |( 524) et pi ML -
Viecosty &t STP o 405 Pesition 1 - Interiof Interior Reserveir {
-Viscosiy st Res Conds|cp [ 129) Resoney Pt No - ! B
Formation Pressure 5l Y | 21 I h.ham San:l e L
-
Cm— 9 20 Use Difference? Ne o L i ! 4 1l
Depih for PresTemp |1 v | egro L] £ Ao Scal,  Trans Scae,
Use Defaut Stresses? Ho e 0 15
Stress Magniude v ] P, Diplayed Weight= 0
NercalGradient __|psit o 4 Tl Vingd- A1 B
Max Horiz Gradient  |psift 068 [ et points lint Tow Tvabie s Tvawes  Tuaes L7
4 1} b
File Name:  ~as~SANSAHUARI 16-CONNEX pul RunDate  View Date CuloffTme  StopTime  Run Time . -
e (0.500000  0.000000 PU!SF“]C
o | o] 1
& PulsFrac 8.3 - ~a3~SANSAHUARI 16-CONNEX pul - — (T
File Display Options Output (Print) RunOptions Run Datalmport View Help
B H pE & Help? tihis page) | - |
Main Run | Inhale ‘ Reporting | Reservoir Pres |
Tubes Cylinders ‘Working Tools Numeric
i CEpT U PETE i ¥ T = T " y
Deviation Type None Top ft v | oo Type ' _|Fresh Water £ 7es
-TVD st Ieas Depih ft (8415.0) || Rock Type Sandstone Top n v | 0o 7
Interior Open to Atmos” ¥_|MNo Porosity 818 Posttion Y _|interior
-Wel Interior Orifice in Permeabi md Y _|450.000 Use Defaults™ Yes
-Wvel Interior Pressure pei Y 15 Formation Skin Thickr Y 12 -Density at STP Ibigal Y _|( 6345)
Annulus 1 Open to Atmos? ¥ Formation Skin i Y | 45000 -Use Sound Speed? (ves) 578
-Annulus 1 Orifice n Equivalent Skin ( 121) -Sound Speed s ¥ _|( 4s0m) 4
-&nnulus 1 Pressure psi Y Usé Rock Defaubs” ves & i 110% psi [ i 386) 1
Annulis 2 Open to Almos? ¥ Density glem?3 { 233) o st Del 1/10°6 psi 338
-Annulus 2 Orifice in -Young's Modulis 1wepsi | v | 118) Viscosity at STP __|op Y 1.00)
-Annulug 2 Pressure psi ¥ Poigsons Ratio { 025) Viscosity at Depth _|op { 0.48)
Use Surface Pump? No _Compressive Strength |psi (8000} Ag4 Solids? No 8025
-Pump Type ~Tensle Strengtn psi ( 250.0) Density g/enr'3
-Pump To _Gran Size in ( 0.020) -Soligs Gr Size in
-Pump Ficw Capacity sefimin _Crughed Grain Size _|in { 0810) _Volume Fraction ft
Msximum Purrp Pressure | pei _Crughed Gr Cohesion _|psi v |i 100 Total Mags in Vil b (122377 1)
Use Default Y |Yes Formation Fluid Type Y |wedium Oi “
4 Driled Uni_|mp [Value 1 |Vale2 || Use Flud Defauls? e i
a o Eﬁ gy ) e I'—l‘ri::_s’ure Points unit_[imp an=1 :::.e 2 J}:::e 3 {1
Top ft ¥ | os e ¥ - Depth 1 # 8040.0 5081.0 5081.0
Diameter in ¥ | aso0 e — Y { 300 Pres or Diff i (3507 ( 2528 (2871} {
= + |[_-Compressibiity 1nogpsi | v | 681) ped { { ) ( ) {
_Compressibilty at Res J1/10°6 psi ( 524) Type n Fluid n Fluid b
Viscosty st STF o P Position 1 Interior Interior Reservoit [ B125
Viscosty t Res Conds|cp ( 1.29) Reconber Pocly o L ¢
Formation Pressure __|osi v | zan DegthéomSwdbeos 0 L
& sy Use Difference? te No '
Degth 2 ft
Depth for Pres/Temp. ft Y |8&oe10 -
Use Defaut Stresses? Ho Dge? 8i7s » =]
_Stress Magniude Y Posttion 2 Axial Scale, R Trans Scale, in
Vertical Gradient psit o7 14 A zézm - w‘f in
_Max Heriz Gradient _|psift 0.65 letion Points Unit_[imp [Value 1 Value 2 Value 2 \ g S
—Min Horiz Gradient | st v | o2 e e o . TS
‘ i * . v
Fils Name:  ~as~SANSAHUARI 16-CONNEX pul Run Date  View Date Cauteff Time Stop Time Run Time >
112013 0500000 £.000000 .PU,SF’aC

il =] \
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16 PulsFrac 8.3 - w25 SANSAHUAR! 16-CONNEX pul [r————
Fle DisplayOptions Output(Prinf) RunOptions Run Datalmport View Help
=1 kL Ol =& Help? s page)
| Parameters | painm | il | Reporing | ReservorPres |
WellDriled Formations Fluids/Points  Tubes Cylinders ~ Working Tools Numeric
Value? | Wiell Fuids init mp [Valuet  [Vae2  [Veed  [Vawed  |VakeS  |[Tubes Ut |imp [Valie1  |Vale2  [Valued e
Ne Use? Ne Ne He Ne Use? Ho e
| Type Y _|Fresh Water [ Type ¥ _|Casing-Cemer
| Top # ¥ | o0 Top [ Y| w
Postion ¥ iterior Eatom [ ¥ | sasn
Use Defaults? Yes Outside Diam in Y | 7.000 1975
DensiyatSTE [bigal | v |[8345) 002 (for Adapler Sub) | ¥ E
Use Sound Speed? (Wes) Use Default D? Yes
SoundSpesd | s ¥ i 4s00) nside Diameter n ¥ {6547
Compressbity |10 psi |V [ 368 nner Cy1 0D ¥
Compressibity at De| 1110 psi | [ 235 inner Cy Fires Tonl 17
Viecosiy al STP ¥ | 100 Grade ¥ | s a0
Viecosty al Depth g [ 044 Eook Vield 1043psi v | 80) p
dd Solids? He Vieight per Length WR v | 1o
Densty glem*3 Use Default Burst/Collapse? '— Ve [
Soids GrSize  |n Burst Pressure si |V ( 4mey
Volume Fraction Collapse Pressure 80 Y
Total Mass in Wel__[b [122377.1) + B r ¥ | 100 07
.| 1 || Packer Set? [
- - Pressure Rating |_p£|
ms:urepams und Jmp [vaie 1 [vabe2  [uabed  [vabes  [vaes |-t —
loe’ b ] b Ye b * Load for Down Mofn | 10°3 6| ¥
| Degth 1 i 50400 50810 50810 80810 80870 e PR
|Presorliff lpsi | |{ 3807)  f 3 (7)) (19 ( 3528 sl Packer Load T 8%
| Type 1 n Fiid In Flid n Flid n Flid ey rrc |
Position 1 - Interior Imterior Reservoir  Gun Interior “Pivs Surisce Losd Rt | Y u
e P - - - - Cement Youngs Modulis |10 psi || 250
e 5"‘;’ i | Cement Comp Srength___|psi 2000 1
w
Use Difference? o o e e S S it -
| Depth 2 f S Open Fraction v Al Seale, 1 Trans Scale,
Hpe 2 Hole Density m 20 15
Posiion 2 “Hole Dismeter m Displayed Veight= 0 b
Vi ' Ve waet | |8 Total Weight= €414 b
[T —— Timt Toon [vaiet — Tvabe?  [abed  lvalied  Ivabes || ®-Yiekd Mulipier Y| 100 o
‘ | i
File Name:  ~a5~SANSAHUAR] 16-CONNEX pul RunDate  View Date CuleffTme  StopTime  Run Time .
iz 0500000 8.000000 PulsFrac’
F‘me INotes:
5 PulsFrac 83 - ~as- SANSAHUAR] 16-CONNEXpul o s s — =2 S|
Fie DisplayOptions Output(Pint) RunOptions PRun Datalmport View Helg
_d% W% B OE | 3| & Help? (this page)
[Paramelers | ManRen | hole | Reporting | ReservirPres |
WellDrille¢ Formations Fluids/Points ~ Tubes  Cylinders  Working  Tools  Numeric
Valued  |VakeS  |Valef Cylinders Unil g [Vale! [Vabe? [Vaked [Valued |VaheS ||Existing Perfs Ui [mp [Valet [Vl *  ezc
te Ne He Use? Yes Yes Yes Ves Use? Mo |
| Type Y _|Wireline Cable Head Std Cylinder Firing head Cap Top Y |
Top £ |¥| oo 30480  B0SO0  BOED  80E20 || Beltom ¥
Bottem R |¥ |en80  B0S00  B0S0O  BOGID  80B40 || HoleDenshy ¥
Diameter m_|¥ |oss 20 335 33 asm Phasing ¥ o
Active? Yes -Planes
ToolTo Fire 1 Casing Hole Diam ¥
Pressure-Actuated? No Formation Hole Diam ¥
-Firing Pressure pei | | *Penetration ¥
Use Default Strength? Yes YVes Yes Yes Ves Max Damage Thickness Y
~Book vield W3k Y |( 71) (WS (7TIST) (3578) (12723) || PermDamage Factor s
* il Wuliplier ¥ | 100 100 100 1.00 1.00 = &
Stretch fkFtRL|  |( 0€2) —
Fulout Foree bt 5000 Fl;:": T e} :"" i
Presgure Rating pei Y | . |
*Load for Notien 103k v L] A LRl
Max Load 03] ¥ Frremmees . Ll 807
Pressure Undernesth |psi |V | S F o -
Use Defaut Weight? ves ves ves ves ves Mot Lo
{Per Lengih) (Per Length) (Per Length) (Per Length) (Per Lengtn)|—Tanes
UEE) (T4 (W25 (1513 (s |4
(45142) [ w49 (323) (454 (87 Werking Unit Imp [Vae 1 |Valu
lo No Ne lo e Use? No 1r)
.T_: Hame apo U
ki [Vae [ Top f Yy | sora0
Bottom i v | 80840
v TVD s Center i (BUBO.T)
g Intal Pressure psi () B7s
4 Formation Pressure __|psi ( 287) A“"z'::‘“" T”’;‘; Senke,
Creste Equiv Fi i
= = Gl Displayed Weight= 0 lb
3 Sl Total Weight= €414 b
4 R | FRU— '
File Name.  ~as~SANSAHUARI 16-CONNEX pul Run Dale  View Dale CuloffTime  SiopTime  Run Time
s : 500000 0.000000 .Pustrac"'
* [ |




152

[& PulsFrac 8.3 - ~as~SANSAHUAR! 16-CONNEX pul [———— il 5 3]
Fie DisplayOptions Output(Print) FRunOptions Run Datalmport View Help
AH®R T B [ M Help? this page)| L |
Parameters | MainFun |  Whole | Reporting | Reservoir Pres |
WellDrilled Formations FluidsiPoints  Tubes  Cylinders  Working  Tools  Numeric
Bofim L Y TE0ET *Yield Muligher 100 A
Auto Frac Hum? No “Gun Vol Factor 7 on i j
e L L8 Carrer Top £ v |00
(Per Length) ;Em Carrier Bettom # Y [ 80850
(s LYl " || Transfe Hole Diam n
[ 537)  |[Working U |mp[vawe! [Vsue2 [vabe3 |Vaet |vaues |.* CHARGEHOLES i i
pr Use? o No No Wo | Chargeftole Top v 80780
* || Name Naps U | Chargeftiole Bot 1Y 80840
| Top f ¥ |sorso | HoleDeosty ~ |# 1v | S0
Botiom f Y | 80840 | HolePhasing |dearee Y | €D
TVD at Center f {8080.7) Flanes
ntis| Pressure i [ 358 | Eharge Type Y s
Formation Fressure E» { 2871) -Zinc Case? Y Mo I
Create Equiv Frac (enter) | Weight 4 LV | 80
g , |Llanter Strength gt [v | a0 "
Totsl Explosive Mass kg { 131)
*Gun Internal Rem ¥ i va)
"Gun Externgl Rem ¥ | 0s2) aass
Carier Hole Dism n v | o -
Hoke Opening Peried | 000
Hole Opening Delay |8 0001
Viel CasngHole Diam || | 0.40
Formation ok Dam | | | 038
* Penetrstion n |y | 200 1255
-Max Damage Thickness |in Y | 0500
-Perm Damage Factor 050
¥ WEIGHT CELERLLLLL: & J
Use Defaut Weight? Yes L
Wieight b { 5207) - il
n Dispiayed W7 No foxal Seale, # Trans Scsle,
+ [ 25 1%
- Displayed Weight= 0
Total Weight= €414 b
‘ [ I '
Flle Hame:  ~as~SANSAHUARI 16-CONNEX pul Run Date  View Date CuloffTme  StopTime  Run Time
203 0.500000 0000000 .PU!SF”“’
™ ] [ |
[6 pulsFrac 83 - ~2s-SANSAHUAR! 16-CONNEX pul T ———— =
Fie DisplayOptions Output(Print) FRunOptions Run Datalmport View Help
BHB 0E @& Help? this page)| L |
Parameters | wanRun | imhole | Reportng | Reservorrres |
WellDriled Formations FluidsPoints  Tubes  Cylinders  Working  Tools  Numeric
alue 6 Propellants Ui [imp [Value!  [Vale2 |Value3  |Valed |ValieS  |VabeB | Mumeric unt  [mp [Value e
o Use? (Ne) o) (o) ) (Ne) Use Defaul Oplimization? B
Tool Type (SmGun.T) D Faclor (Frac) 0028
Carrier Top £ |v |(808ep) D Faclor (Gun) 0015
Carrer Bottom t |y |(eoeso) D Factor (nhoks) 0008
ChargeHok T t |y |(eorep) Min Zone Size it v | 100 i
ChargeHolBotiom |1t | v |(80840) ~Zons Growth Ratio 1007826
Propelant Size Y Max Zone Size it ( 5920)
Propelent Dismeler || ¥ |( 5.210) Use Defaul Fallre Times? Yes
[ Propelient Top # |v |eoe0 -BurstiColspse s (0.00250)
Propelint Bottom #  |v |ess00 -Bending s {0.00500)
Propelant True Length & |v | 20 Axial Yied s (0.00500) s
Loatin % v 3y PackerPlg Load s (0.00500)
TotslPropelantMass  Jkg | |( 378 PackerPlug Pressure s (0.02500)
“Use Defauk Burn? Y |ves Cable Pulout s (0.02500) #
*Jgnition Fraction (00237) Use Defaul Res Layer Height? Yes
[+ Propelsnt Delay s (00003) -Sid Reservor Section Height |1 Y |( 24
* CharacterisicLen |in ( 21) Use Reservor Cutoff? No 815
+_Form Faclor (073 Reservoi Culoff Top it ( 00) e
i + |[_-Reservol Cutoft 8ot it (328084.0)
Use Default Frac Properties? Yee
ncipient Frac Length in { €.00)
-Open Hole Frac Efficiency ( 0.700)
Run Cutoft Time s 8385
Allow Perf Cleanup? Yes
L
Be1s L
Axial Scale, ft Trans Scale, in
20 %
Displayed Weight= 0B
Totsl Weight= £414 b
4 " —— '
Fle Name: ~as~SANSAHUAR! 16-CONNEX RunDate  View Date CuloffTme  StopTme Run Tme
™ iz ) 0500 0000005 .P"!SFM""
wll \




2088 8 00 0|8 G0 0|0t
Paameters | ManRm Wik | Reporing | Resenoipres |

Show V TeoliSneld ¥ Weror/Shel! [V Amnuks |/Shel2




