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Basic Sediment and water (contenido de agua libre y sedimantos)
Capital expenditures (Costos inversion)

Centipoise (unidad de viscosidad)

Coiled Tubing

Relacion gas-petroleo

Pulgadas (medida de longitud)

indice de productividad

indice de productividad

Miles de barriles por dia

Mles de barriles de agua por dia

Kilogramos (unidad de masa)

Kilogramos por metro cubico

Kilometros (unidad de longitude)

Permeabilidad relativa al petréleo

Permeabilidad relativa al agua

Litro por minuto (unidad de caudal)

Metros (medida de longitud)

Milidarcy (unidad de permeabilidad)

Minutos (unidad de tiempo)

Milimetros (unidad de longitud)

Millones de barriles

Open expenditures (Costos de operacion)

Presion del intake

Libras por pulgada cuadrada (pound per square inches)
Libras por pulgada cuadrada por pie

Presion de fondo

Presion del yacimiento

Segundos (unidad de tiempo)

Shoots per feet (tiros por pie)

Shoots per meter (tiros por metro)

Shell perforating optimization tool

Sistema de tratamiento de aguas de produccion
Tubing conveyed perforating (cafioneo por tuberia)
Tasa interna de oportunidad
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TPP
TVD
USD
VPN
WTI

Tiros por pie

True vertical depth (profundidad vertical verdadera)
Dolares americanos

Valor presente neto

West Texas Inetrmediate
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GLOSARIO

AGUA DE PRODUCCION: agua producida con petréleo y gas, provenientes de
yacimientos con agua inicial, acuiferos activos o proyectos de inyeccion de agua.

AMBIENTE DE DEPOSITACION: punto geografico en donde se acumulan
sedimentos y organismos bajo condiciones fisicas, quimicas y biologicas. Se
clasifican en continentales, costeros o transicionales y marinos.

AMBIENTE MARINO: es aquel punto geografico en que la energia de transporte es
funcién de la dinamica marina, y donde los sedimentos llegan generalmente a través
de los ambientes de transicion, ya sea por removilizacion y erosion.

ANTICLINAL: pliegue en el que las capas de la roca son convexas hacia arriba, en
donde las capas de roca mas antiguas forman el nucleo del pliegue, y a partir de
ahi, se disponen rocas mas modernas. Forman muchas trampas de hidrocarburos,
con sellos en las capas externas del pliegue, y rocas de yacimiento en el nucleo.

ARENA: sedimento compuesto principalmente por granos que varian en su tamafio
en un rango 0.063mm a 2 mm.

ARENISCA: roca sedimentaria de textura detritica, con un tamafio de grano de
0.063mm a 2 mm, resultado de la consolidacién y diagénesis de la acumulacion de
arena, material organico o mineral. Puede estar compuesta por cuarzo, feldespato,
o fragmentos liticos. De acuerdo con el contenido de sus elementos o de su
cementante, la arenisca puede denominarse: Arcosa (predominio de particulas de
cuarzo), grauwaca (predominio de feldespatos), arenisca arcillosa (cementante
arcilla), arenisca limosa (cementante limo), arenisca calcarea (cementante
carbonatos).

BARRAS: son construcciones costeras angostas y elongadas que sobresalen
ligeramente de la marea alta. Estan formadas por la acumulacién de grava, arcillas
y arenas, por una corriente litoral.

BASAMENTO: corteza terrestre situada por debajo de los depdsitos sedimentarios
y que llega hasta la discontinuidad de Mohorovicic. Corresponde a rocas igneas o
metamorficas deformadas mas antiguas, que casi nunca desarrollan porosidad y
permeabilidad necesaria para comportarse como un yacimiento de hidrocarburos.

BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE: es un método de levantamiento artificial
altamente eficiente para la produccién de crudos livianos y medianos, que tiene
como principio fundamental levantar el fluido del reservatorio hasta la superficie,
mediante la rotacion centrifuga de la bomba electrosumergible.
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BOMBEO MECANICO: es el método de levantamiento artificial, que consiste en
elevar de manera artificial el fluido que se encuentra en el pozo, a partir de una
bomba de subsuelo de accidon reciprocante que es abastecida con energia
transmitida a través de una sarta de varillas (cabillas)

CAIDA DE PRESION: para efectos de andlisis nodal, la caida de presion es una
medida de las obstrucciones a través del sistema de flujo. La tasa de produccion de
un caudal a través de la roca esta4 determinada por el diferencial de presion,
permeabilidad del sistema, viscosidad del fluido, y por el area y longitud del camino
entre el pozo y el yacimiento. Las obstrucciones del Debris, residuos de roca y otras
obstrucciones hacen con que la permeabilidad se vea reducida y la caida de presion
aumente, disminuyendo la produccion de un pozo.

CALIZA: rocas de origen quimico compuestas principalmente por Carbonato de
Calcio (CaC0O3), el cual es un mineral blanco y parecido de calcio, de dureza 3 en
la escala de Mohs.

CAMPO: es la porcion del area en cuyo subsuelo existen uno 0 mas yacimiento
descubiertos, que se ha decidido explotar comercialmente.

CANONEO BAJO-BALANCE: tratase de crear orificios 0 conexiones a través del
casing o liner de produccion bajo condiciones en las cuales la presion hidrostéatica
al interior del casing o Liner es menor que la presion de la formacién. Cuando el
cafioneo es hecho, hay una tendencia de que del reservorio haya flujo hacia el pozo.

CANONEO SOBRE-BALANCE: tratase de crear orificios o conexiones a través del
casing o liner de produccién bajo condiciones en las cuales la presion hidrostéatica
al interior del casing o Liner es mayor que la presiéon de la formacion.

CARGA MOLDEADA: es un cono de polvo metalico comprimido o de metal sélido
extruido, elaborado mediante una técnica de precisién envuelto en un explosivo
secundario y una cubierta, que se detona a través de un cordon detonante. El chorro
generado por la carga moldeada proporciona el canal de comunicacién entre el pozo
y la formacion.

CASING: tuberia de acero colocada y cementada al interior del pozo en el proceso
de perforacion, con el fin de estabilizar el pozo. Forma un componente estructural
del pozo y sirve para prevenir derrumbes de la formacion hacia el pozo, mantener
control de los fluidos de la formacion, y aislar los fluidos del pozo de las formaciones.

CHERT: son minerales que pueden ser de origen biogénico, detritico, quimico e
hidrotermal. Son compuestos principalmente por 6xido de silice (SiO2), y pueden
incluir pequefios trazos de Aluminio, Hierro, Manganeso, Calcio, Potasio, Sodio,
Magnesio, Niquel, Cobre, Estroncio, Bario y Titanio.
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CLASTICO: sedimento derivado de rocas preexistentes, transportados a otro lugar
y re depositados antes de formar otra roca, como los conglomerados, areniscas,
limolita y lutita.

COILED TUBING: ensamblaje continuo de tuberia de acero ductil de alta
resistencia, usualmente con tamafios entre 1y 3 1/2 in. Puede ser corrido dentro de
un pozo sin necesidad de realizar conexiones y su longitud alcanza los 22000 pies.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: es una representacion de los distintos tipos de
rocas y ciertos fendmenos geoldgicos en orden cronolégico de acuerdo a la
evolucion geoldgica y el principio de superposicion de un area determinada, el cual
menciona que las capas de sedimento se depositan en una secuencia temporal, en
donde las mas antiguas se encuentran en una posicion inferior a las mas recientes.

COMPLETAMIENTO: disefio, seleccion e instalacidon de tuberias, empaques,
herramientas y equipos dentro del pozo, con el fin de producir el pozo de manera
rentable, segura y controlada.

CONECTIVIDAD CONVENCIONAL: para efectos del presente proyecto, se
clasifican como conectividad convencional, los métodos explosivos de cafioneo
para establecer una conexidon pozo-yacimiento sin incluir la perforacién con
materiales propelentes.

CONECTIVIDAD: es el proceso usado para establecer una comunicacion entre la
zona cercana del reservorio y el pozo. Normalmente se hace creando perforados a
través del revestimiento y cemento, hasta llegar a la zona productora.

CONGLOMERADO: roca sedimentaria de tipo detritico, de didmetros mayores a
2mm, y compuesta de fragmentos redondeados de distintas rocas o minerales que
Se unen por un cemento 0 matriz.

CONTACTO CONCORDANTE: relacion geométrica de la depositacion de los
sedimentos en forma de estratos o capas paralelas, en ausencia de cambios
ambientales o movimientos tectonicos.

CONTACTO DISCORDANTE: relaciébn geométrica entre capas de sedimentos que
representan un cambio en las condiciones en que se produjo la deposicién.

CONTRATO DE ASOCIACION: contrato en el que el operador recibe del Estado
una zona para explorar y explotar el subsuelo durante un periodo determinado, que
normalmente oscila entre 23 y 50 afios. El Gobierno recibe del operador el pago de
una regalia, la cual varia entre el 3% y el 20% de la produccioén.

CONTRATO DE CONCESION: contrato en el que el Estado se asocia con una
companiia petrolera o con un consorcio de ellas definiendo un "Operador”, con el
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objetivo de explorar y posteriormente explotar un yacimiento de hidrocarburos. El
producto se reparte en proporciones acordadas. Las empresas asociadas asumen
completamente el riesgo y los costos de exploracion; sélo en el caso de encontrarse
campos comerciales.

CONTRATO E&P: contrato de Exploracion y Produccion, en donde el contratista
define el programa de trabajo, construye y es duefio de las facilidades, y opera con
autonomia y responsabilidad, a su propio riesgo y costo.

CRUDO PESADO: crudo con una densidad menor a 22.3 °API, segun el Congreso
Mundial del Petréleo.

CUARZO: es un mineral compuesto de Silice (SiO2), que se puede encontrar en
los granos de las arenitas y limolitas. Ademas, es el principal constituyente de las
rocas graniticas. De dureza 7 en la escala de Mohs.

CUARZOARENITAS: arenisca con una composicion de granos de arena de cuarzo
detritico igual o mayor al 90%.

CUENCA: estructura geoldgica concava, donde los buzamientos de los estratos
convergen hacia un punto central. Depresion de la corteza terrestre formada por la
actividad tectonica de las placas y la subsidencia, en la que se acumulan
sedimentos.

DEBRIS: residuos de los cafiones y exceso de arenamiento en los perforados.

DECLARACION DE COMERCIALIDAD: es la comunicacion escrita, mediante la
cual se declara que el descubrimiento que se ha hecho en el &rea contratada es un
Campo Comercial.

DELTAICO: dep6sito sedimentario de transicién, con estratificacion cruzada,
acumulado en los deltas, comprendido por arenas finas, arcillas y limos, alimentado
por una corriente fluvial y distribuido por olas y corrientes de lago o mar

DENSIDAD DE DISPARO: es la medida de las perforaciones hechas por unidad de
longitud del cafion. Normalmente se miden en tiros por pie (TPP) o tiros por metro
(TPM). La densidad varia entre 1y 27 TPP.

DEPOSITO ALUVIAL: conos de sedimento localizados cerca de las margenes de
las cuencas sedimentarias. La fase predominante son los conglomerados matriz-
soportados, bien estratificados, y puede contener arena de canales migrados
lateralmente sobre la superficie del abanico.
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DEPOSITOS FLUVIALES: sedimentos depositados por las corrientes de los rios,
las cuales son el agente que erosiona, transporta y deposita mas sedimentos, que
cualquier otro ambiente.

DIAMETRO DE PERFORACION: es el diametro del orificio que hace el chorro de
la carga moldeada cuando impacta la pared del revestimiento.

DISPOSAL: pozos de disposicién de agua de produccién, que fue separada en las
facilidades de tratamiento.

EMPUJE HIDRAULICO: se tiene un acuifero, que se expande y desplaza al
petrdleo o gas desde el yacimiento hacia el pozo. Si hay un constante suministro de
agua al acuifero, significa que no hay caida de presion en el sistema o cae muy
poco y el desplazamiento se produce por la constante entrada de agua al sistema.

ESPESOR: distancia perpendicular entre la base y el tope de un estrato.

ESTRATIGRAFIA: es el estudio de las capas de rocas sedimentarias, para
determinar el orden y el tiempo de los eventos en la historia de la tierra.

ESTUARIO: es un cuerpo de agua que se forma cuando las aguas dulces
provenientes de quebradas y rios fluyen hacia el océano y se mezclan con el agua
salada de mar. Recibe sedimentos de fuentes fluviales y marinas, contiene facies
influenciadas por mareas, olas y procesos fluviales.

EXPLORACION: proceso mediante el cual se buscan las reservas petroliferas que
se encuentran en el subsuelo a cientos o0 miles de pies, y el tnico método efectivo,
es la perforacion de pozos exploratorios. Existen varios tipos de exploracion tales
como: geoldgica, geofisica, sismica, gravimétrica, y magnética.

EXPLOTACION: proceso mediante el cual se transporta el fluido del yacimiento
hasta la superficie, mediante la perforacion del subsuelo, e implementacién de
tecnologia que maximice el potencial de los pozos.

FACILIDADES DE PRODUCCION: conjunto de equipos, herramientas y tuberias
mediante los cuales se separan las 3 fases (petroleo, gas y agua), para un posterior
tratamiento, con fines de comercializacién, en el caso de los hidrocarburos, y de
vertimiento, inyeccion o disposicion, en el caso del agua producida.

FACTOR DE RECOBRO: es la relacion en porcentaje de la cantidad de
hidrocarburos recuperables de un yacimiento.

FALLA INVERSA: esta falla se genera por fuerzas de compresion, en donde el
bloque que esta encima del plano de la falla sube con respecto al bloque que esta
debajo.
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FALLA NORMAL ANTITETICA: esta falla se genera por fuerzas extensionales, en
donde el bloque que esta encima del plano de la falla baja respecto al bloque que
esta debajo, y la falla y los estratos se inclinan hacia direcciones opuestas.

FALLA: fractura en la corteza terrestre por la cual se mueven los cuerpos rocosos
que son separados por la misma. Existen tres principales tipos de fallas; fallas
normales, fallas inversas y fallas de desplazamiento horizontal.

FELDESPATO: mineral aluminosilicato de bario, sodio, potasio y calcio, que esta
presente en las rocas igneas, metamorficas y sedimentarias. Tiene una dureza de
6 a 6.5 en la escala de Mohs, y es blanco o incoloro, o toma coloraciones cuando
hay presencia de otros minerales.

FLUIDOS DE PRODUCCION: fluidos del yacimiento (petréleo, gas y agua), que
llegan a la superficie a través de pozos, ya sea por flujo natural o sistemas de
levantamiento artificiales.

FORMACION: es una unidad litoestratigrafica formal que define cuerpos de rocas
caracterizados por unas propiedades lotologicas comunes (composicién y
estructura) que las diferencian de las adyacentes.

GELOGIA DEL PETROLEO: es una aplicacion de la geologia que estudia todos
los aspectos relacionados con la formacion de yacimientos petroliferos y su
prospeccion.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL: es la rama de la geologia que estudia la corteza
terrestre, estructura, relacion de las rocas que las forman, geometria de las rocas y
posicién en que aparecen en superficie.

GLAUCONITA: mineral siliceo verde originario de los sedimentos en el lecho
marino, y forma una gran proporcion de los depdsitos marinos someros.

GRANODECRECIENTE: conjunto de estratos en los que el tamafio medio de grano
disminuye progresivamente desde el muro hacia el techo.

GRANULOMETRIA: medicion y graduacion de los granos o particulas de una
formacién sedimentaria. Los principales tipos de roca de mayor a menor tamafio
son: Conglomerado, arena, limo y arcilla.

GRAVEDAD API: es una escala de la gravedad desarrollada por American

Petroleum Institute, para medir de densidad relativa del petréleo, expresada en
grados.
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INCONFORMIDAD ANGULAR: discordancia en donde los estratos mas antiguos
buzan con un angulo distinto al de los méas jovenes, generada por movimientos
tectonicos.

INFRAYACE: en término de estratigrafia, indica que es una formacion o unidad de
roca que se encuentra debajo de otra.

KEROGENO: material precursor del petroleo insoluble proveniente de la materia
organica y sedimentos que se encuentra dentro de los shales. A partir de diferentes
tipos de kerdgeno, se desprenden los hidrocarburos.

LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL: uso de medios artificiales para incrementar el
flujo de liquidos, tales como petroleo o agua, desde pozos de produccion hacia la
superficie.

LIMO: es definida como el tamafo de grano entre 4 y 62 micrones.

LIMOLITA: roca sedimentaria, de textura clastica y grano muy fino. Esti
conformada por particulas cuyo tamafo oscila entre 1/16 mm y 1/256 mm de
diametro. Compuesta de feldespato de cuarzo detritico, filosilicatos del grupo de las
micas (ilita) y de limos principalmente.

LINER: tuberia usada para revestir la seccidén productora de un pozo debajo de un
casing existente. El liner se extiende desde la profundidad deseada hasta 100 pies
por encima del revestimiento intermedio de un pozo. Normalmente son colgados
con un dispositivo al revestimiento intermedio.

LITOLOGIA: es la ciencia derivada de la geologia que estudia la composicion y la
estructura de las rocas, como su geometria, caracteristicas fisicas y quimicas y
tamano.

LODOLITA: roca sedimentaria, cuyo tamafio de particula es menor a 0.062 mm,
formada por la mezcla de arcilla y limo, que al litificarse no presenta fisilidad.

LONGITUD DE PENETRACION: distancia desde la cara de la formacién hasta el
extremo o punta del tinel generado por el chorro de la carga moldeada o el agente
de conectividad.

LUTITA: roca sedimentaria silicea compacta, dura de grano fino, con un tamafio
de 0.1mm a 0.5 mm de didmetro. Compuesta por detritos clasticos constituidos por
particulas del tamafo de la arcilla y del limo. Estas rocas detriticas de grano fino
constituyen mas de la mitad de todas las rocas sedimentarias.

MECANISMOS DE PRODUCCION: son aquellos que aportan la energia necesaria
para que los fluidos del yacimiento fluyan o se desplacen hacia el pozo, y de ahi
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hacia la superficie. Estan influenciados por la presién de pozo, y la presion de
burbuja.

MIGRACION: movimiento de los hidrocarburos generados, desde la fuente hacia
las rocas yacimiento, debido a efectos tectdnicos o de las condiciones fisicas. La
migracion se produce habitualmente desde un area estructuralmente baja hacia un
area mas alta, debido a la flotabilidad relativa de los hidrocarburos, en comparacion
con la roca adyacente.

OROGENIA: ciencia que estudia el movimiento de las placas que subyacen a la
superficie terrestre. Este movimiento puede describirse como el causante de la
formacién de las cadenas montafiosas.

PETROFISICA: es el estudio de las propiedades fisicas y quimicas de las rocas y
su interaccion con fluidos.

PHASING: es el angulo que existe entre las cargas. Los angulos de Phasing méas
usados son 0°, 180°, 120° y 60°.

POROSIDAD: es el espacio en una roca el cual no esta ocupado por ningdn material
sélido, permitiendo asi el almacenamiento de fluidos; esto depende del tamafio y
empaquetamiento de los granos que forman la roca, por lo cual la porosidad es
mayor en los sedimentos no consolidados que en aquellos sometidos a litificacion,
ya que la conversion de los sedimentos en roca sedimentaria origina pérdida de la
porosidad como consecuencia de la compactacion y la cementacion.

POZO EXPLORATORIO: es un pozo por perforar en busca de yacimientos de
hidrocarburos, en un area que no ha sido probada.

POZO: perforacion en el subsuelo con revestimiento de tuberias de diferentes
diametros a diferentes profundidades, para la exploracién y explotacion de
yacimeintos.

PROPANTE: solucién liquida compuesta por un agente fisico particulado y un fluido
con propiedades fisicoquimicas especificas para garantizar la estabilidad de los
perforados generados por el cafioneo.

PROPELENTE: agente reactivo que aporta la energia necesaria para permitir que
las cargas durante la conectividad, ya sea moldeadas o alternativas penetren a
través de la formacion de interés.

ROCA GENERADORA: roca sedimentaria rica en contenido de materia organica,

que, debido a la presencia de calor, ha sido capaz de generar hidrocarburos, para
formar yacimientos econdémicamente rentables.
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ROCA RESERVORIO: roca porosa y permeable, que posee la capacidad de
almacenar fluidos y permitir su paso a través de ella.

ROCA SELLO: roca relativamente impermeable, que impide que los fluidos no
puedan migrar mas alla del yacimiento, al formar una barrera sobre y alrededor de
la roca reservorio.

ROLLOVER: son anticlinales relacionados con fallas normales extensionales. Es
una estructura desarrollada dentro del bloque colgante de grandes fallas que son
de naturaleza regional.

RUMBO DEXTRAL: relativo a una falla de desplazamiento en la que el blogue se
desplaza a lo largo de la falla hacia la derecha.

SHALE: roca sedimentaria de grano fino, con un diametro de particula menor a
0.004mm, compuesta de particulas de lodo, el cual es una mezcla de minerales
arcillosos y fragmentos pequefios de otros minerales como cuarzo y calcita.

SUPRAYACE: en término de estratigrafia, indica que es una formacion o unidad
de roca que se encuentra por encima de otra.

TRAMPA: configuracién de rocas adecuada para contener hidrocarburos, selladas
por una formacion relativamente impermeable a través de la cual los hidrocarburos
no pueden migrar. Las trampas se describen como trampas estructurales (en
estratos deformados, tales como pliegues y fallas) o trampas estratigraficas (en
zonas en las que los tipos de rocas cambian).

ZONA COMPRIMIDA: es la zona cilindrica alrededor del tinel de cafioneo que es

dafiada generalmente por el cafioneo sobre-balanceado o por un insuficiente sub-
balance.
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RESUMEN

El presente trabajo de grado evalu6 mediante simulaciones, la implementacion de
dos técnicas de conectividad pozo-yacimiento no convencionales (Sand Jetting y
StimGun), comparandolas con las técnicas convencionales de uso extendido en el
campo objeto de estudio ubicado en la Cuenca de los Llanos Orientales.

Inicialmente, se realiz6 una descripcion acerca de las generalidades del campo
objeto de estudio teniendo en cuenta la estratigrafia, geologia estructural y sistema
petrolifero, ademas de su historia e historial de produccion. Posteriormente se
realiz6 un acercamiento tedrico a las generalidades de las técnicas de cafioneo
convencional, discutiendo aspectos geomeétricos, tipos de carga y deployment. A
continuacion, se describieron las técnicas de conectividad de Sand Jetting y
StimGun clasificadas como no convencionales, para la compafia soporte, por su
escasa implementacion en la misma.

Seguidamente, se describieron los pozos a ser estudiados en las simulaciones, con
sus estados mecanicos, historial de produccion y caracteristicas petrofisicas para
luego ser evaluados computacionalmente, usando el software de analisis nodal
Prosper, en los modulos de Spot y SkinAide.

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones, se procedio a realizar un
analisis técnico y financiero para establecer la mejor técnica para cada zona del
campo a ser usada en las proximas camparfas de perforacion del area objeto de
estudio.

PALABRAS CLAVE
Andlisis Nodal, Cafioneo explosivo convencional, Completamiento pozos,

Conectividad No Convencional, Fluidos Abrasivos, indice productividad, Propante,
Propelente, Técnicas conectividad pozo-yacimiento.
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INTRODUCCION

Lograr maximizar y acelerar la recuperacion de un yacimiento, es el objetivo de las
empresas en la industria de los hidrocarburos. Uno de los requerimientos para que
esto se dé, es que haya una excelente comunicacion pozo yacimiento para que los
fluidos puedan llegar con facilidad al pozo. Existen obstrucciones que se dan debido
a las diferentes operaciones necesarias de perforacion y completamiento,
restricciones que deben ser subsanadas con algin procedimiento para que el pozo
produzca de acuerdo con su potencial estimado. Dentro de las operaciones de
cafioneo, las obstrucciones mas comunes estan relacionadas con los residuos
dejados en el canal creado y en la compactacion de la roca en la zona aledafa al
mencionado canal. Para superar esas restricciones, se necesita una posterior
operacion de estimulacion, con los costos y logistica asociada. Con la aplicacion de
las nuevas tecnologias de conectividad, se busca reducir las obstrucciones creadas
por el cafioneo explosivo convencional y generar canales limpios que logren
establecer una conexion eficiente entre el yacimiento virgen y el pozo.

Para que lo anterior sea posible, en el presente proyecto se establecieron
comparaciones de productividad entre técnicas de cafioneo convencional y no
convencional, mediante andlisis computacional en el software de andlisis nodal
Prosper, en los modulos de Spot y SkinAide, para tres (3) pozos en el campo objeto
de estudio; esto con el fin de estimar el beneficio o la produccion incremental de
cada una de las técnicas con fluidos abrasivos y materiales propelentes respecto a
las técnicas explosivas convencionales.

Con base en los resultados numéricos se procedié a realizar una evaluacién técnico-
financiera sobre la viabilidad de aplicacion de estas nuevas técnicas en términos de
produccion incremental y Valor Presente Neto, esto con la finalidad de escoger la
técnica de conectividad mas adecuada para la zona Norte y Sur dentro del campo,
y de esta manera aumentar la productividad de los futuros pozos en la region.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnico financieramente la selecciéon del método de conectividad pozo-
yacimiento, para la nueva camparfa de perforaciéon 2018 de un campo ubicado en
la Cuenca de los Llanos Orientales mediante analisis nodal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir las generalidades y geologia del Campo ubicado en la Cuenca de Los
Llanos Orientales.

2. Describir las técnicas de conectividad pozo-yacimiento implementadas
actualmente en el campo.

3. Describir las generalidades de las técnicas de conectividad pozo-yacimiento con
fluidos abrasivos y con materiales propelentes.

4. Evaluar la productividad de los pozos de estudio a partir de las técnicas
implementadas en la campafia de perforacion 2017.

5. Simular en PROSPER las técnicas de conectividad pozo-yacimiento con fluidos
abrasivos, con materiales propelentes, TCP y Wireline obteniendo las curvas de
productividad de cada técnica.

6. Seleccionar el método de conectividad adecuado para la campafia de
perforacién dependiendo de las caracteristicas del pozo, mediante el andlisis de

los resultados obtenidos en las simulaciones.

7. Evaluar la viabilidad financiera del proyecto mediante el método de Valor
Presente Neto (VPN).
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO OBJETO DE ESTUDIO

En el siguiente capitulo se describe, para el campo de estudio ubicado en la Cuenca
de Los Llanos Orientales, su historia, localizacion, marco geologico e historia de
produccion.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO

En 1945, la compafila Shell empez6 las operaciones de exploracién en el
departamento del Meta, en la zona donde se encuentra ubicado el campo.

En 1962, la compafia Chevron Petroleum Company inicié actividades de
exploracion bajo el Contrato de Concesion de Cubarral No 1820. En 1969 se perford
un pozo exploratorio, alcanzando una profundidad de 7347 pies, donde se probo la
existencia de crudo pesado en las Formaciones Mirador, Guadalupe y Une, con una
gravedad APl entre 10T 13°. En 1972, el Contrato de Concesién Cubarral que tenia
Chevron con el Estado se termind, y en 1973 se firmé el nuevo Contrato de
Asociacion Chevron-Cubarral entre Ecopetrol y Chevron, en el cual ambos tendrian
una participacion del 50%?*, con un término de duracion de 25 afios contados desde
1975, afo en el cual se declar6 la comercialidad del campo, y se iniciaron con las
actividades de produccion y explotacion del campo?.

A partir del afio 2000, bajo un Contrato de E&P, Ecopetrol pasé a ser el operador
del Campo, asumiendo la operacion directa y total del mismo. A octubre del 2018,
el campo esté produciendo, cuenta un area de 23.400 hectareas aproximadamente
y 3 estaciones de tratamiento de aguas y crudos, y continla siendo operado por
Ecopetrol.

1.2 LOCALIZACION

El Campo se encuentra ubicado en Colombia, en la Cuenca de Los Llanos
Orientales, cubre parte del departamento del Meta, y tiene un area productiva de
11.000 acres.® (Figura 1). Limita al Norte con el municipio de Acacias, al Sur con el
municipio de San Martin, al Oriente con el municipio de San Carlos de Guaroa, y al
occidente con el municipio de Guamal.

1 ECOPETROL S.A. Carta Petrolera Noviembre 2003 i Enero 2004. Edicién 107 [en linea] [citado
Agosto 30 de 2018] Disponible en:
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta_petrolera/empresa.htm

2 CESPEDES, Oscar Yesid. El Petréleo en el departamento del Meta 1859-2011. Junio. 2015. VOL
ISSN: 1657-4605E, No 15. Guarracuco - Revista Cientifica, Corporacion Universitaria del Meta, p.
12

3 ANH. Cuenca Llanos Orientales Estudio Integrado-Crudos Pesados-2006. [En linea]. Disponible
en: http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Campos.pd.
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Partiendo desde Bogota, para acceder al campo via terrestre, el trayecto comienza
tomando la Avenida Boyaca en sentido Norte-Sur hasta salir de Bogot4,
inmediatamente se toma la Carretera 40 (Via Bogota-Villavicencio) por 88Km,
atravesando el Tunel Argelino Duran Quintero, que tiene una longitud de 2.4
Kilbmetros, y finaliza en el Peaje Boquerdn. Mas adelante, se encuentra el pueblo
Los Hornitos, se atraviesa el Municipio de Chipaque, se pasa el cruce Caqueza, y
el cruce Choachi, hasta llegar a Quetame, en donde se encuentra el Peaje Naranjal.
Continuando con el recorrido, se cruza el segundo Tunel llamado Quebradablanca,y
se atraviesa el Municipio Guayabetal. Después se encuentra el sector Chirajara y el
sector Pipiral, en donde se ubica el Ultimo peaje con el mismo nombre. Para
finalizar, la via se divide en dos tramos; el primero, que hace parte de la antigua
carretera, llegando al sector de La Grama en Villavicencio, y el segundo, por el cual
se cruza el tunel Misael Pastrana Borrero, de 4,5 km de longitud, también conocido
como Tunel Buenavista, que converge en el Parque Los Fundadores de
Villavicencio*. A partir de ahi, sale una ruta por la via Acacias-Guamal, de 34.5
Kilébmetros, que llega al Campo de estudio.

Igualmente se puede acceder al campo Via aérea, partiendo desde el Aeropuerto el
Dorado de Bogota, hasta el Aeropuerto Vanguardia en la ciudad de Villavicencio
con un tiempo medio de vuelo de 21 minutos. Desde la terminal Aérea de
Vanguardia, continuar via terrestre como fue indicado anteriormente desde el
Parque de Los Fundadores.

4 COVIANDES. Peajes. [en linea] [citado Octubre 08 de 2018] Disponible en:
https://www.coviandes.com/peajes
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Figura 1. Ubicacion Geografica del Campo de estudio localizado en la Cuenca de Los Llanos Orientales.
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Fuente. BORRERO, Dario, PARDO, Andrés, VARGAS, Carlos, MARTINEZ, Juan. Colombian Sedimentary Basins:Nomenclature, Boundaries
and Petroleum Geology, a New Proposal. 2007. ISBN 978-958-98237-0-5. Pag 40 [en |linea]. Disponible en:
http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Cuencas-sedimentarias/Documents/colombian_sedimentary_basins.pdf . Google
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elaboracién propia.
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1.3 MARCO GEOLOGICO

A continuacion, se describe la geologia del campo ubicado en la Cuenca de los
Llanos Orientales, teniendo en cuenta la estratigrafia, la geologia estructural y la
geologia del petroleo.

1.3.1 Columna estratigrafica. En la Figura 2, se representan graficamente la

columna generalizada de la Cuenca de los Llanos Orientales y se hace énfasis en
las unidades operacionales perforadas en el campo objeto de estudio.
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Figura 2. Columna estratigrafica generalizada Cuenca de los Llanos Orientales con las unidades operacionales.
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1.3.2 Estratigrafia. A continuacion, se describe las principales caracteristicas de
las unidades estratigraficas perforadas en el Campo de estudio, de la mas antigua
a la mas reciente.

1.3.2.1 Formacion Une. La Formacion Une pertenece al periodo Cretacico

inferior de edad Albiano, es conocida generalmente como la Unidad K2, y segun la

ANH>, fAconsiste, principal mente, de cuar zoal
lutitas y de |l imolitas car bon839pes,d zonaki ene

mas gruesas, hasta de 1180 pies, y el ambiente de sedimentacién es mayormente
marino somero a estuario, y puede tener depésitos fluviales en la base de la
formacion®. Infrayace concordantemente a la formacién Gacheta, e infrayace
discordantemente a un basamento igneo metamarfico, perteneciente al triasico.

1.3.2.2 Formacién Gacheta. La formacion Gachetd pertenece al periodo
Cretécico superior, de edad Coniaciano a Santoniano, y es conocida generalmente
como la Unidad K1 Inferior. Litologicamente, estd compuesta por una intercalacion
de lodolitas oscuras y negras, areniscas glauconitas delgadas, calizas, cherts y
lodolitas silicicas, y su espesor promedio se encuentra entre 300 a 600 pies’.
Presenta un ambiente de sedimentacion continental fluvial y transicional deltaico, e
infrayace concordantemente a la formacion Guadalupe.

1.3.2.3 Formacion Guadalupe. La formacion Guadalupe es conocida
generalmente como la Unidad K1 Superior, pertenece al Cretaceo Superior, de edad
Campaniano 8, y estd compuesta por areniscas masivas de tamafio de grano
conglomeratico a arena fina, con intercalaciones delgadas con lodolitas grises a
grises oscuras, lodolitas y limolitas siliceas pardo claro, en la parte inferior de la
formacién®. Alcanza a tener un espesor maximo aproximadamente de 600 pies'®.
Se formo6 en un ambiente de sedimentacion con canales estuarinos, influenciados
por canales marinos y barras!!. Infrayace discordantemente a la formacién Barco.

1.3.2.4 Formacién Barco. La Formacion Barco pertenece al periodo Paleoceno
con edad Maestrichtiano y se caracteriza por estar conformada por areniscas
masivas, de pobre seleccién en su base. Su espesor alcanza los 350 pies. Esta
unidad fue depositada en un ambiente de sedimentacion de caracter continental y

5 ANH, Integracion geolégica de la digitalizacion y analisis de nucleos, Cuenca de los Llanos
Orientales, Diciembre 2012, p 48 [en linea] Disponible en: http://www.anh.gov.co/Informacion-
Geologica-y-Geofisica/Tesis/5.%20Informe%20Final%20Llanos.pdf.

6 ANH, Area de crudos pesados, informe de prospectividad, 2008, p 31. [en linea] Disponible en:
http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Informe_de_Prospectividad.pdf

7 Ibid., p. 31

8 ANH, Integracién geolégica de la digitalizacion y andlisis de nicleos Op., Cit., p. 48

® ANH, Op., Cit., p. 31

ANH, I ntegraci-n geol - -gicaé, -p. cit., p. 48.
11 SARMIENTO, Luis F. Petroleum Geology of Colombia, Llanos Basin. Fondo Editorial Universidad
EAFIT. Departamento de Geologia. Vol 1. Diciembre 2011, p. 103.
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de transicion, en canales fluviales y depdsitos estuarinos!?. Infrayace
concordantemente a la formacién Los Cuervos?®s.

1.3.2.5 Formacién Los Cuervos. La formacion los cuervos pertenece al
Paleoceno superior y Eoceno inferior. Su estratigrafia corresponde a lutitas
intercaladas con arenitas de grano fino a medio. El espesor de la formacion los
Cuervos puede ir hasta 1710 pies!®. Esta unidad fue depositada en un ambiente
transicional rico en lodolitas, siendo un depdésito principalmente aluvial. Infrayace
discordantemente a la Formacién Mirador?®.

1.3.2.6 Formacion Mirador. La formacion Mirador pertenece al Eoceno Tardio
y se compone principalmente de arenitas masivas con granulometria grano-
decreciente desde la base hasta su tope principalmente!®. En la zona inferior se
pueden encontrar arenitas predominantemente feldespaticas, y en la zona superior
se tiende a encontrar una mayor cantidad de cuarzoarenitas!’. Su espesor alcanza
los 950 pies?®.

La formacion Mirador, en su seccion inferior, tiene una mayor influencia fluvial con
una seleccion de granos pobre y de granulometria mas gruesa, y en la seccion
superior, tiene una clara influencia marina. Infrayace concordantemente a la
formacién Carbonera *°.

1.3.2.7 Formacion Carbonera. La formacion Carbonera pertenece al Mioceno
Medio y al Oligoceno temprano, y se encuentra subdividida en ocho (8) unidades al
estar compuesta por una intercalacidon de arenitas, y lodolitas. Las arenitas
corresponden a las unidades C1, C3, C5 y C7 y las lodolitas corresponden a las
unidades C2, C4, C6 y C82%.

La formacion carbonera se encuentra de 4400 a 7500 pies de profundidad y tiene
un espesor promedio que va desde 200 pies hasta 4200 pies, a lo largo de los
canales que tienen una extension de hasta 75000 kilometros cuadrados.

Las arenitas pueden ser clasificadas como cuarzoarenitas de origen continental y
transicional, al hacer ser generada a partir de canales fluviales y canales estuarinos,

12 ANH, Integraci -n geol -gicaé, -p. cit., p. 49.

13 SARMIENTO, Luis F., 6p. cit. p. 42.

“ANH, I ntegraci-n geol - -gicaé, -p. cit., p. 49.
15 SARMIENTO, Luis F., 6p. cit. p. 42.

®ANH, I ntegraci-n geol - -gicaé, -p. cit., p. 49.
17 SARMIENTO, Luis F., 6p. cit. p. 104.

BANH, I ntegraci -pncit,pe4d.l - gi caé,

19 SARMIENTO, Luis F., 6p. cit. p. 42.

20TORRADO, Lucia. MANN, Paul. Bhattacharya, Janok. Application of seismic attributes and spectral
decomposition for reservoir characterization of a complex fluvial system: Case study of the Carbonera
Formation, Llanos Foreland Basin, Colombia. University of Houston. Departamento de ciencias de la
tierra. Agosto 2014, p.2.
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con buenas caracteristicas petrofisicas para ser roca reservorio, siendo la unidad
Cly C7, las que son consideradas mas favorables para ser reservorios de origen
clastico?!. Infrayace concordantemente a la formaciéon Le6n?2.

1.3.2.8 Formacion Leon. La Formacion Ledn pertenece al periodo Mioceno
Medio. Consta de shales grises a negros, ricos en materia organica en la parte
inferior, y de shales de colores rojizos?3. Tiene un espesor que puede alcanzar los
2500 pies?*. Esta unidad fue depositada en un ambiente marino y continental.
Infrayace concordantemente a la formacion Guayabo.

1.3.2.9 Formacion Guayabo. Pertenece al Nedgeno, en la época del Mioceno
Tardio hasta el Cuaternario. Esta compuesta por lodolitas y arenas lodosas en la
parte inferior, y con fragmentos de carbdén, chert y glauconita hacia la parte
superior?®. Esta formacion tiene un espesor que puede alcanzar los 13000 pies, y el
ambiente de sedimentacion es principalmente fluvial, con influencia marina hacia la
base, e influencia continental hacia el tope. Suprayace concordantemente a la
formacion Le6n y representa la Gltima sedimentacion de la cuenca?®.

1.3.3 Geologia Estructural. Dentro de la Cuenca De Los Llanos Orientales, se

pueden encontrar ocho dominios estructurales los cuales subdividen la cuenca,

siendo el domino del Meta donde se ubica el campo de estudio el cual es
caracterizado por un régimen extensional de la era paleozdica, donde predominan

los sistemas de fallas normales antitéticas. Hacia el oeste las fallas tienden a ser
invertidas cerca de la Cuenca de la Cordillera Oriental, debido a la orogenia Andina.

Esta subregidn, también se caracteriza por tener una gran cantidad de anticlinales

tipo ARol |l over 0 asociados a | os Si stemas
constituyen el tipo de trampa dominante para los principales campos de los Llanos
Orientales.?’

La estructura del campo en cuestion corresponde a un anticlinal asimétrico elongado
hacia el norte con direccién NE-SE, de 12Km de largo y 8Km de ancho.?® Se tienen
también dos sistemas de fallas que lo limitan: El sistema de fallas de rumbo dextral
de Algeciras, y la Falla de Villavicencio de caracter inverso. En cuanto a los
regimenes tecténicos que gobiernan la zona, se tiene un dominio extensional,

21 SARMIENTO, Luis F., op. cit. p. 104.
22 TORRADOQ., 0p. cit. p. 2.
28 SARMIENTO, Luis F., 6p. cit. p. 49-50.

AANH, I ntegraci -prcit,ped.|l - gi caé,
25 SARMIENTO, Luis F., 6p. cit. p. 49.
%ANH, I ntegraci -prit.,pe&dl - gi caé,

2T SARMIENTO, Luis F., 6p. cit. p. 55.

28 CASANOVA, Carlos M. Modelo 3D de distribucion de la porosidad del yacimiento K1-Inferior a
partir de inversion sismica y atributos en el Campo Castilla, Cuenca de los Llanos Orientales. Trabajo
de grado para optar al titulo de Magister en Ciencias Geofisica. Bogota, D.C.: Universidad Nacional
de Colombia. Facultad de Ciencias. Departamento de Geociencias. 2016. P 14.
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originando sistemas de fallas normales con edad cretacica, y convergencia E-W, y
el segundo compresional, originando fallas inversas con componentes de rumbo
(Dextrales), debido al levantamiento de la cordillera oriental al occidente del
campo.?®

Figura 3. Corte Estructural de la Cuenca de los Llanos Orientales
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Fuente. SARMIENTO, Luis F. Petroleum Geology of Colombia, Llanos Basin. Fondo Editorial
Universidad EAFIT. Departamento de Geologia. Vol 1. Diciembre 2011, p. 57.

1.3.4 Geologia Del Petréleo. En este apartado se describen los principales
parametros asociados con el sistema petrolifero de la cuenca y del campo de
estudio.

1.3.4.1 Roca Generadora. En la Cuenca de los Llanos Orientales los Shales
marinos de las Formaciones cretacicas Gacheta y Chipaque se constituyen como la
principal roca generadora, siendo dichas formaciones, los equivalentes laterales a
la Formacion La Luna, las cuales poseen un kerdgeno tipo Il y Ill, rangos de TOC
entre 1y 3%, y un espesor efectivo de 50 a 100 metros®°. Dentro de la cuenca,
también se tienen rocas generadoras secundarias, de las cuales harian parte las
lodolitas y shales de las formaciones Une, Los Cuervos, Mirador y Carbonera.

1.3.4.2 Roca Reservorio. El almacenamiento de hidrocarburos en la Cuenca de
Los Llanos Orientales se da en las cuarzoarenitas intercaladas con limolitas de la
Formacion Une (Unidad operacional K2) con una porosidad para el “piedemonte
llanero entre 12-17% y para la cuenca de antepais 8.5-25.6%, en las areniscas
intercaladas con lodolitas de la formacién Gacheta (Unidad operacional K1 Inferior)

29 |bid., p. 14.
30 ANH. Llanos Orientales, Open Round Colombia 2010. Diciembre 2009. p. 1. [en linea] Disponible
en: http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-

Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Llanos%20(pdf)-
Ronda%20Colombia%202010.pdf
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con una porosidad promedio para el piedemonte llanero de 10% y para la cuenca
de antepais del 20%, en las areniscas intercaladas con minerales arcillosos de la
formacion Guadalupe (Unidad operacional K1 Superior) con una porosidad
promedio para la cuenca de antepais del 30% y para el piedemonte llanero del 16%,
en las areniscas de las formaciones Barco y Los Cuervos (Unidad operacional T2)
) con una porosidad para la cuenca de antepais de hasta el 25% y para el
piedemonte llanero del 3-13%, en las arenitas de la formacion Mirador (Unidad
operacional T1) con una porosidad para la cuenca de antepais de hasta el 30% y
para el piedemonte llanero menor al 10%, y en las arenitas de la formacién
Carbonera (Unidades operacionales C1, C3, C5 y C7 conocida también como la
Unidad operacional T1) con una porosidad promedio para el piedemonte llanero de
8.5% y para la cuenca de antepais de 31.3%?3!.

1.3.4.3 Migracion. La Cuenca de los Llanos Orientales cuenta con dos pulsos
de migracion desde el Oeste. El primer pulso se registré antes del levantamiento de
la cordillera oriental en el Eoceno Tardio-Oligoceno, y el segundo pulso de
migracion se documenta durante y después del levantamiento de la cordillera
oriental, desde el Mioceno a la actualidad®?.

1.3.4.4 Roca Sello. A nivel regional en la cuenca, las lodolitas de la Formacion
Ledn, se constituyen como la principal roca sello, y a nivel local, las lodolitas de la
Formacion Carbonera (Unidad C2, C4, C6 y C8) desempefian el papel de sello
principal dentro del campo33.

1.3.4.5 Trampas. En la Cuenca de los Llanos Orientales existen seis tipos de
trampas. El primer tipo de trampas son plegamientos asociados a fallas dentro de
la provincia del Piedemonte formada en el Mioceno Medio. El segundo tipo de
trampas, estan relacionadas con plegamientos en zonas triangulares, los cuales se
encuentran ubicados en la parte interior del cinturén del Piedemonte. El tercer tipo
de trampas, estan relacionadas con anticlinales y fallas inversas, y se localiza entre
la cuenca de antepais y el Piedemonte llanero. El cuarto tipo de trampas, son
plegamientos invertidos y sistema de fallas. El quinto tipo de trampas, son
plegamientos relacionados con fallas antitéticas en la zona central de la Cuenca de
los Llanos Orientales, y el dltimo tipo trampas son estratigraficas relacionadas con
acufiamientos al oeste de la Cuenca.3*.

1.4  HISTORIA DE PRODUCCION DEL CAMPO DE ESTUDIO

La Historia de produccion del Campo, data del afio 1969, cuando se encontro
produccion en el pozo 1, y se probé la existencia de crudo pesado en la Formacion

31 SARMIENTO, Luis F., 6p. cit. p. 103-104.

32 ANH. Llanos Orientales, Open Round., 6p. cit. p. 1.
33 |bid., p. 1.

34 SARMIENTO, Luis F., 6p. cit. p. 111.
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Mirador, Guadalupe y Une. En el afio 2001 se realiz6 la perforacion del primer pozo
horizontal, y se empez6 la Fase | de la Estacion de tratamiento de fluidos de
produccion. En el 2002, se empezo6 con el vertimiento de aguas de produccion al
Rio Orotoy, y se termind la Fase Il de la Estacion de tratamiento. En el 2003, se
implement6 por primera vez el Sistema de Levantamiento Artificial por Bombeo
Electrosumergible, y se amplié la capacidad de las facilidades de tratamiento a
150KBWPD, la cual se volvio a ampliar a 200KBWPD en el 2004.

En el 2009, comenzé a funcionar el Sistema de Tratamiento de Aguas de
Produccion 2 (STAP 2) de la Estacion, y se suspendio el vertimiento de agua al Rio
Orotoy. En el 2011, se inicié con la operacion Disposal, y se amplié el STAP 2,y
entre el 2015-2016 se inici6 con el Piloto de Inyeccién de Agua, y se obtuvo el récord
de promedio de produccion entre noviembre del 2015 y febrero del 2016.

Actualmente este campo se ha convertido en el modelo operacional de la compaiiia
ya que los diferentes proyectos realizados en el campo han hecho que la produccién
se encuentre en los mercados internacionales.

1.4.1 Método de Produccion. El Campo de estudio cuenta con el empuje por
agua como mecanismo de produccion primario desde el inicio de su vida productiva,
pero para mantener esa produccion e incrementar la taza de extraccion que se ha
visto afectada por la pérdida progresiva de la presiéon de fondo, ha sido
indispensable el uso de sistemas de levantamiento artificial desde el 2003, afio en
el cual fue implementado por primera vez el Sistema de Levantamiento Artificial por
Bombeo Electrosumergible.

Actualmente, el Campo utiliza este Sistema en la mayoria de pozos productores
junto con el Sistema de Bombeo Mecanico, para la extraccién del crudo pesado
existente. En la Tabla 1 se puede observar el sistema de levantamiento artificial
presente en los 576 pozos productores.

Tabla 1.Sistemas de levantamiento artificial
presentes en el Campo de estudio

SLA N° POZOS
Bombeo Electrosumergible 564
Bombeo Mecéanico 12

Fuente: ECOPETROL S.A.  Query en Open Wells
[Consultado en Septiembre de 2017]. Modificado por
autores.

1.4.2 Tiempo de produccion. ElI Campo comenzo su etapa de produccion en
1975, bajo un contrato de asociacion entre Chevron y Ecopetrol, el cual dur6 25
afos. A partir de esa fecha, el campo ha producido bajo la operacidon directa de
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Ecopetrol, alcanzando un total de 42 afios de produccién, y es uno de los Campos
mas representativos del pais.

1.4.3 Numero de pozos. Segun un informe privado de finales del 2017 de la
GDT?, el campo de estudio cuenta con un total de 613 pozos, de los cuales 576
son productores, 2 estan abandonados, 19 son disposal, 8 son inyectores, 3 estan
en perforacion, 1 estan sin completamiento, y 4 estan completados, pero sin haber
comenzado a producir, como se observa en la Tabla 2, y produce un aproximado
de 115 KBbls de crudo/dia, y 1.200 KBbls de agua/dia, que llega a tres (3)
estaciones de tratamiento de agua y crudo®.

Tabla 2. Estado de Pozos Campo de estudio
CONTEO DE POZOS CAMPO DE ESTUDIO

ESTADO N° POZOS
ON 510
OFF 57
Desconectado 9
Apagados 66
Disposal ON 19
Disposal OFF 0
Disposal Total 19
Inyector 8
Subtotal Pozos 603
En perforacién 3
Sin Completar 1
Completado 4
Abandonado 2
Total Pozos 613

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe interno GDT. 2017.
Modificado por autores.

1.4.4 Gréfica de produccién acumulada. Entre 1975 y 2000, se recuperaron
94 millones de barriles de crudo con un porcentaje de recobro de aproximadamente
el 4% de las reservas®’. Para el afio 2000, en donde Ecopetrol asumié la operacion
directa del campo, se registraba una produccién aproximada de 21.000 BOPD. En
el 2003, la produccién del campo alcanzé los 32000 BOPD®, y en el afio 2005 se
reporté una produccion promedio de 45.143 BOPD.

35 ECOPETROL S.A. Informe interno GDT. 2017.

36 |bid., p. 1.

37 ECOPETROL S.A. Carta Petrolera Noviembre 2003 i Enero 2004. Edicion 107 [en linea] [citado
Septiembre 26 de 2018] Disponible en:
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta_petrolera/empresa.htm

38 |bid., p. 1.
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A partir del 2009, se observa un aumento de produccion aproximado al 60% hasta
el 2011. En el 2009, se registré una produccion de 70.000 BOPD, en el 2010, se
obtuvo una produccion de 100.043 BOPD, posicionandose como el mayor productor
de Ecopetrol, y en mayo del 2011, se alcanzd una produccién de 119.175 BOPD.
Entre 2011 y finales del 2013, se obtuvo una fluctuacioén constante de la produccion,
pero se establece un promedio de produccion aproximado a 110.000 BOPD.

En el 2014, el Campo tuvo una caida de produccion, llegando a un promedio de
104.405 BOPD. En transcurso del 2015, se logré recuperar paulatinamente la
produccién del campo, y en noviembre del mismo afio, se consiguio una produccion
de 125.699 BOPD, siendo el campo mayor productor de Ecopetrol a nivel
Nacional®®. Sin embargo, el campo de estudio alcanzé su produccion récord al llegar
a los 129.538 BOPD durante el mes de febrero del 2016%°. Entre el 2016 hasta
mediados del 2017, se obtuvo un promedio de produccion de hidrocarburos de
117.873 BOPD*. Finalizando el 2017, se obtuvo un promedio de produccién de
112.000 BOPD, y para el 2018, se establecié un promedio anual de 116.000 BOPD.
Para finales del 2016, se registré una produccion acumulada de 522.9 MMB, y un
Factor de recobro de 8.7%%. En cuanto a la produccién del Campo, el objetivo de
Ecopetrol S.A es mejorar su factor de recobro hasta un 12%, lo que en cifras
equivaldria a 222 millones de barriles de petréleo en el afio 2033, por lo que es
necesario mantener una tasa de produccioén promedio de 40.000 BOPD.

En la Figura 4, se puede observar el comportamiento de la produccion de agua e
hidrocarburos, y el crecimiento del campo (nimero de pozos), desde 1976 hasta el
2016.

39 ECOPETROL S.A. Campo De Produccion Castilla Alcanzo Nuevo Récord de Produccion.
Villavicencio, Colombia. [en linea] [Consultado el 09 de Octubre de 2018]. Disponible en:
http://goo.gl/KeUVF3

40 ECOPETROL S.A. Informe interno auditoria. 2016.

41 ANH. Produccion fiscalizada crudo 2017. [en linea] [Consultado el 09 de Octubre de 2018].
Disponible en: http://www.anh.gov.co/Operaciones-Regalias-y-Participaciones/Sistema-Integrado-
de-Operaciones/Paginas/Estadisticas-de- Produccion.aspx.

42 ECOPETROL S.A. Informe interno auditoria, 6p. cit. p. 49.
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Figura 4. Produccion promedio
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1.4.5 Caracteristicas del yacimiento. Las propiedades de los yacimientos se
encuentran en la Tabla 3. En el Campo, la principal unidad productora es la Unidad
K2, seguido por la Unidad K1, K1 Inferior, y la Unidad T2.

Tabla 3. Caracteristicas de los yacimientos

PROPIEDADES PETROFISICAS EDAD CRETACEA EDAD TERCIARIA
K2 K1 INFERIOR T2
OO0IP 3832 1683 313
FORMACGION POROSIDAD (%) 17-20 19-22 15-20
ESPESOR NETQO PETROLIFERO (FT) 200-350 70-100 50
SATURACION DE AGUA INICIAL (%) 10-15 10-15 30
PERMEABILIDAD (Md) 1500-4000, 200-1000 500-1200
TEMPERATURA (°F) 190 185 180
GRAVEDAD AP!: 12.4 12.4 9
VISCOSIDAD (cP) @ Ty: 140 140 450
PRESION DE BURBUJA (psi): 130 130 130
PROPIEDADES
PRESION INICIAL @ -5600 TVDSS (psi) 2830
PRESION ACTUAL @ -5600 TVDSS (psi) 2400 1800
EMPUJE DE AGUA
MECANISMO DE PRODUCCION ACTIVO

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe interno auditoria. 2016
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2. GENERALIDADES DE LAS TECNICAS DE CONECTIVIDAD POZO-
YACIMIENTO IMPLEMENTADAS ACTUALMENTE EN EL CAMPO DE
ESTUDIO

Las operaciones de cafioneo consisten en establecer una conexion entre el pozo y
el yacimiento. Normalmente, implica generar un canal desde el pozo a través del
revestimiento y el cemento hasta la zona productora. La efectividad de este proceso
depende del disefio y del procedimiento a la hora de efectuar esta etapa dentro del
completamiento de un pozo. Debido al gran porcentaje de pozos con
completamiento revestido, la correcta aplicacion de las técnicas de conectividad es
critica y no puede ser subestimada.

Los perforados hacen parte del completamiento del pozo, y por ello, también
intervienen en la eficiencia del mismo. En este capitulo, se describiran inicialmente
las generalidades de los tipos de completamientos, los métodos de conectividad y
los factores principales a tener en cuenta durante las operaciones de dichos
métodos.

2.1 COMPLETAMIENTO DE POZOS

La etapa de completamiento consiste en realizar operaciones para comunicar el
yacimiento con la superficie, disefiando, seleccionando e instalando tuberia,
herramienta y equipos que permitan controlar la produccion de hidrocarburos.
Segun Leal*® en el Manual de completacion, los criterios para la clasificacion del
completamiento incluyen:

1 Estructura del hoyo, interfase del yacimiento, hueco abierto o entubado,
completamientos horizontales.

1 Zonas productoras, zona sencilla o multiples zonas productoras.

1 Meétodo de produccion, flujo natural o levantamiento artificial.

Dependiendo de los criterios mencionados previamente, y buscando la mayor
produccién con el menor dafio de formacién posible, se generan diversos tipos de
completamiento, que se clasifican de la siguiente manera:

2.1.1 Completamiento en hueco abierto. = En este completamiento, la Ultima
zona con tuberia de revestimiento esta ubicada por encima de la zona productora,
es decir, esta ultima se encuentra descubierta, permitiendo el flujo directo del
yacimiento hacia el pozo en 360°. Se pueden colocar liners ranurados a lo largo de
la seccion del hueco abierto, el cual esta anclado cerca de la zapata de la tuberia

43 Schlumberger. LEAL, Tulio. Manual de completacién, 2003. p 4.
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de revestimiento, permite aislar zonas ubicando empaques, pero dificulta la
estimulacion y el fracturamiento del pozo (ver Figura 5), s6lo pueden ser posibles
en yacimientos en formaciones consolidadas como para evitar derrumbamientos, y
no hay manera de producir selectivamente o aislar intervalos*“.

Figura 5. Completamiento con hueco abierto.

Fuente: Schlumberger. LEAL, Tulio. Manual de completacion, 2003. pag 5.

2.1.2 Completamiento en hueco revestido y cafoneado. En este
completamiento, la zona productora esta con tuberia de revestimiento o liner
cementado, y con perforaciones que atraviesan el revestimiento, el cemento y la
zona invadida por el fluido de perforacién (ver Figura 6). Permite producir varios
intervalos de interés, aislar zonas, pero genera un dafio adicional por las
perforaciones y reduce el flujo del yacimiento al pozo

44 |bid., p. 4.
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Figura 6. Completamiento con hueco revestido
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Fuente: Schlumberger. LEAL, Tulio. Manual de completacion, 2003. pag 6.

2.1.3 Completamiento con empaque con grava. Consiste en bombear un
fluido para posicionar la grava que fue previamente escogida por la granulometria,
y que actlie como filtro de alta permeabilidad, permitiendo el paso de fluidos, y
reteniendo la migracion de granos de arena hacia el pozo, entre la malla y el
revestimiento, o la pared de la formacion, dependiendo si es hueco revestido o
hueco abierto respectivamente (ver Figura 7).
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Figura 7. Completamiento con empaque por grava
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Fuente: CARLSON, Jon; GURLEY, Derrel; KING, George; PRICE-
SMITH,Colin, WATERS,Franks. Sand Control: why and how? [en
linea] [consultado el 21 de noviembre de 2018]. Disponible en:
<https://lwww.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/ors92/
1092/p41_53.pdf>

2.2 CONECTIVIDAD POZO-YACIMIENTO

La conectividad es una condicion que se genera entre el pozo y el yacimiento para
producir o inyectar fluidos, que se puede generar a partir de diversos métodos. El
objetivo de esta conectividad es atravesar las barreras que impiden llegar a la
formacion de interés, que no fue invadida por el fluido de perforacién. Esas barreras
estan relacionadas directamente con el tipo de completamiento presente en el pozo,
especialmente con pozos con revestimiento.

El método usado generalmente es el cafioneo, el cual consiste en generar por medio
de una penetracion, canales de flujo a partir de disparos con cargas explosivas. Sin
embargo, se han presentado avances en la operacion, buscando incrementaciéon de
la productividad a partir de penetraciones mas profundas, reduccién de la zona
compactada, y aumento del rendimiento de las cargas.
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2.2.1 Historiade las operaciones de conectividad. Segun menciona George
King*>, Los primeros tipos de perforados comerciales fueron tipo bala, y se
comenzaron a usar durante el comienzo de los afios 1930. Consistian en proyectiles
de acero que eran detonados mediante gas, y como resultado se daba una
explosion al interior del pozo. El espesor y dureza del revestimiento limitaron este
tipo de método. Este tipo de carga puede ser usada en formaciones especialmente
blandas para alcanzar una mayor profundidad de penetracion.

Entre los afios 1930 y 1940, fueron desarrolladas las cargas premoldeadas para
armamento militar ideadas por Henry Mohaupt. Este tipo de carga fue aceptada al
interior de la industria de los hidrocarburos y para el inicio de los afios 1950, se
convirtié en el método mas usado para realizar los perforados en los pozos.
Posteriormente fueron implementadas diferentes alternativas con fluidos abrasivos,
como arena Yy fluido soportante. Estos métodos eran normalmente mas lentos,
requerian de un taladro y tenian problemas relacionados con el desgaste de los
equipos.

Técnicas mas sofisticadas fueron usadas posteriormente como perforacion laser,
perforaciones hidraulicas, mecénicas,t i po fAwater jetso, ¢
chorro y tipo bala, ademas de arcos eléctricos. Dichos métodos no fueron utilizados
extendidamente y se usaron en aplicaciones locales. Posteriormente las
aplicaciones bajo balance y TCP (tubing conveyed perforating) comenzaron a ser
populares hasta nuestros dias.

2.2.2 Métodos de cafioneo. En laindustria, se presentan métodos de cafioneo
convencionales, cuya seleccion se genera a partir de las condiciones de presiones
gue se van a trabajar (sobre balance extremo, sobre balance, bajo balance y bajo
balance optimizado) (ver Figura 8), y la optimizacion de costos de operacion,
dependiendo de la demanda de equipos en superficie y fondo. A continuacion, se
presentan los métodos convencionales de cafioneo:

45 SPE. Petroleum Engineering Handbook. Volumen 4. p 151.
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Figura 8. Operaciones de cafioneo
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Fuente: SCHLUMBERGER. Perforating Services Catalog. 2008. p 3-16

2.2.2.1 Cafones bajados con cable (Wireline).
superficie a fondo, por medio de un cable a través del revestimiento, permitiendo
una comunicaciéon eléctrica permanente entre la herramienta y la superficie, con
control de la profundidad en tiempo real. Desde el punto de vista operativo, las
operaciones por Wireline generalmente son mas rapidas cuando son operaciones
en intervalos cortos para cafionear, por lo cual, los explosivos estan a un menor
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tiempo de exposicién a altas temperaturas respecto a TCP#¢. Sin embargo, tienen
restriccibn en cafiones de largos debido al peso generado y a la inestabilidad
consecuente, en pozos de alta desviacion por riesgo por dafios por friccion y pegas
de tuberia, y por aumento en tiempo de operacion, debido a la necesidad de lubricar
constantemente las herramientas.

2.2.2.2 Cafiones bajados con Casing gun. Los caflones de gran diametro se
introducen en un pozo revestido antes de bajar la tuberia de produccion. Los
cafiones se pueden transportar con Wireline o linea de tuberia (tubing string)*”’.

El tamafio del cafion esta limitado solo por el didmetro interno del casing, lo que
permite utilizar la penetracion profunda de mayor rendimiento, o cargas de orificios
grandes con una densidad de disparo y un patrén de perforacion 6ptimos=,
Cuando los cafiones son bajados con Wireline, el diferencial de sobre balance entre
el pozo y el yacimiento, permite el uso de cafiones mas largos que con Trough-
tubing. Por lo general, se pueden lograr facilmente 60 pies, solo se necesita un
equipo simple de control de pozo (ver Figura 9).

Figura 9. Casing gun

Fuente: COSAD Charlie. Schlumberger
Testing Services, Oilfield Review. 1992,

46 SCHLUMBERGER. Perforating Services Catalog. 2008. P 3-10
47 |bid., p. 3-10.
48 |bid., p. 3-10.

54



2.2.2.3 Through-tubing gun. Las cargas se introducen en el pozo por medio de
tuberia, y el descenso de la tuberia se puede dar por Wireline o Coiled Tubing (ver
Figura 10). Ofrecen las siguientes caracteristicas*®:

1 EIl cabezal de pozo y la tuberia de completamiento estan en su lugar y se
prueban antes de perforar el casing.
1 El diferencial de bajo balance desde el yacimiento al pozo proporciona una
limpieza de la perforacion.
1 Las perforaciones se pueden realizar segun se requiera durante la vida util del
pozo, con o sin una plataforma.
i1 El tiempo de operacion es bajo, lo que proporciona una buena eficiencia en el
trabajo y uso del tiempo de la plataforma. El intervalo maximo perforado por
corrida esta limitado por la configuracién de la superficie y suele ser de 30 pies
1 No ofrece la posibilidad de cafionear mdltiples intervalos al mismo tiempo, y es
necesario controlar el pozo para cada intervalo a cafionear.
Figura 10. Through tubing
Fuente: COSAD Charlie. Schlumberger
Testing Services, Oilfield Review. 1992.
49 |bid., p. 3-10.
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2.2.2.4 Cafiones bajados con la tuberia de produccién (Tubing Conveyed
Perforating (TCP)). El cafidn es bajado por medio de una tuberia de produccion,
coiled tubing o tuberia de perforacion, seguido de un empaque, se activa el
detonador, el cual esta separado del cafién por un separador de seguridad, y
posteriormente se inicia la produccién, a través de los orificios de entrada de la
tuberia (ver Figura 11). Desde el punto de vista operativo, las operaciones con TCP
son mas eficientes para intervalos de gran longitud e intervalos en multi zona®.La
técnica de cafioneo con TCP, tiene los siguientes beneficios®::

1 Los cafones largos pueden activarse en condiciones de bajo balance con un
solo equipo de control de pozos, permitiendo iniciar produccidén con una buena
capacidad de limpieza de los perforados.

Los intervalos largos se pueden perforar eficientemente en una corrida.

1 Después de cafonear, los cafiones usados pueden caer al fondo del pozo, lo
que permitird futuras operaciones con Trough-tubing, o también pueden ser
recuperados

1 Accesibilidad a pozos con alto grado de desviacion.

==

Figura 11. TCP

Fuente: COSAD Charli. Schlumberger
Testing Services, Oilfield Review. 1992.

50 |pid., p. 3-10.
51 |pid., p. 3-10.
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2.2.3 Cargas utilizadas para la operacion. La operacién de conectividad se
realiza mediante tres tipos de cargas, las cuales son:

2.2.3.1 Disparo de bala.  Este método consiste en penetrar el revestimiento,
el cemento y la formacién a partir de un disparo con una bala de acero. Se realiza
en formaciones blandas o no consolidadas, con resistencias a la compresion
menores a 6000 Ib/pies?, y con una velocidad aproximada de 3300 pies/sg. Este
método se usaba con abundancia desde 1926, sin embargo, su uso se redujo,
porque genera menor penetracion en grandes espesores del revestimiento, en
relaciéon con otras tecnologias.>?

2.2.3.2 Disparo a chorro.  Este método es el mas usado actualmente por la
adaptabilidad a las condiciones presentadas en un pozo, y la buena penetracion en
formaciones altamente consolidadas. Surge a partir de aplicaciones militares de la
Segunda Guerra Mundial, y consiste en disparar un sistema de cargas huecas
(chorro) a alta presion y velocidad, aproximadamente 5 millones de Ib y 200.000
pies/sg respectivamente, por medio de una reaccion en cadena generada por un
detonador eléctrico, alcanzando altas profundidades de penetracion®:.

U Cargas premoldeadas (Huecas). La carga consta de cuatro componentes®;
la carga explosiva principal, la carga primaria, el casquillo, y el revestimiento
metalico (ver Figura 12).

52 ACEROS, Savieth y SARMIENTO, Juan. Disefio del médulo de seleccién de conectividad para el
manual general del completamiento de pozos de Ecopetrol S.A. Proyecto integral de grado para optar
el titulo de Ingeniero de Petrdleos. Bogota, D.C.: Fundacion Universidad de América. Facultad de
Ingenieria, 2017. p. 50.

53 REYES VIAMONTE, Sebastian y ROSETE VEGA, Miguel. Andlisis de Productividad en Pozos de
Aceite y Gas Disuelto en Formaciones Carbonatadas para Diferentes Terminaciones. Tesis para
obtener el titulo de Ingeniero Petrolero, México, DF.: Universidad Nacional Autonoma de México.
Facultad de Ingenieria, 2010. p. 82.

54 SCHLUMBERGER. Perforating services, op. cit. p. 4-2.
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Figura 12. Elementos de una carga premoldeada
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Fuente: SCHLUMBERGER. Perforating Services Catalog.
(2008). p. 4-2

El casquillo es un recipiente de contenciéon disefiado para mantener la fuerza de
detonacién el tiempo suficiente para que se forme el disparo a chorro, también es
importante para evitar la interferencia con cargas adyacentes al sistema del cafion.
Los materiales mas comunes son Acero, Zinc y aluminio, sin embargo, también se
utiliza ceramica y vidrio.

La carga explosiva principal se elige normalmente segun la clasificacion de la
temperatura deseada de la carga premoldeada (ver Tabla 4), y la clasificacién de
tiempo de exposicidn-temperatura (ver Figura 13). También es importante la
capacidad del explosivo para ser presionado mecénicamente de forma coénica
(forma tipica de una carga moldeada). Cuanto mas homogénea y uniformemente
distribuida sea la mezcla explosiva, mejor sera la formacion de chorro y mas
profunda sera la detonacion.

Tabla 4. Clasificacion por temperatura de explosivos.

TIPO DE EXPLOSIVO 1 hora 100 horas 200 horas 400 horas

PETN 210 °F No aplica No aplica No aplica
RDX (Ciclotatrametileno) 340 °F 240 °F 225 °F 210 °F
HMX (Tetranitramina 400 °F 300 °F 285 °F 270 °F
Ciclotetrametileno)

HNS (Hexanitroestilbeno) 500 °F 460 °F 440 °F 420 °F

Fuente: SCHLUMBERGER. Perforating Services Catalog. 2008. p. 4-1
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Figura 13. Clasificacion de tiempo-temperatura de explosivos.
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Fuente: SCHLUMBERGER. Perforating Services Catalog. (2008). p 4-1

La carga primaria proporciona la conexion entre el cable detonante y la carga
explosiva. Generalmente esta compuesto por el mismo material explosivo que la
carga principal, pero tiene mayor sensibilidad.

El revestimiento metalico esta en el centro de la carga moldeada, y actualmente se
usa una mezcla de metales en polvo que le dan al chorro la densidad suficiente para
una penetracion profunda sin el efecto secundario del taponamiento de la formacion.
Los materiales del revestimiento mas comunes son tungsteno, estafio, zinc, plomo
y cobre. Estos materiales se mezclan para proporcionar un chorro de densidad
uniforme y gradiente de velocidad, las cuales son importantes para mantener un
rendimiento consistente.

Una vez que la carga ha sido colocada en un cafion, y este ha sido ubicado en el
pozo, comienza la detonacién en el tiempo TO (Ver Figura 14) con la iniciacion de
un detonador. Esto inicia un frente de onda explosivo que se desplaza por el cable
detonante a unos 7000 m/sg con presiones entre 15-20 GPa. El cordén detonante
activa la carga explosiva principal. La detonacion incrementa en velocidad y avanza
en forma esférica hasta alcanzar una velocidad aproximadamente de 8000 m/s con
presiones de 30GPa. En el tiempo T1, el casquillo se expande radialmente alrededor
del eje de la carga, mientras que el revestimiento se empuja hacia adentro. A partir
de este punto, el revestimiento se divide en dos corrientes axiales; una corriente
rapida, con movimiento hacia adelante que forma la punta del chorro viajando a
7000 m/sg, y una corriente lenta que avanza formando la cola desplazandose a 500
m/sg, formando un gradiente de velocidad, el cual es el responsable del
Afestiramientoo del chorr o traciémdelecading ¢ la
formacion, como se observa en el tiempo T2. Cuando el chorro impacta contra el
casing, la presion alta hace que el material del casing fluya hacia afuera. Una vez
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que el chorro atraviesa el casing, el cemento y la formacion fluyen de la misma forma
mientras erosionan la punta del chorro hasta que toda la energia se acaba al final
del tunel perforado, como se observa en el tiempo T3%,

Figura 14. Detonacién de una carga hueca
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Fuente: SCHLUMBERGER. Perforating Services
Catalog.2008. p 4-3

Por otro lado, las cargas premoldeadas se clasifican en; cargas de penetracion
profunda y cargas de hoyo grande.

Las cargas de penetracion profunda generan una penetracién profunda, como su
nombre lo indica, por medio de un chorro de diametro pequefio, penetrando la zona
invadida e incrementando la produccién. Como se observa en la Figura 15, tienen

55 |bid., p. 4-3.
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una forma conica, alargada y fina, que esta formada por la combinacion de
tungsteno y cobre, y cuya velocidad puede alcanzar 26000 pies/seg®®.

Figura 15. Carga de penetracion
profunda.

Fuente: PACHECO, Anyel.Evaluacion del
proceso de recafioneo de los pozos
reacondicionados, en los yacimientos de
crudo extrapesado en los Campos Cerro
Negro. 2012. p.17

Las cargas de hoyo grande generan un chorro de diametro grande de alta velocidad
con una profundidad de penetracién somera. Como se observa en la Figura 16, son
de forma parabdlica y hemisférica, que poseen laminas metalicas con aleaciones
de cobre y zinc en la parte superior. Se utilizan en formaciones de alta
permeabilidad, con empaque con grava, y donde la longitud del disparo no sea tan
relevante®’,

Figura 16. Cargas de hoyo grande

Fuente: PACHECO, Anyel. Evaluacién
del proceso de recafioneo de los
pozos reacondicionados, en los
yacimientos de crudo extrapesado en
los Campos Cerro Negro. 2012. p.17

%6 PACHECO TORRES, Anyel. Evaluacion del proceso de recafioneo de los pozos
reacondicionados, en los yacimientos de crudo extrapesado en los Campos Cerro Negro, PDVSA
distrito morichal. Trabajo de grado. Profesional en Ingenieria de petréleos. Maturin. Universidad de
Oriente. Escuela de Ingenieria de petroleos. 2012. p. 16.

57 Ibid., p. 17.
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2.2.3.3 Disparo hidraulico. Consiste en bombear un chorro de fluido,
compuesto por agua y arena, a través de la tuberia de revestimiento. Genera tineles
poco profundos, ya que, a medida que la presion del fondo del pozo aumenta de 0
a 300 Ib, la penetracion gradualmente se reduce. Sin embargo, al adicionar
Nitrégeno al fluido bombeado, la penetraciéon podria aumentar®®. Este método se
fundamenta en las variaciones de las presiones del fluido, y las primeras
implementaciones proceden de la década de los 50.

2.2.4 Geometriadel cafioneo. La geometria del canal generado por el disparo
influye en la relacion de la productividad del pozo, y en la eficiencia de flujo. Los
parametros mas importantes para realizar el disefio de operacion de disparo se
describiran a continuacion (ver Figura 17).

Figura 17. Factores geométricos para las
operaciones de cafioneo.
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disparos para optimizar la productividad. 2000. p 64

2.2.4.1 Angulo de fase o Direccion detiro. EIl 8ngul o de
angulo entre las cargas. Las fases mas comunes son 0°, 180°, 120° 90° y 60°. La
fase influye directamente en la productividad del pozo, ya que, a menor angulo de
fase, mayor densidad de tiros por pie, y una mayor densidad de tiro, permite una

58 ALLEN, Thomas. ROBERTS, Alan. Production Operations. Segunda Edicién. Volumen 1. Tulsa,
1982. p. 191.
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mejor comunicacién de la zona productora con el pozo, favoreciendo el flujo radial
hacia el pozo al verse reducida la interferencia de los fluidos al interior de la
formacién productora.®®

2.2.4.2 Longitud de penetracion. Hace referencia a la longitud de la perforacion
o del canal creado al interior de la formacion productora. Los procedimientos son
certificados y contemplados en la norma APl RP19B.°

2.2.4.3 Densidad de disparo. Es la medida de la cantidad de perforaciones
realizadas por unidad de longitud del cafién. Normalmente la medida se da en SPF
(shots per feet) o SPM (shots per meter). El rango de puede estar entre uno y 27
tiros por pie. Las mas comunes se encuentran entre 4 y 12 SPF. La seleccion de la
densidad de tiro se hace en funcién del disefio del completamiento y de los
requerimientos de produccion de la formacién. 6!

U Criterios para la seleccion de la densidad de disparo. La densidad de
disparo se selecciona segun tres criterios principales: Tasa de produccidn
requerida, permeabilidad de la formacién, longitud del intervalo.

Algunas configuraciones usadas normalmente incluyen los siguientes patrones de
densidad de tiro: Para formaciones laminadas de crudo pesado, se necesitan
densidades mayores a cuatro TPP. Para arenas consolidadas normalmente es
preferido usar cuatro TPP con una penetracion mayor. Para empaquetamiento con
grava es deseable tener una densidad de disparo de cuatro a ocho TPP y cafiones
con un diametro superior a 0,75 in.

2.2.4.4 Didmetro del hoyo. Es el didmetro de cada canal creado desde el casing
al interior de la formacion, que también puede influenciar en el radio de
productividad, aunque no es considerado como un factor importante dentro del
disefio. No obstante, esta caracteristica se vuelve especialmente critica dentro de
los métodos de conectividad abrasiva y estimulaciones hidraulicas, donde el
diametro del hoyo condiciona la seleccion del tipo de cafion. 62

2.2.5 Otros factores que afectan la eficiencia del cafioneo.  Ademas de los
factores geométricos mencionados anteriormente, se tienen otras variables que
pueden afectar la eficiencia de la operacion y por consiguiente la productividad del
poZzo.

59 SPE. Petroleum Engineering Handbook, ép. cit. p. 150.

60 ECOPETROL. Guia para seleccién de tipo y sistema de cafioneo. 2017. p 17
61 SPE. Petroleum Engineering Handbook, ép. cit. p. 150.

62 ECOPETROL. Guia para seleccién de tipo y sistema de cafioneo, ép. cit. p. 18.
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2.2.5.1 Efecto de la resistencia a la compresion. La penetracion y el tamafio
de los canales se reducen a medida que la dureza tanto del cemento como del
revestimiento y la formacién aumentan. La penetracion se ve draméticamente
afectada a cualquier aumento en la dureza de la formacién, cemento o casing. 63

2.2.5.2 Diferencial de presion. Cuando la presion hidrostatica se encuentra por
encima de la presion de la formacion, la operacion se realiza sobre balance. Cuando
la presion de la formacion es mayor, la operacion es bajo balance. Cuando se
dispara en lodo, con una presion diferencial hacia la formacién (sobre balance), los
disparos se llenan con particulas solidas de lodo de la formacién y residuos de las
cargas. Los tapones del lodo son dificiles de remover, produciendo en algunos
disparos un taponamiento permanente y reduciendo la productividad del pozo.

Aun cuando se dispare en fluidos limpios tales como aceite o agua que tienen altos
flujos de filtrado, las particulas procedentes de las arcillas, residuos de las cargas,
o de otro tipo, pueden originar algun taponamiento de los disparos y un dafio
profundo en la formacion. Las formaciones con permeabilidad de 250 md o mayores,
permiten que las particulas de tamafio de las arcillas se desplacen hacia los poros
de la formacién o por las fracturas ocasionando un dafio muy severo. Para
formaciones de carbonato es aconsejable cafionear con HCI acido clorhidrico o
acido acético, para obtener una alta productividad, pero se cafionea con fluidos
limpios.

King®* también establece unos métodos para aumentar la capacidad de flujo de un
pozo, mediante la utilizacién de técnicas bajo balance, sobre balance extremo y
surgencia. La gran cantidad de operaciones de cafioneo, dejan una zona
pulverizada en el canal, ademas de residuos asociados, que pueden afectar
negativamente la futura produccién del pozo, efectos que pueden ser mitigados bajo
la utilizacion de los métodos definidos por King.

La perforaci-n AUnderbal anced o bajo
técnicas que mas ayudan a crear canales limpios y libres de dafio, con una
permeabilidad suficiente para bypassear la zona pulverizada.

2.2.5.3 Efectos del casing. Seguln King®®, el dafio que es producido en el
revestimiento y cemento por causa de las operaciones de cafioneo ha sido debatido
por afos. Probablemente si existe un dafio por agrietamiento derivado de la
operacion. Se han hecho pruebas con mas de 50 objetivos en un rango presiones

83ALLEN, Thomas. ROBERTS, Alan. Production Operations, 6p. cit. p. 198.
64 SPE. Petroleum Engineering Handbook, ép. cit. p. 150.
85 |bid., p. 162.
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de 1500 a 9000 PSI, y cuando la penetracion supera las 4 in, no existe
practicamente ningun dafio generado o ruptura por los cafiones en el cemento. El
revestimiento debe absorber el impacto explosivo de la detonacion. Cuando se usan
cargas huecas, estas absorben la mayor parte de la detonacion y asi existe una
menor probabilidad de ruptura de casing o cemento. Si no se tiene certeza de la
resistencia al colapso del revestimiento, necesariamente se deben usar cargas
huecas al momento de realizar la operacion de cafioneo.

2.2.5.4 Limitaciones de temperatura. A mayor temperatura en el pozo, menor
es el tiempo que los cafiones permanecen estables dentro del mismo. A nivel
general segun Allen®, no es recomendado usar cargas de altas temperaturas por
las siguientes razones:

Cargas para altas temperaturas, proveen una menor penetracion.

Los sistemas de disparo para altas temperaturas son menos sensibles y pueden
causar una detonacion fallida.

Este tipo de cargas son comparativamente mas costosas.

No hay variedad a la hora de escogerlas.

T
T
T
T

Ademas, indica que en caso de que se esté llegando al limite superior de
temperatura para una carga convencional, se sigan los siguientes procedimientos.

1 Se puede circular fluido con una menor temperatura al interior del pozo para
bajar la temperatura de fondo, lo cual funciona bien cuando se usan técnicas
|l l amadas AThrough tubingbo.

1 Ante la duda de si se alcanzara o no la temperatura limite superior de una carga,
se puede usar un detonador para alta temperatura lo que prevendra que exista
una detonacion accidental.

Segun King®’, cuando se tienen condiciones de pozo con temperaturas mayores a
los 300°F, todos los equipos envueltos en la operacion (Detonador, cordon de
detonacion, cargas, sellos componentes mecanicos) deben estar certificados para
trabajar bajo esas condiciones y deben ser utilizados juntos.

Cabe resaltar que las cargas disefladas para soportar altas temperaturas deben
permanecer estables de 16 a 24 horas bajo esas condiciones. Las cargas
generalmente usadas en TCP deben permanecer estables hasta por 100 horas.

2.2.5.5 Efecto de usar fluidos limpios.  Silos parametros de seleccion de carga,
tamafo del agujero y penetracion son bien escogidos para una operacion de
cafioneo, la productividad sera maximizada cuando esta es llevada a cabo en aceite

66 ALLEN, Thomas. ROBERTS, Alan. Production Operations, 6p. cit. p. 198
67 SPE. Petroleum Engineering Handbook, 6p. cit. p. 156.
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o salmuera limpios, con una presion diferencial a favor de la formacion, ya que los
perforados quedarian libres de residuos tanto del fluido de completamiento, como
de los mismos residuos de la formacién, al ser una operacién bajo balance®®.

2.2.5.6 Dafo delaformacion. Eldafio generado por la perforacion y el cafioneo
afecta significativamente la eficiencia de flujo de un pozo completado. El dafio
generado en la perforacion se da por la invasion de filtrados de lodo y cemento en
la formacion, que crea una zona con menor permeabilidad efectiva alrededor del
pozo, y el dafio durante las operaciones de conectividad, se genera por la creacion
de una zona compactada, con permeabilidad reducida alrededor del perforado®®.

La zona dafiada reduce la longitud efectiva de los perforados, y si los perforados no
atraviesan toda la zona dafiada, se produce una reduccion significativa de la
produccion’®,

2.3 EFECTO DEL DANO DE LOS PERFORADOS EN LA PRODUCTIVIDAD
DEL POZO

El cafioneo convencional ha sido usado desde los afios 30 como método para
generar canales controlados entre el pozo y el yacimiento y a pesar de ser de uso
extendido, se tiene que la productividad del pozo deberia ser mejor que la percibida
luego de ser cafoneado.

Dentro de las definiciones de dafio se pueden incluir las restricciones al flujo
causados por una reduccion en la permeabilidad en la zona cercana al pozo, los
cambios de permeabilidad relativa o histéresis capilar, y restricciones al flujo
creadas en el proceso de completamiento.

El dafio de formacidon es un asunto de maxima importancia segun por dos
principales razones: la primera es que cuando existe dafo, la habilidad para
recuperar fluidos desde la formacion se ve afectada negativamente respecto a la
capacidad de flujo en las zonas cercanas al pozo gracias a una reduccién en la
permeabilidad. La segunda, es que a pesar de que las empresas no son capaces
de controlar las caracteristicas de las rocas y fluidos, si se tiene control sobre las
operaciones para minimizar el dafio, lo que impacta sustancialmente la produccién
de hidrocarburos.

2.3.1 Dafio de formacién por operaciones de Cafoneo. El proceso de
cafioneo es bastante critico dentro de las operaciones de completamiento debido a
gue es la unica manera de conectar la formacion productora con el pozo. En las

68 ALLEN, Thomas. ROBERTS, Alan. Production Operations, 6p. cit. p. 198
69 SCHLUMBERGER. Perforating services, 0p. cit. p. 3-18.
70 |bid., p. 3-19.
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operaciones de cafioneo bajo balance, el flujo que surge después del cafioneo
deberia tedricamente limpiar los residuos dejados por los cafiones, pero existe una
zona compactada producto de la detonacion que reduce la permeabilidad alrededor
del canal generando una restriccion al flujo.

2.3.1.1 Zona compactada alrededor del canal creado. El cafioneo
convencional involucra la detonacidon de cargas explosivas, las cuales se
fragmentan en pequefas particulas metalicas a través del revestimiento y el
cemento, hasta llegar a la roca a una velocidad de aproximadamente 700 metros
por segundo. La onda de choque fragmenta la roca y el cemento, por reduccion de
los esfuerzos mecanicos, lo que genera finos en la vecindad del tunel creado.
Mediciones de laboratorio muestran que las zonas compactadas pueden tener un
espesor que varia entre 8mm y 25mm de una manera no uniforme, donde el espesor
aumenta al aumentar el tamafo de las cargas. Adicionalmente, durante las
operaciones de perforacion los esfuerzos mecéanicos pueden verse reducidos en un
factor de hasta 6 veces alrededor del tinel creado’.

2.3.1.2 Origen de los finos alrededor de los canales perforados. Existen
dos fuentes primarias de migracion de finos alrededor de los canales creados: finos
creados debido a la pulverizaciéon de los granos, y finos preexistentes dentro de la
matriz de la roca. El impacto a alta velocidad de la carga contra la roca desarrolla
una amplia onda de choque que acaba en fraccionar los granos cercanos al canal
dejando como resultado finas particulas de roca. La resistencia a la tension de la
roca alrededor del liner de produccion, se ve reducida debido a la fragmentacion de
la roca y el cemento. Si es aplicada una presion bajo balance durante el cafioneo,
una onda de presion es propagada a través del fluido, generando a su vez un flujo
desde el yacimiento hasta el canal. La velocidad de flujo dependera del bajo balance
aplicado y este primer flujo transiente, sera el encargado de limpiar los residuos
dejados durante la operacioén, limpieza que dependera también de las propiedades
viscosas del fluido, asi como también de la geometria del tunel y permeabilidad de
la roca. Cuando las operaciones son balanceadas o sobre balance, los residuos se
guedan dentro del canal obteniéndose producciones menores a las deseadas’?.

2.3.1.3 Efecto de la presion bajo balance. Con base en estudios
experimentales, se puede obtener que cuando se aumenta el bajo balance la
permeabilidad aumenta hasta un punto maximo. Como se muestra en la Gréfica 1.
A un menor sobre balance, la reduccién en la permeabilidad se da exclusivamente
por la onda de choque que genera finos alrededor del canal, y a su vez estos
residuos no son limpiados, debido a que la velocidad de flujo no es suficiente para
remover el debris. A un mayor bajo balance, la permeabilidad se hace maxima ya
que la velocidad de flujo es moderada y consigue remover el debris, o residuos de
la onda de choque, haciendo con que los canales queden limpios. Cuando el bajo

71 SHARMA Mukul M. The Nature of the Compacted Zone Around Perforation Tunnels. SPE, 2000.
72 |bid. p.4

67



balance es excesivo, las altas velocidades generan migracion de finos desde la
matriz de la roca a las gargantas reduciendo la permeabilidad alrededor de los
canales. Este balance entre los finos de la matriz y la remocion de las particulas
generadas en la onda de choque es el que hay que buscar si se quiere obtener la
maxima productividad de los perforados’3.

Gréfica 1. Presion Bajo Balance (PSI) vs Permeabilidad de la
formacion (mD)
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Fuente. SHARMA Mukul M. The Nature of the Compacted Zone
Around Perforation Tunnels. SPE, 2000.

2.3.1.4 Efecto dela permeabilidad de laformacién. La Grafica 1 muestra que
cuando se tiene una mayor permeabilidad de la formacion, la presion bajo balance
Optima disminuye. Esto debido a que la velocidad del flujo inicial esta directamente
relacionada con la permeabilidad de la formacién, y la migracion de finos desde la
matriz esta controlada por dicha velocidad.

73 fbid. p.
74 fbid.p.
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Gréfica 2. Permeabilidad de la formacion (mD) vs Bajo
balance 6ptimo.
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Fuente. SHARMA Mukul M. The Nature of the Compacted Zone
Around Perforation Tunnels. SPE, 2000.

2.3.1.5 Efecto de las propiedades mecanicas de laformacién. La Grafica 2
también muestra los efectos de los esfuerzos de tension de la roca vs la presion de
sobre balance Optima necesaria. Ya que, al aumentar los esfuerzos de tension, el
espesor de la zona compactada aumenta, sera necesaria un mayor bajo balance,
para garantizar la limpieza de esta.

2.3.1.6 Efecto del tamafio de la carga. Cuando se tienen tamafos de carga
mayores, se tiene una mejor penetracion dentro del tunel, aunque también
aumentando los granos pulverizados, dando como resultado una zona compactada
de un mayor espesor. Cuando se tienen mayores cargas, se tiene que optimizar el
bajobalance, haciendolo mayor para que las altas velocidades de flujo logren
desplazar los residuos hasta el pozo’®.

75 ibid. p.
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3. GENERALIDADES DE LAS TECNICAS DE CONECTIVIDAD POZO-
YACIMIENTO CON FLUIDOS ABRASIVOS Y CON MATERIALES
PROPELENTES

Las nuevas tecnologias de conectividad pozo-yacimiento, no utilizan cargas
explosivas como agente principal para establecer la conexion, utilizan otro tipo de
agentes que son mas eficientes al momento de estimular, debido al alto grado de
limpieza y consolidacion de los perforados. A continuacion, se describen las
técnicas de conectividad pozo-yacimiento con materiales propelentes (StimGun) y
con fluidos abrasivos (Sand Jetting).

3.1 TECNICA DE CONECTIVIDAD CON MATERIALES PROPELENTES

Los materiales propelentes han estado disponibles en la industria por varios afios y
han sido usados en operaciones de estimulacion en paises como Estados Unidos
Canada y Rusia. Durante los ultimos afios, esta técnica ha sido aplicada en
combinacion con las técnicas convencionales de conectividad, con el objetivo de
estimular la zona cercana al pozo al momento de realizar los perforados. A
continuacion, seran descritas las principales caracteristicas técnicas y operativas
del cafioneo con propelentes, asi como sus principales ventajas sobre las técnicas
convencionales.

3.1.1 Propelentes. Los materiales propelentes estan definidos como materiales
oxidantes que deflagran en vez de detonar como sucede en el caso de los
explosivos. La principal diferencia entre detonacién y deflagracién es que, en la
primera, se propaga una onda de choque a través del explosivo y en la segunda,
ocurre una combustiébn subita, donde quimicamente se consume el material
propelente, generando un gas expansivo a alta presién, siendo este gas
comunmente diéxido de carbono, y vapor de agua’®.

El propelente es un compuesto oxidante formado por particulas de perclorato de
potasio y un poli epoxido. El perclorato de potasio (KCIO4) es una sal oxidante que
reacciona con sustancias organicas y el poli epdxido es un polimero termoestable
que se endurece cuando reacciona con un agente catalizador. Para que el
propelente se active y deflagre, necesita unas condiciones especificas instantaneas
de temperatura presion y confinamiento’’.

6 FOLSE C., Kent et al. Field Performance of Propellant / Perforating Technologies to Enhance
Placement of Proppant on High Risk Sand Control Completions. Kuala Lumpur: SPE, 2001. SPE
Asia Pacific Improved Oil Recovery Conference. SPE 72135-MS.

7 BOAS MATAMOROS, Jaqueline; MARTINEZ ANDRADE, Angel y ROMAN, Héctor. Analisis
Técnico y de Costos del uso del StimGun Como Método de Punzonamiento en algunos Pozos de
Petroproduccién. 2009.
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3.1.2 Descripcion de la tecnologia. El principal uso de los materiales
propelentes al interior de la industria ha sido remover el dafo en la zona cercana al
pozo, el cual es generado por las actividades de cafioneo, debido a que las zonas
compactadas pueden reducir hasta un 75% la permeabilidad efectiva del tinel
perforado, afectando la capacidad del pozo de producir hidrocarburos, o de aceptar
los fluidos de inyeccion en el caso de pozos inyectores. Debido a esta zona dafiada,
tan solo entre el 25% y el 50% de las operaciones de cafioneo fluyen efectivamente.

Las tecnologias de extremo Bajo balance y Sobre Balance, han probado ser
efectivas al limpiar los canales creados y reducir el dafo existente, aunque no
siempre son de simple aplicacion. Al adicionar una camisa de material propelente a
una herramienta convencional de cafioneo, se logra, una solucién simple y eficiente
para obtener, un dafio con valores cercanos a cero o por lo menos un skin
reducido’®.

Cuando el cafién es detonado, el calor y la onda de choque asociado a la ignicion,
el propelente crea un pulso de gas a alta presion. Este pulso de presion supera la
resistencia de traccion de la roca o de cualquier material que pueda estar
obstruyendo los canales, pero por debajo de la presion de fractura. Esto produce
microfracturas en lugar de crear escombros de fracturas o granos molidos. El
proceso de estimulacion tiene una duracion menor a 100 milisegundos y todos los
perforados van a experimentar un diferencial de presion similar de hasta 10.000 PSI
por 20 milisegundos o0 mas, asegurando el flujo a través de cada perforado.

Las microfracturas pasan a través del dafio de la zona cercana al pozo generado
por las operaciones de cafioneo y perforacion, y puede aumentar exponencialmente
la conectividad con la roca reservorio.

Los materiales propelentes, fueron primeramente usados en combinacién con
Wireline como método de deployment. Posteriormente fue usada en conjunto con
TCP y ha probado ser bastante exitosa, al adicionar al bajo balance que logra la
herramienta, un sobre balance extremo generado por la deflagracion del propelente.

La principal ventaja de las tecnologias TCP es que consiguen hacer la operacion
bajo balance, en una misma corrida para un intervalo, asegurando una mayor
limpieza con tiempos menores, aunque no siempre suficiente para ultrapasar el
dafio generado en campos maduros. Problema que puede ser corregido con el uso
de un material propelente.

78 GILLIAT, Jim; SNIDER, Phillip M. y HANEY, Robert. A Review of Field Performance of New
Propellant/Perforating Technologies. Houston, Texas: Society of Petroleum Engineers. 56469-MS.
1999.
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3.1.3 Ventajas de operacion con propelente. Con la combinacion de las
técnicas convencionales con el uso de camisas propelentes se obtienen cuatro
ventajas principales’®:

1 Los materiales propelentes combinados con el uso de cargas huecas en las
operaciones de cafioneo aprovechan la energia remanente de la detonacién
para asistir al gas generado a alta presion e impulsarlo hacia el interior de la
formacién dentro del tanel preformado. La energia remanente para las cargas
huecas es aquella energia que no es usada en la creacion del canal, y varia
entre 25% y 75%.

1 La camisa de material propelente y el ensamblaje de fondo para realizar los

perforados, asegura un mecanismo para que todos los perforados sean

activados simultaneamente y la operacion puede ser hecha en una sola corrida,
lo que reduce tiempo de operacion, costo y asegura que el propelente este
colocado en una éptima posicion dentro del intervalo a ser cafioneado.

No se necesita el uso de cargas super Deep Penetracion.

Se puede lograr un sobre balance extremo, seguido de un bajo balance extremo,

lo cual garantiza una penetracion profunda en los canales, ademas de limpieza

en los mismos.

= =4

3.1.4 Limitaciones de operacidén con propelente. Se establecen las siguientes
limitaciones a nivel operativo®:

1 El propelente solo soporta una temperatura maxima de 350°F antes de que se
active.

Se necesita una presion minima de confinamiento de 500 PSI.

Se debe tener al menos 100 pies de aire 0 gas en superficie.

Cafiones con una densidad minima de 4TPP y nunca de angulo de fase °0.

Se necesita que el sistema esté centralizado.

Debe haber una separacion minima de 50 pies entre empaques.

Cuando se necesita profundidad de penetracién limitada no se debe usar esta
técnica.

E -

3.1.5 Configuracién de la herramienta. El ensamblaje StimGun posee
principalmente dos componentes: Herramienta de cafioneo convencional con
cargas huecas y una camisa de material propelente, envolviendo la herramienta
convencional.

79 GILLIAT, op. cit,
80 BOAS MATAMOROS, op. cit. p.
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El sistema es bajado dentro del pozo con wireline o tuberia, dependiendo de la
aplicacion o del intervalo a ser perforado. En profundidad, la detonacion de las
cargas huecas activa la deflagraciéon del material propelente®?.

3.1.6 Componentes de la herramienta. La herramienta se compone de los
siguientes elementos® (Ver Figura 18):

3.1.6.1 Camisa de propelente. Tubo hecho de un material oxidante, similar a una
tuberia de plastico, que se desliza sobre una herramienta convencional.
Normalmente se necesita una densidad minima de disparo de cuatro TPP es
recomendada para comenzar la deflagracion de la herramienta.

3.1.6.2 Anillos centralizadores. Usadas para posicionar y asegurar la camisa de
propelente a la herramienta de perforacion convencional. Adicionalmente anillas con
un mayor diametro que la camisa, ayudan a proteger el material propelente de
chocar con las paredes del casing.

3.1.6.3 Bull nose subs. Ayudan a centralizar la herramienta y a proteger la camisa
con una restriccion minima de flujo.

3.1.6.4 Perforating Gun. Esta tipicamente compuesta por cafiones de cargas
huecas y las camisas vienen configuradas para varios tipos de didametro exterior de
la herramienta.

3.1.6.5 High-speed/High-shock downhole memory gauge. Herramienta que
funciona para adquisicion de datos a velocidades de hasta 100,000 puntos por
segundo. Puede incluir sensores de presién, temperatura, aceleracion, y fuerzas G.

81 CUTHILL, David A. Propellant Assisted Perforating i An Effective Method for Reducing Formation
Damage When Perforating. The Hague, Netherlands: SPE European Formation Damage
Conference. 2001. SPE 68920-MS.

82 ETCHEVERRY, Carlos F.; CARNEIRO, Sergio y OLIVEIRA LEITE, Francisco. Single-Trip
Perforation/Stimulation and Testing Method Removes Formation Damage, Reduces Operational
Costs, and Increases Estimated Production in the Mato Rico Field in Parana Basin, Brazil. Lafayette,
Louisiana: SPE 2000. SPE 58777-MS.
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Figura 18. Configuracion tipica de
la herramienta TCP en combinacion
con materiales propelentes.

Radioactive Sub

Retrievable Packer

Venting Device

Tubing Release

TCP Firing Head

Centalizer Tandem

Scalloped Perforating Gun
Retainer Collar

Propellant Sleeve

Retainer Collar

Centalizer Tandem

High Speed Recorder (Optional)

Fuente. Folse et al. Field performance
of propellant perforating technologies to
enhance placement of Propppant on
High Risk Sand Control Completions.
2001. Modificado por los autores.

A continuacion, se listan otros componentes dentro de la sarta de cafioneo en orden
descendente, para una configuracion con TCP.

Caja de lubricantes o Stuffing Box.

BOP Wireline

10K header test, con control remote de valvula maestra.
X-Over

Drill Pipe

Slip Joint

Drill Pipe

Valvula reversible #1

E R E EEEREE)
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Pig Tag. Trazador radiométrico.
Drill collars.

Valvula reversible #2

Vélvula de drenaje.

Bundle carrier metrol-superior
1 Drill Collar

Down Hole Valve

Budle Carrier Metrol- inf.
Martillo hidraulico.

Union de seguridad.
Empaque.

X-overTubing

Firing Head.

Sistema de produccion.
Cafiones TCP.

A=A -A2-42_4_9_-9_-9_9_9_°5_-°9_-°9_-°--°

3.1.7 Operacion. La Herramienta TCP es corrida dentro del pozo previamente
lleno con el fluido de completamiento. Luego la herramienta es posicionada en
profundidad debidamente correlacionada con el Casing Collar Locator y los registros
Gamma Ray, y el empaque es seteado a la presion indicada en el plan. La varilla
de activacién de disparo es lanzada desde cabezal para detonar los cafiones de
manera mecanica. La indicacion de detonacion es vista en superficie con un pico de
presion en el chock manifold.

La secuencia operacional esta descrita por Elnaga® et al y sigue a continuacion.

1 Reunion de seguridad operacional.

1 Ensamblaje del TCP Bottomhole Assembly (BHA), en el piso del taladro.

1 Corrida del BHA dentro del pozo (RIH) previamente aprobado en el plan de

trabajo.

Rigged Up del equipo de Wireline.

Corrida de los localizadores Gamma Ray y CCL dentro del pozo para establecer

la posicion correcta de los cafiones.

Rigged Up del equipo de superficie y corrida de test de presion.

Colocacion del empaque.

Suaveo del pozo y reduccién de la cantidad de fluido dentro del mismo para

generar la condicion de sobre balance.

1 Activacion del firing head usando una barra de activacion previamente aprobado
en el plan.

1 Evaluacién de productividad.

= =4

E

83 ELNAGA, Ashraf, et al. Propellant-Assisted Solution to Perforation Penetration and Breakdown-
San Jorge Field, Argentina: Case Histories. Buenos Aires, Argentina: SPE 2007. SPE 108088-MS.
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3.1.8 Propagacién de fracturas generadas por el propelente. La generacion
de fracturas inducidas al interior de la formacién, son causadas por el material
propelente debido a la expansion del gas generado y empuje del mismo por la
energia residual de las cargas huecas. Las altas tasas de generacién de gas, asi
como la superacion de la tension de traccion de la formacion, y consigue generar
discontinuidades o microfracturas en la roca, que en todo caso es uno de los
objetivos de aplicabilidad de esta técnica. A continuacion, se muestran la serie de
eventos vs tiempo en segundos después de que las cargas moldeadas son
detonadas. La Figura 19 muestra un modelo corrido en el software de disparo
surgepro, en donde el pico de presién indica la deflagracion del material propelente
con la consecuente propagacion de las fracturas

3.1.9 Casos donde se puede aplicar la técnica de StimGun. Como fue
descrito, la técnica de cafioneo con materiales propelentes es aplicable tanto a
sistemas de deployment con wireline o con TCP y puede ser usado en diferentes
tipos de reservorios. Segun Elnaga®, las técnicas de cafioneo STIMGUN es
especialmente efectivo en las siguientes situaciones.

1 Insuficiente presién en el reservorio que permita limpiar los canales creados en
cafioneo convencional.

1 Formaciones con una compresibilidad alta donde la longitud de los tineles es
minima, dando como resultado una productividad menor a la esperada.

1 Tratamiento de zonas con dafio producto de los procesos de perforacion,
cementacion y cafioneo convencional.

{ Tratamiento previo a un fracturamiento hidraulico o acido, para reducir la
tortuosidad e incrementar la inyectividad.

{ Tratamiento de zonas con contactos de gas 0 agua cercanos.

84ibid. p..
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Figura 19. Presion vs tiempo durante y después del disparo.
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Fuente. POVEDA, Patrica, et al. Historyd Combining Extreme Overbalance and Dynamic
Underbalance Perforating Techniques in Ecuador. Louisiana, USA: SPE 2013. SPE 166420.

3.2 TECNICA DE CONECTIVIDAD CON FLUIDOS ABRASIVOS

Existen diferentes técnicas para optimizar la produccién y evitar el dafio de
formacién que ocurre en las etapas de perforacién y completamiento de los pozos
antes de ser colocados en produccion. Estas técnicas pueden variar en términos de
control de arena, estimulacién quimica y mecanica, fracturamiento y recafioneos.
En la fase de completamiento normalmente son usados cafiones como método de
conectividad principal para establecer una conexion entre la formacion productora y
el pozo en el caso de huecos revestidos. Existen casos en los cuales los cafones
no logran establecer una conexion debido a que no sobrepasan el area dafada
debido a su baja penetracién, o inclusive aumento del dafio debido a baja limpieza
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de los canales creados. Las técnicas de perforacion abrasiva han sido desarrolladas
desde mediados del siglo XX y han tenido resultados positivos para lograr conectar
la formacién ultrapasando el dafio existente, optimizando la produccién y en
menores viajes de corridas. En este apartado se describen las generalidades de la
técnica de perforacion abrasiva (Sand Jetting) y los principales parametros que la
gobiernan.

3.2.1 Descripcion de la Técnica. Este tipo de cafioneo usa altos volumenes
de fluido al interior de una tuberia, para crear canales limpios usando una boquilla
de un didmetro reducido. Normalmente son usadas pequefas particulas de arena y
gel que combinados son capaces de lograr atravesar hasta 0.3 in de diametro en
cuestion de minutos, ya que las boquillas son orientadas hacia la superficie del
metal.

3.2.2 Parametros Principales. La efectividad en la aplicacion de las técnicas
de perforacién abrasiva, dependen de los siguientes pardmetros:

3.2.2.1 Penetracion. En este método de cafioneo abrasivo, no es comun
encontrar profundidades de penetracidn mayores a 8 in, debido a que los sélidos y
el fluido de retorno interfieren al momento de alcanzar objetivos més profundos. La
profundidad de penetracion, en promedio varia desde una pulgada hasta las 8 in de
penetracion.

Dentro del equipo de cafioneo, es necesario un tubing que tenga la menor tasa
posible en cuanto a caida de presion por friccion. Las boquillas pueden ser fijas o
rotativas para el ensamblaje de fondo.

3.2.2.2 Seleccion del Material. El tipo de material abrasivo también puede variar
dependiendo del ensamblaje, pero en la mayoria de los casos, la arena es el
material mas comun y de mas facil consecucion. Otros tipos de materiales
propantes pueden ser carbonato de calcio, soda de vidrio, mineral y sintético. Entre
mas angulares y duros sean los materiales, mas rapido pueden lograr cortar y
atravesar el revestimiento que los rodea.

3.2.2.3 Seleccion del liguido. La seleccién del liquido es menos importante
comparativamente con el material propante, siendo la compatibilidad con la
formacion, la caracteristica mas importante a tener en cuenta al momento de
seleccionar el liquido. Otro patron de seleccion es el dafio potencial que se puede
causar al interior de la formacion, debido a que algunos liquidos se pierden mas
facilmente dentro de las rocas, debido a los trabajos de cafioneo. El liquido también
debe ser capaz de transportar la arena por el interior de la tuberia.

3.2.3 Ventajas de la perforacion abrasiva. Las ventajas de la perforacion

abrasiva usualmente son las desventajas de la perforacion con cafiones
convencionales, siendo la principal ventaja que este método ofrece perforaciones
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con una maxima area de flujo, al tiempo que logra un dafio minimo al interior de la
formacidén. La aplicacion de esta técnica resulta siempre ventajosa en yacimientos
con crudos pesados y extrapesados, donde areas de flujo mayores son siempre
necesarias®.

Segun SUXIN el uso de técnicas abrasivas permiten obtener tres ventajas
principales a nivel de conectividad®®:

{1 Perforacion mas profunda con un mayor diametro. Una perforacion tipica con
cafiones convencionales puede alcanzar una profundidad de 15 in a 30 in, con
un diametro de entre 0.3 y 0.5 in en condiciones de superficie, valores que
decrecen en condiciones reales de pozo. En contraste, la técnica Sand Jetting
consigue incrementar la longitud de penetracién hasta 78 in, logrando conectar
con la zona libre de dafio, optimizando la conectividad del pozo con la zona
productora.

1 Aumento del area de contacto entre la formacion productora y el canal creado.
Al lograr una mayor profundidad y diametro en el canal creado, el area de
contacto se torna mayor, y por consiguiente la capacidad de flujo aumenta.

1 Menor dafio en la zona cercana al pozo. El cafioneo convencional hace con que
en la zona cercana al pozo se genere una zona compactada por roca triturada y
acumulacion de finos, lo que genera una restriccion al flujo (ver Figura 20) En
contraste las técnicas abrasivas generan tuneles limpios libres de escombros,
estableciendo una mejor comunicacion pozo-yacimiento.

85 SPE. op. cit. p 152.
86 SUXIN, X, et al. Application of Deep Hydraulic Jet Perforating to Enhance Oil Production in Thin
Reservoir with Bottom Water. Jakarta, Indonesia: SPE 2011. SPE 145978.
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Figura 20. Representacion grafica de la zona dafiada
para cafioneo convencional.

Casing

Cement

Fuente. DOTSON, Thomas, FARR, Jamesy FINDLEY, Earle.
Advances in Sand Jet Perforating. Denver, USA: SPE 2009.
SPE 123569

3.2.4 Descripcion de la Operacion. El proceso comienza uniendo el BHA con
la unidad de Coiled Tubing, seguido de una prueba de presion. El cabezal es abierto
y la unidad de CT es corrida dentro del pozo, en cuanto es circulado fluido a minimas
tasas, con el fin de mantener presiones positivas en la unidad de CT. Asi como el
CT es corrido en el interior del pozo, la mezcla de arena y gel es colocado dentro
del mixer. El gel tiene una viscosidad de 110 centipoises o mayores con el fin de
mantener la suspension de arena desde la bomba hasta el BHA. La arena usada en
esta operacion tiene un tamafio de 100 mesh y es bombeada a una concentracion
de 120 Kg/m3. Ya estando la unidad posicionada a la profundidad deseada, es
lanzada una bola para activar mecanicamente la herramienta y comenzar el proceso
de perforacion. En superficie una vez se perciba un aumento de presion, la mezcla
de arena es bombeada. La estimacion del volumen de arena para completar cada
perforado es de 5 metros cubicos. La lechada es bombeada a una tasa de 480Il/min
con el fin de obtener la maxima velocidad posible a través de los orificios creando
una caida de presion de hasta 2200 PSI. Una vez el volumen de arena estimado
para completar las perforaciones es bombeado, el caudal de lechada es controlado,
disminuyendo la presion interna del CT y la herramienta es posicionada para
perforar el siguiente intervalo. La operaciéon es repetida hasta alcanzar el nimero
deseado de perforaciones. Posterior a este procedimiento se realiza una limpieza
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de los perforados para remover el exceso de gel y fluidos en el pozo. La unidad de
CT es sacada del pozo una vez el pozo se encuentra limpio®’.

3.2.5 BHA perforado abrasivo. Un ensamblaje para perforacion abrasiva se
compone principalmente de ocho secciones (ver Figura 21).88

T
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Conector de Coiled Tubing. Conecta el BHA abrasivo con la unidad de Coiled
tubing con resistencia a esfuerzos tensionales y torsionales.

Vélvulas de cheque. Previenen que el flujo se devuelva al coiled tubing.
Desconector hidraulico. Dispositivo que libera el BHA abrasivo caso exista una
pega.

Swivel. Union que permite que la herramienta gire libremente en el pozo.
Herramienta direccional excéntrica. Permite orientar la zona de perforacion
abrasiva.

Crossover. Se conecta a la herramienta de perforacion abrasiva para dar la
orientacion correcta.

Zona de Perforacion abrasiva. Orificios colocados que generan altas velocidades
necesarias para realizar el punzonamiento abrasivo.

Boquilla Redonda. Actua como guia redondeada del BHA al pozo.

87 DOTSON, Thomas, FARR, James, FINDLEY, Earle. Advances in Sand Jet Perforating. Denver,
USA: SPE 2009. SPE 123569.
88 SUXIN, X, op. cit. p.
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Figura 21. BHA para perforacién abrasiva
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Fuente. SCHULTZ, Darcy, etal. Abrasive Perforating via
Coiled Tubing Revisited. Texas: SPE 2007. SPE 107050.

3.2.6 Importancia de las boquillas. Dentro del ensamblaje de fondo, las
boquillas son fundamentales dentro del procedimiento de perforacion abrasiva.
Normalmente son usadas boquillas de 3/16 de pulgada, las cuales son las mejores
candidatas para alcanzar la penetracion deseada (ver Figura 22). Las tasas de
bombeo estan optimizadas a tres barriles por minuto para alcanzar diferenciales de
presién de 1600 PSI a 1800 PSI. Dependiendo de la longitud de la unidad de Coiled
Tubing, la presion de inyeccion de superficie varia en un rango de 4000 PSI a 5000
PSI mientras se esta realizando la operacién de perforacién abrasiva. Un tiempo de
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bombeo de alrededor de quince minutos por etapa, se considera normal para
alcanzar un objetivo de penetracion.

Figura 22. Vista en superficie
de la herramienta de Sand
Jetting.

Fuente. DOTSON, Thomas, et al.
Performance Comparison of Sand
Jet Perforating to Explosive.
Perforating for Multistage Hydraulic
Fracturing of Coal Bed Methane
Wells. Texas: SPE 2017. OTC-
27883.

En la Figura 23 se puede seguir el proceso de perforacion abrasiva, donde en cada
canal realizado por la herramienta (cuatro en total) se tiene una caida en la presion
de circulacién (linea roja). El tiempo estimado para cuatro cortes fue de 8 minutos.

83



3.2.7

Figura 23. Presién de circulacion durante la perforacion de una etapa con
Sand Jetting.
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Fuente. DOTSON, Thomas, et al. Performance Comparison of Sand Jet
Perforating to Explosive Perforating for Multistage Hydraulic Fracturing of Coal Bed
Methane Wells. Texas: SPE 2017. OTC-27883.

Casos donde se puede aplicar la técnica Sand Jetting.  Tal como fue
descrito, dentro de las técnicas de conectividad las nuevas tecnologias de
perforacion abrasiva Sand Jetting logran el menor impacto en la formacion y con
base en informacion de mas de 80 pozos donde fue aplicada, se recomienda usarla

en los siguientes escenarios®:

= =4 -4 -8

Capas delgadas con contactos agua-aceite cernanos.

Capas donde se tenga una cementacion pobre o con mala adherencia.
Estratos con carbonatos porosos o siliciclasticos.

Zonas con contaminaciones de hasta 78 in.

Capas con acuiferos cercanos.

89 SERGEY, E, et al. Efficiency Improvement of Abrasive Jet Perforation, Baku, Azerbaijam SPE

2015. SPE 177375-MS.
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4. EVALUACION DE PRODUCTIVIDAD DE LOS POZOS DE ESTUDIO

En este capitulo, se describe las generalidades de los 3 pozos seleccionados por la
empresa Ecopetrol S.A, los cuales se nombraran como Pozo A, Pozo B y Pozo C,
con la finalidad de presentar su estado mecanico, comportamiento de produccion,
dafio de formacion presente, y técnica de conectividad pozo-yacimiento
implementada, y asi, cumplir con el objetivo planteado niumero cuatro.

Las curvas IPR actuales fueron ajustadas en el programa PROSPER, de la empresa
Petroleum Experts (PETEX), en el médulo de SPOT (Shell Perforating Optimization
Tool) y de SkinAide, que permiten la construccién de modelos de pozos confiables
teniendo en cuenta los datos obtenidos de las pruebas de produccion, el estado
mecanico, el dafio de formacién y el equipo sistema de levantamiento artificial
presente para cada pozo, como se observa a continuacion.

4.1 POZO A

El Pozo A, corresponde a un pozo desviado, que fue perforado con la finalidad de
producir petroleo de la Unidad K2 y la Unidad K1 inferior. El pozo se perford
verticalmente, desde la superficie hasta una profundidad de 480 pies, donde se
empez0 a desviar hasta la Ultima profundidad registrada de 8318 pies, con 49° de
inclinacién. Las actividades de perforacion se realizaron entre el 3y el 18 de enero
del 2018, mientras que las actividades de completamiento se ejecutaron entre el 11
y 19 de junio del mismo afio.

En relacion con la informacion del PVT (ver Tabla 5), ésta ha sido suministrada por
el area de yacimientos, estableciendo un modelo de fluido tipo Black Oil, con unos
parametros generales observados en la Tabla 6.

Tabla 5. PVT
1 15 1 1.024 135
2 65 6.65 1.033 102.815
3 130 7.29 1.037 82.015
4 215 7.29 1.036 83.75
5 515 7.29 1.035 90.535
6 1015 7.29 1.032 101.05
7 1515 7.29 1.029 113.3
8 2015 7.29 1.027 124.2
9 2515 7.29 1.025 136.15
10 3015 7.29 1.023 145.85

Fuente: ECOPETROL. Gerencia yacimientos, 2018.
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Tabla 6. Informacion general PVT

GOR (scf/STB) 7.29
GRAVEDAD API (°) 12.2
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS 0.7
SALINIDAD DEL AGUA 1000
H2S (%) 0
CO2 (%) 0
N2 (%) 0
TEMPERATURA YACIMIENTO (°F) 185
PRESION DE BURBUJA (psig) 130

Fuente: ECOPETROL. Gerencia yacimientos, 2018.

La curva de permeabilidades relativas para la formacion K1 (Ver Grafica 3) fue
obtenida a partir de la Tabla 7, como se muestra a continuacion.

Tabla 7. Permeabilidades relativas Unidad K1

Sw (Frac) Krw_real Kro_real
0.19 1.00 0.00
0.23 0.56 0.01
0.26 0.30 0.02
0.29 0.14 0.04
0.32 0.06 0.07
0.35 0.02 0.10
0.38 0.01 0.13
0.42 0.00 0.17
0.45 0.00 0.21
0.48 0.00 0.26
0.51 0.00 0.31
Fuente: ECOPETROL. Informe interno. Permeabilidad
relativa, p 6.
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Gréfica 3. Curva de permeabilidades relativas Unidad K1
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Fuente: ECOPETROL. Informe interno. Permeabilidad relativa, p 6

La curva de permeabilidades de la formacion K2 (Ver Gréfica 4) fue obtenida de la
Tabla 8, como se muestra a continuacion.

Tabla 8. Permeabilidades relativas Unidad K2

Sw(Frac) Krw_real Kro_real
0.19 1.00 0.00
0.23 0.56 0.01
0.26 0.30 0.02
0.29 0.14 0.04
0.32 0.06 0.07
0.35 0.02 0.10
0.38 0.01 0.13
0.42 0.00 0.17
0.45 0.00 0.21
0.48 0.00 0.26
0.51 0.00 0.31

Fuente: ECOPETROL. Informe interno. Permeabilidad
relativa, pag 8
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Gréfica 4. Curva de permeabilidades relativas Unidad K2
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Fuente: ECOPETROL. Informe interno. Permeabilidad relativa, pag 8

Como se puede observar en el Estado Mecanico (ver Anexo A), el pozo cuenta con
el Sistema de Levantamiento Artificial de Bombeo Electrosumergible, y la bomba es
serie 538, con 92 etapas, y fue cafioneado en 8 intervalos, como se muestra en la
Tabla 9, con la carga Power Jet 4512 HMX de Schlumberger, con una densidad de
12TPP y 45°. La perforacion efectiva del canal creado se registra en 6.7 in*.

Tabla 9. Intervalos Carfioneados Pozo A

1 K1 Inferior 7763 7790 27
2 K1 Inferior 7835 7845 10
3 K2 7849 7855 6

4 K2 7855 7875 20
5 K2 7875 7896 20
6 K2 7895 7915 20
7 K2 7928 7948 20
8 K2 7948 7968 20

Fuente: elaboracioén propia, en base a (ECOPETROL. Informe interno, 2018)

El radio de invasion en los intervalos cafioneados esta en un rango de 7.5-17 in®! |
dando un promedio de dafio de 13 in. La porosidad y permeabilidad de los intervalos
cafioneados se pueden observar en la Tabla 10.

9% ECOPETROL. Andlisis de desempefio de cargas, informe interno. 2018. p 3.
91 ECOPETROL. Registro de profundidad de invasiéon pozo A, informe interno. 2018. p 1.
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Tabla 10. Promedios petrofisicos intervalos pozo A

1 25.6 4292
2 21.4 2606
3 21.2 4697
4 21.2 4697
7 21.2 4697
5 21.2 4697
7 21.3 4114
8 21.3 4114

Fuente: elaboracion propia, en base a (ECOPETROL. Informe
interno, 2018)

Respecto al comportamiento de produccion del pozo, se registran las siguientes
pruebas de producciéon (Tabla 11):

Tabla 11. Pruebas de produccién Pozo A

28/06/18 1916 913 1003 52.35 909 1606 2250 2.98
18/08/18 2176 718 1458 67.00 984 1681 2250 3.82
Fuente: elaboracién propia, en base a (ECOPETROL. Informe interno, 2018)

A partir de la ultima prueba de produccién registrada, se obtiene la curva IPR que
se visualiza en la Gréfica 5.
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Gréfica 5. Curva IPR Pozo A
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Fuente: elaboracién propia.
4.2 POZO B

El Pozo B, corresponde a un pozo desviado, que fue perforado con la finalidad de
producir petréleo de la Unidad K1 inferior. El pozo se perforo verticalmente, desde
la superficie hasta una profundidad de 948 pies, donde se empez6 a desviar hasta
la dltima profundidad registrada de 7705 pies, con 42.6° de inclinacion. Las
actividades de perforacion se realizaron entre el 26 de abril y el 11 de mayo del
2018, y las actividades de completamiento se ejecutaron entre el 31 de mayo y 13
de junio del mismo afio.

En relacién con la informacion del PVT (Tabla 5), ésta ha sido suministrada por el
area de yacimientos, estableciendo un modelo de fluido tipo Black Oil, con unos
parametros generales observados en la Tabla 6. La curva de permeabilidades
relativas para la formaciéon K1 (Grafica 3) fue obtenida a partir de la Tabla 7.

Como se puede observar en el Estado Mecanico (ver Anexo A), el pozo cuenta con
el Sistema de Levantamiento Artificial de Bombeo Electrosumergible, y la bomba es
serie 400, con 209 etapas, y fue cafioneado en 8 intervalos, como se muestra en la
Tabla 12, con la carga HSD GUN -DP de Halliburton, con una densidad de 12TPP
y 45°. La perforacion efectiva del canal creado se registra en 6.7 in%2.

92 ECOPETROL. Andlisis de desempefio de cargas, informe interno, 6p. cit. p. 3.
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Tabla 12.

ONO U1l WN P

Intervalos Cafioneados Pozo B

K1 Inferior 7320 7356 36
K1 Inferior 7363 7386 23
K1 Inferior 7391 7396 5
K1 Inferior 7400 7443 43
K1 Inferior 7452 7471 19
K1 Inferior 7482 7504 22
K1 Inferior 7506 7515 9
K1 Inferior 7525 7560 35

Fuente: elaboracién propia, en base a (ECOPETROL. Informe interno, 2018)

Posteriormente, a el pozo B, se le realiz6 una operacion de Fracturamiento
Hidraulico en los intervalos que se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Intervalos Fracturados Pozo B

1
2
3
4

5

K1 Inferior 7320 7356 36
K1 Inferior 7363 7386 23
K1 Inferior 7391 7396 5
K1 Inferior 7400 7443 43
K1 Inferior 7452 7466 14

Fuente: HALLIBURTON. Post operacional fracturamiento hidraulico, informe interno.

Los parametros de la geometria de la fractura entre 7320-7466 pies, se pueden
observar en la Tabla 14.

Tabla 14. Parametros Geometria de Fractura

~ PARAMETRO  VALOR

Longitud (pies) 206.7

Altura (pies) 126.4

Ancho promedio (in) 0.306

Prof Tope de fractura TVD (pies) 7111.6
Prof Base de fractura TVD (pies) 7238.0

Conc de Propante promedio (Ib/pies?) 2.64
Fuente: HALLIBURTON. Post operacional fracturamiento
hidraulico, informe interno.

El radio de invasion en los intervalos cafioneados esta en un promedio de dafio de
15 in %3 . La porosidad y permeabilidad de los intervalos cafioneados se pueden
observar en la Tabla 15.

98 ECOPETROL. Registro de profundidad de invasién pozo B, informe interno. 2018. p 1.
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Tabla 15. Promedios petrofisicos intervalos pozo B

1 7 85

2 15 389
3 20 1146
4 13 1146
7 15 1146
5 15 181
7 15 181
8 9 226

Fuente: elaboracién propia, en base a (ECOPETROL.
Informe interno, 2018)

Respecto al comportamiento de produccion del pozo, se registran las siguientes
pruebas de produccién (Tabla 16):

Tabla 16. Pruebas de produccién Pozo B

06/07/18 549 110 439 79.96 1036 1495 1855 1.52
31/08/18 553 288 265 47.92 1045 1504 1855 1.58
Fuente: elaboracién propia, en base a (ECOPETROL. Informe interno, 2018)

A partir de la ultima prueba de produccién registrada, se obtiene la curva IPR que
se visualiza en la Gréfica 6.
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Gréfica 6. Curva IPR Pozo B
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Fuente: elaboracion propia.
4.3 POZO C

El Pozo C, corresponde a un pozo desviado, que fue perforado con la finalidad de
producir petréleo de la Unidad K1 inferior. El pozo se perford verticalmente, desde
la superficie hasta una profundidad de 3068 pies, donde se empez0 a desviar hasta
la dltima profundidad registrada de 7946 pies, con 56.1° de inclinacién. Las
actividades de perforacion se realizaron entre el 11 de mayo y el 14 de junio del
2018, y las actividades de completamiento se ejecutaron entre el 20 de junio y 8 de
julio del mismo afio.

En relacién con la informacion del PVT (Tabla 5), ésta ha sido suministrada por el
area de yacimientos, estableciendo un modelo de fluido tipo Black Oil, con unos
pardmetros generales observados en la Tabla 6. La curva de permeabilidades
relativas para la formaciéon K1 (Gréafica 3) fue obtenida a partir de la Tabla 7.

Como se puede observar en el Estado Mecanico (ver Anexo B), el pozo cuenta con
el Sistema de Levantamiento Artificial de Bombeo Electrosumergible, y la bomba es
serie 400, con 231 etapas, y fue cafioneado en 7 intervalos, como se muestra en la
Tabla 17, con una técnica de conectividad StimGun y cargas de alta penetracion
TCP de Halliburton, con una densidad de 12TPP y 135°. La perforacion efectiva del
canal creado se registra en la Tabla 18.
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Tabla 17. Intervalos Cafoneados Pozo C

1 K1 Inferior 7574 7592 18
2 K1 Inferior 7597 7610 13
3 K1 Inferior 7620 7634 14
4 K1 Inferior 7644 7653 9
5 K1 Inferior 7657 7665 8
6 K1 Inferior 7680 7762 82
7 K1 Inferior 7680 7807 35

Fuente: elaboracion propia, en base a (ECOPETROL. Informe interno, 2018)

Tabla 18. Perforacion efectiva StimGun

Pozo C
- Intervalo  StimGun  Efectiva
1 9 4.68
2 6 537
3 6 4.03
4 6 3.80
5 3 2.33
6 42 6.68
7 15 4.65

Fuente: elaboracion propia, en base a
(HALLIBURTON. Andlisis de desempefio de
cargas Informe interno, 2018)

El radio de invasion en los intervalos cafioneados esta en un promedio de dafio de

10 in °® . La porosidad y permeabilidad de los intervalos cafioneados se pueden
observar en la Tabla 19.

Tabla 19. Promedios ietrofisicos intervalos iozo C

1 11 255 2220
2 11 359 2600
3 12 255 1938
4 12 420 1938
7 12 556 1938
5 17 556 1790
7 12 85 2028

Fuente: elaboracioén propia, en base a (ECOPETROL. Informe interno, 2018)

94 ECOPETROL. Registro de profundidad de invasion pozo C, informe interno. 2018. p 1.

94



Respecto al comportamiento de produccion del pozo, se registran las siguientes

pruebas de produccion (Tabla 20):

Tabla 20. Pruebas de produccién Pozo C

22/07/18 353 282 71 20.11 987 1664 1800
06/09/18 468 327 140 29.91 931 1608 1800
Fuente: elaboracion propia, en base a (ECOPETROL. Informe interno, 2018)

2.61
2.46

A partir de la tltima prueba de produccion registrada, se obtiene la curva IPR que

se visualiza en la Grafica 7.

Gréfica 7. Curva IPR Pozo C
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5. SIMULACION EN PROSPER DE LAS TECNICAS DE CONECTIVIDAD
POZO-YACIMIENTO CON FLUIDOS ABRASIVOS, MATERIALES
PROPELENTES Y CONVENCIONALES

En este capitulo se hace una presentacion del software PROSPER y de sus
maodulos, especialmente de SkinAide y SPOT, que son en los cuales se realizan las
simulaciones para el desarrollo de este proyecto. También se describe el paso a
paso de las simulaciones para cada modulo, y se presentan los resultados
obtenidos, para asi cumplir con el objetivo N°5 del presente proyecto.

Para cada pozo se realizan simulaciones con el fin de evaluar el desempefio de las
arenas con la variacion en el tipo de conectividad pozo-yacimiento entre cafioneo
convencional, cafioneo StimGun y Sand Jetting. Las simulaciones se ejecutan en el
simulador PROSPER, en dos diferentes modulos. Las simulaciones de cafioneo
convencional se desarrollan en el médulo SPOT y SkinAide, y las simulaciones de
StimGun y Sand Jetting en el médulo de SkinAide.

A continuacion, se realiza una introducciéon de PROSPER, en donde se abarca las
generalidades, la aplicabilidad, y los médulos de trabajo.

5.1 SIMULADOR PROSPER

PROSPER es un programa de la empresa Petroleum Experts (PETEX), que forma
parte del Intagrated Production Modelling Software (IPM), junto con otras
herramientas como GAP, GAP TRANSIENT, MBAL, PVTP, REVEAL, y RESOLVE,
las cuales se pueden ejecutar de forma conjunta, y permiten realizar modelos de
campo completos, incluyendo sistema de recoleccion, pozos, y tanques, y permiten
modelar y optimizar la produccion y el sistema de inyeccién de agua o gas®.

Segun Petroleum Experts®, PROSPER permite la construccion de modelos de
pozos confiables, presenta caracteristicas Unicas que sintonizan PVT, correlaciones
de flujo multifasico e IPR, para coincidir con los datos medidos del pozo, y asi
construir un modelo de pozo coherente antes de ser usado para prediccion, permite
un disefio detallado de la tuberia de superficie, y también cuenta con las siguientes
aplicaciones:

1 Disefiar y optimizar completamiento de pozos, incluyendo pozos horizontales y
multilaterales.
Disefar y optimizar tamafios de tuberia.

1
1 Disefiar, diagnosticar y optimizar Gas lift, bombas hidraulicas y pozos BES.

9% PETROLEUM EXPERTS. IPM Suite. http://www.petex.com/products/ipm-suite/
9% PETROLEUM EXPERTS. Prosper IPM i Single Well Model Overview User Manual. Version 14.
2015. p 2.

96



Calcular pérdidas de presion de pozos, lineas de flujo y estranguladores.
Predecir temperaturas de flujo en pozos y tuberias.

Supervisar el rendimiento del pozo, para identificar rapidamente los pozos que
requieren accion correctiva.

Calcular el Skin y determinar la rotura (dafio, desviacion o penetracion parcial).
Asigna produccion entre pozos.

=a =4 =A =4 =4

Como se menciona en el manual de PROSPER?’, este ofrece dos (2) opciones de
modelo de fluido; tipo black oil y composicional. Proporciona modelos de flujo tipo
black oil para gas humedo y seco, crudo y agua (aceite pesado, aceite negro, aceite
volétil) y condensado retrégrado. Ademas de los modelos black oil, los dos mayores
modelos de Ecuacion de Estado, Peng-Robinson y Soave Redlich Kwong, también
se pueden implementar en PROSPER, permitiendo el modelo de flujo tipo
composicional.

5.1.1 Entrada de datos IPR. La Figura 24 representa la pantalla principal de
los datos de entrada IPR, en donde se puede visualizar que consta de cinco (5)
secciones:

Figura 24. Pantalla de entrada datos IPR
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an o B0 S0 70 G0 0 DR e w0

Seccion 1. Modelo de yacimiento. En esta area se definen las partes principales del
modelo, incluido el modelo IPR, con el modelo de Skin y el control de arena.

97 |bid., p. 11.
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Dentro de los métodos IPR, se distingue un listado de métodos para la seleccion del
modelo de yacimiento, los cuales son equivalentes a los Mddulos de PROSPER,
gue se mencionan a continuacion:

A A2 -_2-_5_9_9_-9_-9_9_9_°2_-°9_-°5_-4°--°

Pl Entry

Vogel

Composite

Darcy

Fetkovich

MultiRate Fetkovich

Transient

Hidraulically Fractured Well

Horizontal Well - No Flow Boundaries
Horizontal Well - Constant Pressure Upper Boundary
Multilayer Reservoir

External Entry

Horizontal Well - dP Friction Loss In Wellbore
Multilayer i dP Loss In Wellbore

Dual Porosity

Horizontal Well - Transverse Vertical Fractures

Cabe resaltar que las simulaciones que se realizaron para el desarrollo de este
trabajo se realizaron Unicamente en dos modulos que se describen a continuacion:

T

SkinAide. Este método fue desarrollado por Elf Aquamarine, y considera el caso
de un pozo desviado, completado y equipado con un gravel pack. La caida de
presion total alrededor de dicho pozo corresponde a la diferencia de presion
entre el limite externo del area de drenaje del reservorio y otra superficie
correspondiente a la pantalla®®.

SPOT. Shell Perforating Optimization Tool, es un modulo que permite predeciry
comparar el rendimiento de la carga de perforacion, ayudando a la seleccion de
la carga 6ptima. Evalla el rendimiento de hasta ocho (8) diferentes técnicas de
completamiento teniendo en cuenta las propiedades de la carga, propiedades
del yacimiento, propiedades de los fluidos y modelos de invasién de fluidos de
perforacion. Compara las cargas teniendo en cuenta la profundidad de
penetracion, el diametro del agujero de entrada, la densidad del disparo y la
invasion del lodo, y pretende demostrar que las cargas de perforacion
regularmente no atraviesan la zona de invasion del lodo de la formacion. SPOT
puede usarse para analizar los diferentes tipos de completamiento, y asi,
identificar si perforar es la técnica correcta para el caso, o si no, buscar

% |bid., p. 481-482.
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tecnologias alternativas como estimulacion, perforacion bajo balance vy
propelentes®.

Seccion 2. Datos del yacimiento. Se definen parametros del yacimiento como
presion, temperatura, corte de agua y GOR.

Secciéon 3. Datos del modelo. Se definen datos especificos del modelo IPR
seleccionado, el modelo de Skin y el control de arena, con permeabilidades
relativas,datos de viscosidad, y compersibilidad.

Seccidn 4. Resultados. Los resultados de los calculos IPR se generan de forma
tabular y grafica en esta area.

Seccion 5. Botones de accion. Botones que realizan acciones como Validar,
Clacular y Graficar.

Para el desarrollo de este proyecto, es importante resaltar la seccién 1, de la Figura
24, ya que esta seccién controla la mayoria de las pestafias que se veran en la
seccion (3), y que se compone se los siguentes cuatro elementos:

{1 Seleccién del modelo del yacimiento

1 Seleccién del modelo mecéanico/geométrico del Skin

1 Seleccién del modelo de desviacidn/ penetracion parcial del Skin

1 Habilitacién de las herramientas de control de arena y especificacion del tipo.

5.2 SIMULACION POZO A

Este pozo fue completado con una técnica de conectividad de cafioneo
convencional con Wireline. Debido a esto, se realizan las simulaciones de cafioneo
convencional TCP, Sand Jetting y Fracturamiento Hidraulico, para una posterior
evaluacion y analisis de la eficiencia de cada técnica aplicada al pozo.

5.2.1 Simulacion cafioneo convencional. Esta simulacion se realiza en el
mddulo SPOT de PROSPER, y en la Figura 25 se puede observar la pantalla
principal del software, con las subdivisiones de Options summary, PVT Data, IPR
Data, ESP Data, EQUIPMENT Data y Analysis summatry.

% |pid., p. 513-514.
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Figura 25. Pantalla principal de SPOT

[Fic Options PVT Symem Matching Calculation Design Output  Unds  Waard  Help
MECTEIREYR]
2
= OPTIONS SUMMARY PVT DATA
—— ‘.7: ,: >
ESP DATA .=
“omee = ANALYSIS SUMMARY
e s Lt L) _“MMD:: ;
e P e
e BRI
Gaee Cace / e /
.o 2 EQUIPMENT DATA o [

s

IPR DATA

Fuente: elaboracién propia.

A continuacién, se describe el paso a paso de cada una de las secciones

mencionadas en la Figura 25 para realizar la simulacién del pozo A.

U Paso 1. Seccién Options Summary. Completar la informacion general del pozo
en AOptions Summa r,gdano selbbsena sntlaaFigara 26csé deloe
seleccionar los datos de la descripcion del fluido (A) como el tipo de fluido, modelo
de fluido, tipo de separador, si hay presente una emulsién, modelo de viscosidad,
correlacion a usar para el calculo de la viscosidad del agua, informacion del pozo
(B) como el tipo de flujo y de pozo, método de produccion-levantamiento artificial
(©), informacién del usuario (D), tipos de célculo (E), completamiento del pozo (F),

e informacion del reservorio (G).

100




Figura 26. Option Summary. System. Summary. Informacion
general del pozo.

% | Systemn Summary [Castila Sur 602 Ajuste Datos Petrofisicos FMALDELOSFIHALES2.Out) 0 [EERpE———
(5] (o ] [t ] Lo ] oo | s |
Fluied Doperipien Cakoulatien Tyes

o [ R - predet [ wd Tomperstae (miang) =]
Mthcd [ Black od E DT P T —— t;
fuange [l Seitem =
Teperalsr || g5 tape Sanarabor j
e = A
FAT Warrers. [ Cesabie 'warming =]
Viater WocoSty [l Ume Defaall Corelafion j
Visoomty Mecel | hisw borian Flud j
el Vigd Completion —}
Fiow Tyge [| Tubing Few | Tvoe |Cased bte =
Well Thype [l’#nd..--- _;| Condrol [";n.::-dlrn FE‘
drilicial L Reservor
Method [Bectical Submeriiie fump =] o Type [Grie Brandn f =
Ty | Model Produced Od Only - Coring [rio \ll;
Lty irdorrrabon Cowmereris (Cnd Ender (o mew bre
Corpary | ECF
Fiesd
LoCasan [ 1 f
D
Plathorm | ’
Ayt [ 1
Date | wees , Mde feews ge D07 -

Fuente: elaboracién propia.

Como se observa en la Figura 26, el Pozo A es un pozo productor de aceite y agua
sin emulsién, con un sistema de levantamiento artificial de bombeo
electrosumergible, que esta revestido, tiene liner ranurado para el control de arena,
y produce por la tuberia de produccion. No cuenta con produccion de gas, se asume
un modelo de fluido tipo Black Oil y el comportamiento de un modelo de viscosidad
de un fluido Newtoniano.

U Paso 2. Seccién PVT Data. Cargar informaciéon PVT. A continuacién se
describe el ingreso para cada uno de los datos PVT requeridos, para la simulacién
del pozo.

x Paso 2.1. Ingresar datos de GOR (A), gravedad del aceite (B), gravedad del

gas (C), salinidad del agua (D), porcentaje de H2S (E), de CO2 (F) y de N2 (G) (ver
Figura 27), presentados en la Tabla 6.
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Figura 27. PVT

File Options PVT System  Matching Cakculation  Design  Output  Units  Wizard  Help
D|=(@) 1|n|e &8¢
=]
P R——
PVT - INPUT DATA (Castills Sur 602 Ax Datos Petrofisicos FINALDELOSFINALES2.Out) (Oil - Black Oil matched)
[Concl] [zbis] o ta] [ vt | carmeots] [ e | [sove ] [0t [compoaten] (e ]
I~ peTabied [Cewn |
Input Parameters Correlations
Soluton GOR || 7.29 A P, Rs, Bo |Glaso hd
Ol Geawity || 12.2 «1 B Ol Viscosity [Begps etal >
Gas Gravity [ 0.7 o
e oy [ D e
Rae 1$'!‘a)‘:
Prosper (326) 140!
PRI
gﬁé& i m
EE v 5 b
| P S Serctams SAS eSS O
ETETE
e
/ Vs (W0h A
S g
AL
IR
SR
(5

Fuente: elaboracién propia.
x Paso22. Sel eccionar AMatchingo paRigara28hgr eso

Figura 28. Matching PVT

PVT - INPUT DATA (CAN 303 Frac cafioneo.Out) (Oil - Black Oil matched)

| p— —

e e [ e e [ [ | e [ ]

e oo ]
- Input Parameters — - Correlations -

Sokution GOR, |m scf/STB P, Rs, B0 [Glaso =l

Oil Gravity |12.2 AP Oil Viscosity la._-ggs etal ~|

Gas Gravity 0.7 =p. gravity
Wiater Salinity | 1000 ppm
E
~ Impurities Pump Data

Male Percent H25 IEI percent
I Mole Percent CO2 I 0 percent
Maole Percent N2 I 0 percent

| Ne— =
Fuente: elaboracion propia.

x Paso 2.3. Ingresar la informacién PVT suministrada por la gerencia de
yacimientos (C) (Tabla 5), la presién de burbuja (B) y la temperatura del yacimiento
(A) (ver Figura 29)
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Figura 29. mgresar Tabla PVT

_ A Temperature | 185 Asr
| Bubble Point [ 130 B
Pressure Gas Of Rato Ol FVF Oil Viscosity
Point ‘ ‘
(psig) (5cf/STB) (RB/STB) (centpoise)
1 s (1 1,024 135
2 ’55 .6.65 A1.033 102,815
3 hxo 72 1.037 82,015
4 pis 7.29 1,036 83.75 € i
5 ks 7.9 1035 90,535 i
6 [oxs 7.9 1032 101,05
7 |sis 7.29 1.029 133
g fois 72 1.027 L1242
o |sis 7.2 1028 136,15
10 po1s 7.2 1,023 145.85
1
12
o |
" | '
|
|
|
\

Fuente: elaboracién propia.

x Paso24. Sel ecci onar Figuwa3d0)paraqud elsimulador haga las
correcciones de las correlaciones de los pardmetros, y genere la desviaciéon
estandar para cada uno.
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Figura 30. Match correlaciones de parametros PVT

B PVT - Matching (CAN 303 Frac cafioneo.Out)

PYT Match data

| B

Done _Main Hc.anv:el|

Match ||Ex|:lort||1mport|| PVTP Import || Transfer || Plot || Help |

Temperature

Bubble Point || 130

I 185 deg F

Point

Pressure

(psig)

Gas Oil Ratio

(scffSTE)

Oil FVF

(RB/STE)

Fuente: elaboracién propia.

x Paso 2.5.

a los datos de viscosidad ingresados (puntos negros).

Figura 31. Desviacion estandar correlaciones de parametros PVT

Determinar las correlaciones a partir de los célculos realizados por
el simulador (ver Figura 31) que tengan menor desviacién estandar, o también se
pueden determinar graficamente, como se observa en la Figura 32, para la
correlacion de viscosidad, que la curva de Beggs et al (azul) es la que mas se ajusta

PVT - Correlation Parameters (CAN 303 Frac cafioneo.Out) (Qil - Black Oil matched)

‘Cancel| ‘Export| |Report| |Reset AII| Pb, Rs, Bo ||Glaso j Uo |Beggs etal j
Bubble Point
Glaso Standing Lasater Vazquez-Beggs Petrosky et al Al-Marhoun De Ghetto etal
Parameter 1 [ 131731 [ 119518 ['0.78518 [ 112348 [1 [0.82291 [ 102617
Parameter 2 [ 43,6716 [ 17.3991 [-51.4774 [ 12,4938 [o [ -37.1545 [3.21231
Std Deviation
| Reset | Reset I Reset | Reset I Reset | Reset | Reset
Solution GOR
Glaso Standing Lasater Vazquez-Beggs Petrosky et al Al-Marhoun De Ghetto etal
Parameter 1 [ 1 [ 0.95584 [ 187767 ['0.51059 [ -1.74556 [ 1.89903 [ 1.03854
Parameter 2 [ g [-1.13448 [1.71802 ['0.010983 [14.9078 [ 0.66235 [0.31123
Std Deviation 0.887 1.16523 0.81115 193 0.93761 0.854906
| Reset | Reset I Reset | Reset I Reset | Reset | Reset |
0il FVF
Glaso Standing Lasater Vazquez-Beggs Petrosky et al Al-Marhoun De Ghetto et al
| Parameter 1 | 1 0.80615 0.80647 0.98559 0.99325 0.84635 590855
Parameter 2 | g 0.17562 0.17534 0.0050747 -0.0068458 0.13563 -4.90693
I Parameter 3 | 1 1 1 1 1 1 1
Parameter 4 | g 1e-8 le8 le-8 le-8 le-8 le-8
I Std Deviation 0.006156 0.0061396 0.0057934 0.015661 0.0053481 0.0048324
| Reset | Reset I Reset | Reset I Reset | Reset Reset |
Qil Viscosity
Beal et al Beggs etal Petrosky et al Egbogah etal Bergman-Sutton  De Ghetto et al
Parameter 1 [ 1 [ 18321 [ 313022 [ 3.2388 ['0.54483 [ 2.08808
Parameter 2 [ g [ 55,4787 [-271.334 [ -350.873 [13.6007 [5.1614
Std Deviation 13.2124 20.959 20,5418 15.0463 13.9512
| Reset | Reset I Reset | Reset I Reset | Reset
. — -

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32. Ajuste correlaciones-Viscosidad

2 PVT-M 5 pyT MATCHING COMPARISON PLOTS (Castilla Sur 602 Ajuste Datos Petrofisicos FINALDELOSFINALES2.Out) ealE P | =

ES

Match Var
s BubblePoint | GasOiRatio | OIFVF | Ol Viscosity

[Bubble P

Gas Oil R Pressure v Oil Viscosiy
oil Fur i
il Viscosi

H
Ej
5
Oil Vissosity (sertipoise)

|Al-Marhod
De Ghetig

Ol Viscosi

Beal et al n

Bergman:
De Ghettq

Pressure (psig)

D Gt et ey O - 08 V- Tempersiare 155 o3

Fuente: elaboracién propia.

x Paso 2.6. Seleccionar las correlaciones que mas se ajustan en la ventana
principal de la seccion PVT (ver Figura 33). En este caso, la correlacion que mejor
ajusto para Pb, Rs, Bo fue la correlacion de Glaso, mientras que para la viscosidad
del petrdleo la correlacion que mejor ajustoé fue la de Beggs et al.

Figura 33. Seleccién de correlaciones PVT

PVT - INPUT DATA (CAN 303 Frac cafioneo.Out) (Qil - Black Qil matched)

Tables |Matd1 Dala‘ [ Matching | ICorreIaﬁms| |Calmlate | IComposition| |Warnings | | Help

Input Parameters Correlations

Solution GOR | EFE] scffSTB ‘ Pb, Rs, Bol IGIesc ~|
Qil Gravity ‘ 12.2 APL ‘ Oil Viscosity] IBeggs etal ﬂ

Gas Gravity | 0.7 sp. gravity
Water Salinity || 1000 ppm

Impurities Pump Data

Mole Percent CO2 ‘ o percent ‘
Mole PercentN2 | O percent ‘ i

Fuente: elaboracién propia.
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U Paso 3: Seccién Equipment Data.

Cargar la informacion solicitada en

AEqgqui p me matcualzantpreride el Survey, el gradiente geotérmico, el equipo
de fondo y capacidades calorificas, como se observa en la Figura 34.

Figura 34. Equipment Data

3 EQUIPMENT DATA (CAN 303 Frac cafioneoO... (25| {=l: 3w

| | Summary |

| Done || Cancel || All || Edit
| |

| Report || Export || Reset Help

Input Data
[ Deviation Survey

[ ] ™ 8
|:| [~ Downhole Equipment
|:| | Geothermal Gradient

|:| [~ Average Heat Capacities
|:| [ Gauge Details

Disable Surface Equipment | Yes -

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se describe el paso a paso para el ingreso de los items
mencionados previamente, para la seccién Equipment data.

x Paso 3.1.

Cargaren | a secci

n

28 puntosadél Busvey dslu r v ey

pozo, (MD y TVD en la parte A) y automaticamente el software completara los
valores del angulo de desviacion y el desplazamiento para cada profundidad (B).

(Figura 35).
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Figura 35. Survey

W]
[ oone || cancel || man || Hep || Fiter |[ pot |
~MD <->TVD
I | Calculate l
rInput Data
Measured Depth | True Vertical Depth Cumulative Angle
Point Displacement
(feet) (feet) (feet) (degrees)

1 |0 a i} 1]
2 |6571 5909 A PE74.33 259333 B
3 |6665 5978 2938, 16 42,7736
4 |e761 6049 BO02.78 42,304
5 |B855 6117 BO&T.68 43.6637
6 |g951 6185 135.44 44,9005
7 |7046 6251 B203.77 45.5937
8 |7142 6317 B273.49 46,5574
9 |[7332 6447 412,05 46.8264

| 10 |7426 6510 B481.81 47.9165
11 |7521 6574 B552.02 47.6479
12 |7616 6638 B622.23 47.6479
13 |7711 6702 B692.43 47.6479
14 | 7806 6767 B761.72 46,8264 !
15 |7901 6332 B831 46.3264
16 | 7996 6897 B900,28 46,8264

. 17 |s09z 6962 970,93 47.3833
183 |g187 7026 HO41.13 47.6479
19 |g283 7090 H112.69 48.1897
20 |8318 7113 1139.07 48.9176

Fuente: elaboracion propia

x Paso 3.2. Ingresar la profundidad a la que se encuentra la bomba, el tope del
liner y el tope de los perforados, con el respectivo diametro interno y rugosidad de
|l a tuber2za y el casing, en(vérkigusae36)ci - n fAdow
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Figura 36. Equipo de subsuelo

oo ] [ ] [ ] Lo ] oo | [ | ] [cmone] =0 |
Input Data
Label Type Measures d Depth ‘Tubing Inside Diameter Tubing Inside Tubing Qutside Diameter “Tubing Qutside Casing Inside Dimeter Casing Inside Rate Multiplier
Roughness Roughness Roughness
Point
(feet) (inches) (inches) {inches) (inches) (inches) (inches)
1 Xmas Tree 0
2 Tubing 5410.1 3.958 0.0008 5.5 0.0006 8.681 0.0006 1
4 Casing 7007 6.184 0.0006 1
5 Casing 7763 6.184 0.0006 1
&
]
:
:
10
1 [ |

Fuente: elaboracién propia.

x Paso 3.3. Completar la seccion del gradiente geotérmico, teniendo en cuenta
el TVD o MD y las temperaturas registradas respectivamente a cada profundidad
(B) como se observa en la Figura 37. En esta seccion se le da un valor al coeficiente
de transferencia de calor de 8 BTU/h/pies2/F (A)como se recomienda en el manual
del simulador.

Figura 37. Gradiente geotérmico.
% © GEOTHERMAL GRADIENT (Castilla Sur 602 Ajuste Datos Petrofisicos FL.. s/« jieSe

[Cancel ]‘ Main ] lmport} Export \L Plot [ Help
Overall Heat Transfer Coefficent IS A
Formation Gradient
Depth Reference [ RKB lEntcr Measured Depth _'_] |
|
Formation TVD Formation Measured Depth Formation Temperature
Point
(feet) (feet) (deg F)
1 0 u 110
B
2 7113 3318 180
3
4

Fuente: elaboracién propia.
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x Paso 3.4. Compl et ar |l os valores requeridos
capaci t Figusa®8).[Ewm este caso, el simulador ya tiene predeterminados los
val ores que se observan a continuaci-n, s

Figura 38. Average Heat Capacities
B ° Average Heat Capacities (CA... l | (=] |_£h]

Done Cancel Main Help Default
Input Parameters
Cpoil | .53 ETU/IbjF
CpGas ||0.51 BTUb/F
Cp Water || 1 BTUb/F
Fuente: elaboracion propia.
0 Paso 4. Seccion ESP Data. Completar informacién del sistema de
| evantamiento artificial en |l a secci-n AES

en el pozo esta presente el Bombeo Electrosumergible como sistema de
levantamiento artificial, y como se muestra en la Figura 39, en esta parte, se debe
ingresar algunos datos tales como: profundidad de la bomba, frecuencia de
operacion, maximo OD de la bomba, longitud del cable (A), nimero de etapas,
Voltaje, factor de desgaste de la bomba (B), y seleccionar la referencia de la bomba,
del motor y del cable (C).

Figura 39. ESP Input Data.
[Come [ comcel Report | [ Bport | [ el | [ seprator Efficency

Pump Depth (Measured) [5419

Operating Frequency i1 A

Maximum Pumg 00 .62

Length Of Cable [5619

Head fleet)

|
|
|
|
il
4

116, 118,211
116, 33521

}
k) pasds 20

- oW owm o ow

e plate AVPS, Eficiency, Pomer Factor fper]

Frrcariage NamePoe Poamr (percent

e e T

Fuente: elaboracién propia.
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U Paso 5: Seccion IPR Data. Cargarlai nf or maci -n sol i cBnt ada
esta seccion, se ingresan los datos correspondientes al radio de invasion, intervalos
perforados, propiedades petrofisicas, presion de yacimiento, e informacion de la

carga y técnica de conectividad.

A continuacion, se describe el paso a paso para el ingreso de los items
mencionados previamente, para la seccion IPR data.

x Paso 5.1. Seleccionar el médulo de SPOT en el modelo de reservorio (ver
Figura 40)

Figura 40. Seleccionar Spot

Reservoir Model Rese|

PI Entry

Vogel

Composite

Darcy

Fetkovich

MultiRate Fetkovich

Jones

MultiRate Jones

Transient

Hydraulically Fractured Well
Horizontal Well - No Flow BoL
Horizontal Well - Constant Pr
MultiLayer Reservoir
External Entry

Horizontal Well - dP Friction L
MultiLayer - dP Loss In WellB:
SkinAide (ELF)

Dual Porosity

Horizontal Well - Transverse
SPOT

v

Fuente: elaboracién propia.

x Paso 5.2. Elegir algunas opciones generales del modelo como se observa en
la Figura 41.
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Figura 41. IPR Data
[“Testoata | [ sensitvity | [ sand Faiure

[ Eport | [ Reset | [ Transfer Data |

[ Reservoir Model [~ Reservoir Data — |~ Model D:
PLENTY "
Vogel
Somposite Lp Gorrelation Type | ~ | [ Ivasion Calaation Input
arcy =
Fethovich Calauiate Non Darcy Skn [N ~ Driling Flud Weicht 5.9 bjUS gal
s e Actiity [New el ~ Total Driling Tme [ 11 days
MultRate Jones Well Type |Deviated - Downtime | & days ‘
ot et Infion Equation [Vogel =
tydraulcally Fractured we = - QinetiQ Sanding Mode!
Horzental el - No Flow Boc Log Date Input [Nene Avallabie <] [Qnetiqsandng P B
orizontal Wel - ConstantPr = and Particle Diameter inches
foriz tﬂ“g 1 - Constant P Perforating Method | Single Run b wcleheme) o | I L=
tLayer Reservoir .
External Eniry Invasion Method [Enter discrete invasion depth ~ Sand Density Ibjus gal
Horizontal Well - dP Friction L Sanding Model [None - Perforation Angle degrees
MultiLayer -dP Loss In WellB: —
e Crushed Zone Model [entered = Perforation Wall Roughness: inches
Dual Porasity Lower Completion Type | Cased and Perforated -
Horizontal Wel - Transverse e o ~Crushed Zone Inpus
Pressure Transform [Pressure Squared =
Use Downioke Standoff [ = Permeaility Factor I 1 fraction ‘
Enter Gun per Layer |No | iidness] o ED
Use SPOT IPR Extensions [No ]
Input Phase Ratios [Yes |

Downhole StandOff | inches

"annhn\s Standoff |

Deviation Survey
< '

|- Mechanical Geometric Skin—|

|- Deviation/Partial Penetration &

Fuente: elaboracién propia.

x Paso 5.3. Cargar los datos del Survey, (A) tal como fue realizado en el paso
3.1 (ver Figura 42).

Figura 42. Survey

Dore | [ Cancel | [ Colauiste | ) URVEY (Castila Sur 602 Ajuste Datos Petrofisicos Spot C... i) [t
[[Ewee | [ Reset

Ressrvor Model Reservor Data Moded Dats \ Cacel ][ LD ]. I ] e ] Bt J -
e MD <> VD |
Componte M [osame ]
Fetisich Dot
prevulinn MessredDeoth  TroeVeraDesh | Cumuaine angie
MuitRate Jones Point
ooty Fracured il (et o) ot )
Horizortal el - 1o Flow Bow
Horizortal Wel - Cerstant Pr 150 o o o |
m:i:Ek!:Bm 2 657 5909 BM.B 25.9308
Harzartal el - 8 Frictenl. 3 6665 578 25816 277%
m‘agm‘“‘m 4 61 ] 20278 2.304
w::;;lﬂ:“m s |euss 617 067.68 43,6537
& &m S145 BRI 445005

7 m 251 20177 45,9907

3 ne a2 e 574

9 mm 447 341205 8264

0 s 8510 181 79165

1n 7n &574 355202 42,6479 -
* [ E 12 %6 3% w2223 42,6473
e —re 13 7 &m2 5243 26479

14 706 677 L 8264

15 w0 6832 k51 #.8264

6 79 97 900,28 4.8264

17 ez %2 17093 47.3938

8 887 6 04113 42,6479

! 19 8283 % 411269 8.1897

Destation Per el Pecetralion € 2 8m 7113 413,07 B0

Fuente: elaboracién propia.

x Paso 5.4. Ingresar las profundidades de los intervalos a cafionear (A), y sus
respectivos datos de presion (B), corte de agua (C), permeabilidad relativa (D),
invasion (E), temperatura (F), relacién de permeabilidad (G), tipo de roca (H), radio
del pozo (1), el radio de drenaje (J) y la eficiencia de perforacion (K) en la ventana
Al ayerMBgoraddy.er
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Figura 43. Layers.

Cancel [Testosts | [ sermvity | [ SendFaire
[Cewer | Reset [Frarsfer Data

Reservor Model Reservor Data— | -Model Data
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Darcy
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Transent

Hygraubcaly Frach.red Wel =

Honzont el - No Flow Bow E—

Horizorital el - Constant Pr Layer Under Balance: p Relatice Invasion Botiom Hole Downhole

MitLaves Reservor L IR Pressure Pressure ot we Permesbity| Dot Tempeeatre L Rock Type

Exteral Entry acien =

Horizontal Well - &P Friction L.

MuitLayer - 8 Loss In Welbs et e et percan

F 1 .

mg‘w] 1 77630 a0 ||| a0 [ e Edt Edit 180.00 0.5 || Sendotone

Horizontal el Transverse 2 78350 78450 250,00 0 1,000 3,020 Edt £t 580,00 0.5 Sendsione

e 3 6.0 msso ||| 2w | [ oo | || snom Eat || | Est || 0.0 0.8 || sandsione
3 5.0 mED ||| 2 | 6 N ||| soem Eat £t 1.0 08 ||| Sandsione
s 70 D 0.0 G 100 s.0m Eat [ 180,00 (X} Sandstone
& 95,0 ™is0 ||| zmem | ] v ||| = || em Edt 10.00 [ [T Sandstone
7 B0 a0 |||z 9 Lo | || sem Edt Edit 190,00 0.5 ||| Saodstone

T A 78,0 a0 ||| zsom | [ oo ||| som Edit Edit 180,00 0.8 | sandstone
] | Edt Edt || sandetone

Mecharesl Geomatric San. % eat |l Edt || sandstone
2L Edt Edt Sandstone
Ca Cut Copy | [Paste | [Delets | [[nsert

Deviation/Porbal Penetiaton £

Fuente: elaboracién propia.

V Paso 5.4.1. Ingresar los datos de las permeabilidades relativas suministrados
por Ecopetrol para las formaciones K1 (Tabla 7) y K2 (Tabla 8). En la Figura 44, se
muestran los datos de permeabilidades relativas para el primer intervalo perforado.
De esta misma manera, se debe proceder para los otros intervalos perforados.

Figura 44. Permeabilidades relativas.

[oome | [ cancel | [ Calaate | [Testoata | [ sermitvity | [ Sand Faiure |

oot | [he | Traer Dot |

Reservor Data ||| Model Data

wel Radus. [0.354 fe
Orarage Radus | 1000
Perforation Efficency 0.7
iiies (Castilla Sur 602 Ajuste Dotos w101 dife gas TCP.OWt)
B ] |
Gas Water oo | o8 Sandstone
Resihul Saturation [0 [¥] fi80.00 05
EncPant Relatwe Permeabibty [0.7 0.3 80,00 o8
Corey Exponent [ [i7 = 7]
= 0.0 L}
fis0.00 o
0,00 [r}
80,00 0 =
[ Sandstone
Mecharscal Geometrc 5 et I Sndone
Edt Edt Sanchlare
A (et | [Copy ) [Paste | [Geete | [inwert

DeviationPar bl Penetraton

Fuente: elaboracién propia.

V Paso 5.4.2. Ingresar el radio de invasion presente (ver Figura 45), generado
por el fluido de perforacion y la cementaciéon. Este valor se obtuvo a partir de un
registro proporcionado por Ecopetrol'®. De esta misma manera, se debe proceder
para cada uno de los intervalos perforados.

100 ECOPETROL. Analisis de desempefio de cargas, 6p. cit. p. 3.
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Figura 45. Datos de invasion

TestData Sersitvity | [ Send Failre
(Castilla Sur 602 A i t C: TCP.Out) . A

|| oo [ e |[ v || e ]

- Reservor Daf

PIEntTy
Vogel
Composite Other
Darcy
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Fuente: elaboracién propia.

V Paso 5.4.3. l ngresar | a informaci - - n (Al A saelcect
gun fr om (Bacomolsaobsemwa enla Figura 46.

Figura 46. Informacion de la carga seleccionada

| FeetData . Senatiate o SandFadies —_—
E Wiell Databaze - Amend record (Castilla Sur 602 Ajuste Datos Petrofisicos INALDELOSFINALES2.Out)
modelDal ([ Done | [“Cancel | [ wan | [ Heb ]Bl[ Select Gun from Database ]l s
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Vendor | Schumberger Casng 00 [7 rehes
Charge Name | Power Jet 4512 HMX Casing Weight | 32 bRt 1 A | l—lselecwm |
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T e Debris Description | Smal steel chips Gun Swell Diameter | 0 ndhes i = 0o 0s e
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e Pressure Ratng | 11585.3 psig d 180.00 0.8 Sandstone
7 | | ] Explosive Weight | 22 9 I 180.00 0.8 Sandetons
] Lp (secton 1) [20.2 nches 180.00 0.8 Sandstone
s || Camant Stranght | 6787.3 o I Sandsione
o] Section 2/4 data : Sandstone
20 1|/ I use secton 2/4ata i f"'d'm |~
[ e[ nces Casing Material -
| EHD nches | Fluid Fil Type -
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Effect. Stress psig Test Stand Off nches
S —————————————————————————————————————

Fuente: elaboracion propia.
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V Paso 5.4.4. Seleccionar la carga por vendedor, OD, densidad de tiro, angulo
de fase, entre otra informacion (ver Figura 47)

Figura 47. Seleccion de tipo de carga.

Done Cancel | [ Caculate
: o moer ] b |
~Reservair Reservar o | [Optens | Guns
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Composite Wireline 4.5 Cased and Perforated  Schiumberger  PowerletOmega 4505HMX  Deep penetration 5 72 59.2
D Viireline 45 CasedandPerforated  Schlumberger Fowerlet 4505 HMX Desp penetration 5 72 6.4
Mﬁu‘ wgce Fetkovich 45 Cased and Perforated ~ Schiumberger PowerJet 4512 HMX Deep penetration 12 a5 30.2
e Vireline 45 CasedandPerforated Schumberger  PowerletOX4S04HMX  Deep penetration 4 1 438
MultRate Jones Vireline 45 CasedandPerforated Sthumberger  PowerletOmega 4512HMX  Deep penetration 2 45 3
Transent Viireline 45 CasedandPerforated  Schlumberger PowerFion 5008 RDX Big hole: 6 120 3 ==
Hydraulically Fractured Well st
Horizontal Vel -No Flow BoL -
Horizontal Vel - Constant Pr Donrhole
MultiLayer Reserveir h Rock Type
External Entry
Horizontal Vel -dP Friction L
MultLzyer -dP Loss In Welg:
skinaide (ELF)
Dual Porosity g5 Sendstone
Horizontal Well Transverse 05 Sandstone
In 8 Sandstone
08 Sandstone
08 Sandstone
0.8 Sandstone
0.5 Sandstone
08 Sandstone
< [m 3
Sandstone
~Mechanical/Geometric Skin —| Sandstone
Sandstone
« i 0
~Filter
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Gun 0D [4 - Tol h [
et . enefes ] erence | nches [ e ]
Gun Type [uiirel E
o onteefwee [ G At

Fuente: elaboracion propia.

x Paso 5.5. Generar los intervalos del espesor a cafionear, y asignarles
porosidad, permeabilidad y compresibilidad como se observa en la Figura 48, en la
ventana i L o g .[BBst tewen las propiedades petrofisicas de cada intervalo, se
omite este paso de la generacién, y se procede a escribir la informacion en los
campos requeridos.

Figura 48. Generacion de intervalos

Testbatm Sand Ealre
Transfer Data

[~ Reservoir [~Reservair Dz [~ Model
Vogel Total GOR 7.2 Lise
Composis =
Dar
o e d pacied Rorosty Fenmessity ues e Perforated
MultRate Fetkovich
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Hydrauically Fractured Wel 2 Generate Log Data (Castilla Sur 602 Ajuste Datos Petrofisicos FINALDELOSFINAL .. & Perfby cutoff
e " 7764.0 13000.96 v
Horizontal Well - No Flow BoL. 2 = . v
Horizental Wel - Constant Pr 3 77650 13000.55 v [ perfbyceptn |
Multayer Reservoir g [cererate | [ cancel  [[ wep | 0 =
External Entry 2 ! i M
Forzonta el -d»Friciont s 77 - 00055 d
MultiLayer -dP Loss In Wells: — T o | o
Skinc E15) 5 77630 Uniaxial Compressive Strength [6164 psig 13000-35 4 I Use TVD 2¢ Input
Dl Porosty 7 77680 Horizontal Permeabilty | 4250 md 13000-86 4
orzontsl /el - Transverse = =
s 7770 Porosity [0.22575 __ fracton 13000.56 2
9 77710 Top Reservair MD | 7763 feet i 1300055 4
10 77720 Bottom Reservoir MD | 7968 feet i 13000.95 v
i 77730 Log Depth Increment | 1 feet I 130002 W
= 770 Invasion inches i 1300036 v
13 7775.0 Twe = ] 13000.96 2
7 77760 ll 13000.56 v
« [, v 15 77770 I Enter TWE i 13000.96 v
16 7778.0 —— —— — = 13000.96 ~
( MechanicalfGeometic Sdn | = — — m—
17 7779.0 6798.5 I 0.22375 [ 4250.00 [ 6164.00 13000.96 v
= 7800 [ w2 | omn | amm | ewow 1300058 =3 il

[ Deviation/Partil Fenetration §

Fuente: elaboracién propia.
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x Paso 5.6. Ingresar la informacion del completamiento como OD, peso,
material, I Dy MD, en | a ventFgara4d9i Compl et i

Figura 49. Completion

Caldate [ Testpata | [ sensituity | [ sandFaiure
Transfer Data
- Model D
Type outer Weight Material e TopMD. Bottom MD Drift
nches iR nches Feat fest nches
1 Casing 700 29.00 P11 50 007.0 83130 509
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Harizontal Wel -Constant r
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tal Wel -dP Fricton L
-dP Loss In WelB: 6 Casing 155
Sndide [ELF) > Casing 75
Dual Porasity
Harizontal Wel -Transverse s Casing 355
5 Casing 5
3 Casing |
Holdup Depth [8318 feet
R '
- Mechanical/Geometric Skin —

-Deviation Partal Penetration €

Fuente: elaboracion propia.

x Paso 5.7. Cal cular | a grs&8fica |PR,
Figura 50), obteniendo asi la curva que se muestra en la Grafica 8.

Figura 50. Calcular Curva IPR

["Done |[Caul]![€dnlam] [ Testbata | [ sensitvity | [ sandFaire |
Export Reset Transfer Data

Reservor Model | Reservoir Data | Model Data

Cz::v To! 1 Completion [ Gravel Pack

Composite

Darcy

Fetkovich

Fuente: elaboracion propia.

115

se(vecci or



Gréafica 8. Curva IPR Pozo A
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Fuente: elaboracion propia.

V Paso 5.7.1.

sel eccionar el bot - n

Figura 51. Cambio de presién y produccién

1¢3¢] il B|s| [ 2|8 8

ain  Plot Options  Replet Remowve Curves Plot Streams Plot View Plot Settings Colours Variables Results test DataIPnnl Help

Fuente: elaboracién propia.

Figura 52. Test Data

El punto guia representa los datos actuales de producciéon y la
presion de fondo del pozo ingresados (ver Figura 52), el cual se puede modificar al
ATesFiguia®dl a o

como
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Fuente: elaboracién propia.
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x Paso 5.8.

de

Hacer varios casos con diferentes tipos de cargas. Para la simulacion
del pozo con TCP, se generaron varios casos en el médulo de SPOT en la seccion
AANGUL MMasyo
teniendo en cuenta algunos factores como el tipo de explosivo, la densidad, el gun

par a

eval

uar [

a

efect

phasing y la longitud de la perforacion, como se observa en la Figura 53. Para

agregar un caso, se seleccion a

en

fificases

el paso a paso descrito en los numerales 5.4.3y 5.4.4.

Figura 53. Adicién de casos-tipos de cargas _

0

seguido
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a r g y
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4| \ =]
3 eof|| 2] ] | | |Hos 4539 Predator x
4626 Predator FP Perfform Delete
EREE” (N | = | | Jixex
5 i1 4 PowerJet Omega 4512 HMX Edit
| J =) Powerjet 450SHMX § :
s 23|l s | =] | | [4539 Predator XP Perfform
7l B PowerJet Omega 4505 HMX
s 294
7] B
CIED | |l
o wff 2 =l
u ol 2] =l
12 )| o] =
13 sifl|
14 S5
15 soq|
16 63|
17 esdl|
18 724)|
(2 Sensitivity Cases (8 =8 cases) 19 761|
& 1-(SPOT Perforating Gun=Millennium) 20 sodl
& 2 - (SPOT Perforating Gun=HOPS 4539 Predator XP) &
& 3 - (SPOT Perforating Gun=4626 Predator FP Perfform)
& 4 - (SPOT Perforating Gun=HMX BX) 2
& 5 - (SPOT Perforating Gun=PowerJet Omega 4512 HMX) 23
& 6 - (SPOT Perforating Gun=Powerjet 450SHMX 5) 2
& 7-(SPOT Perforating Gun=4533 Predator XP Perfform ) =
& 8 - (SPOT Perforating Gun=Power Jet Omega 4505 HMX)
"

Fuente: elaboracién propia.

Una vez que se agreguen los casos (A), el software calcula para cada uno la tasa
de liquido (B), tasa de aceite (C), tasa de agua (D), tasa de gas (E), Presion IPR(F),

y temperatura IPR (G), como se contempla en la Figura 54.
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Figura 54. Casos de cargas afadidas
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m3ra2 32.21 .04 34624 193,041
A 040,06 M9 0.02188 519,295 180,733
a7 689,61 002334 03887 194091
345,35 888,31 o.024807 2518 184373
= [ Sersnty Cases (8 = Scases ) %6 a117.01 00026 2287 19479
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& 4 (POT Perforatng Gun e BY) =
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& 7-(SP0T Pertorating Gun=4335 Predator 4P Perfform) | (|
[-]: (550t Perforatiog Gun—poner et Omeoa 4505 00 | g B C D E F G
7
=

Fuente: elaboracion propia.

x Paso 5.9. Comparar las curvas IPR (Ver Grafica 9) para cada carga, y
seleccionar la carga que arroja mejores resultados, respecto al punto actual de
produccioén del pozo.

Grafica 9. Gréficas IPR para diferentes cargas Pozo A
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o
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Ece
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23

B
2

i
S 1.400 N Date 20/02/2017

INFLOW PERFORMANCE DATA (OIL WELL)
Inflow Type single Branc

Completion Cased Hole
Sand Control Slotted Line

IPR Pressure (

o
Reservoir Model SPOT
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Relative Permeability No
Total GOR 7.20 (s€f/s

4.000 5.000 5.000 7.000 8.000
Liquid Rate (STB/day) =

0 1.000 2.000 3.000

Fuente: elaboracion propia.

En este caso, se observa en la Grafica 10, que la Power Jet Omega 4505 HMX de
Schlumberger es la Unica curva que esta por encima del punto actual de produccién
actual del pozo (interseccion de las dos lineas negras).
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Gréfica 10. Zoom graficas IPR para diferentes cargas Pozo A
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Fuente: elaboracién propia.

x Paso 5.10.
Grafica 10, en |
cambio, se debe

Cambiar la carga de acuerdo a la seleccién obtenida mediante la
a secci n Ald feRanaDialt aaygepassnealizar este
ejecutar los pasos 5.4.3y 5.4.4. (ver Figura 55).

Figura 55. Seleccién del tipo de carga
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Vendor | Schiumberger Casng 0D |7 inches |
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s m Hole Dowrhole [
IReere | on
n &
= ed [55.0998 0.3 =
3 7763 Co R 098 0.00 05 Sandstone
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= Debri jon | Smalstcel chios o
3 | 7 : 0.00 5 Sendstone
= i 9
o | T | R 0.00 (5 Sendstone
s 75751 0.00 (5 Sendstone
5 75551 0.00 05 Sendstone
7 | 7= 0.00 05 Sandstone
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Fuente: elaboracién propia.

x Paso 5.11.

Una vez que se ha modificado la carga, se grafica nuevamente la

curva IPR siguiendo el paso 5.7. Obteniendo una nueva curva IPR como se observa

en la Gréfica 11.

119



Gréfica 11. Curva IPR Pozo A (Cafioneo convencional)

Teh Wam PIotOpton:  Replot  Remove Carves PlotSteams  FItView  PIGESettngs  Lotours  Varable:  Reul  TexUate Pt FElp
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Fuente: elaboracion propia.

U Paso 6. Secciéon Analysis Summary. Completar la informacion en la seccion
AAnal ysi s . Bwueastenaacgon se ingresa informacion del sistema de
levantamiento artificial, pruebas de produccién y correlacion de tuberia.

A continuacion, se describe el paso a paso para el ingreso de los items
mencionados previamente, para la seccion Analysis summary.

x Paso 6.1. Completar los datosdelaESPen | a secci -n AESP
(ver Figura 56), se debe escribir los datos de presion del intake (A), temperatura del
intake (B), tasa de liquido (C), temperatura de descarga (D), corte de agua (E), GOR

(F), Bomba (G), frecuencia de operacion (H), numero de etapas (I), factor de
descaste de la bomba (J), método y eficiencia del separador de gas (K), motor (L),
cable (M), Voltaje de superficie (N) y longitud del cable (O).
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Figura 56. ESP Performance
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Fuente: elaboracién propia.

x Paso 6.2. Escribir los datos de Presion de cabeza (A), tasa de liquido (B), corte
de agua (C), GOR (D), presion de fondo (E), profundidad de la bomba (F), frecuencia
de operacién (G), longitud del cable (H), nimero de etapas (l), factor de desgaste
de la bomba (J), datos de superficie (K), y seleccion de la bomba, motor y cable (L),
en |l a secci-n AErSBuradd)i ckl ook o (

Figura 57. QuickLook

== =
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e
P
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Fuente: elaboracién propia.

x Paso 6.3. Completar los datos de profundidad de la bomba (A), frecuencia de
operacion (B), OD maximo (C), longitud del cable (D), eficiencia del separador (E),
tasa disefio (F), corte de agua (G), GOR total (H), presion de superficie (I), margen
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de seguridad de fuerza de motor (J) y seleccion de correlaciones (K) en la seccién
AESP De ger Rjgura 58].

Figura 58. ESP Design

Dil@| «[v)e| 8(?]

aEr. SN, w

ESP Design (Castilla Sur 602 Ajuste Datos Petrofisicos Spot Caz03 diferentes...

[Soie | [oemon ] [oe | [conct] [repor] (Bt [ 72

Trout Data

o A
on B
Cc
D Jr—
- L ST T
F el
= G
[ e
R =3 H
R e L
N w5, J
. J
Ja— L —
——
e i S
8 = i [
AT, ot il
o [ ——a
—— i Rl re

Fuente: elaboracién propia.

x Paso 6.4. Ingresar datos de pruebas de produccion tales como presion y
temperatura de cabeza (A), corte de agua (B), tasa de liquido (C), presion y
profundidad de un punto de referencia (D), presion de reservorio (E), operacion de
frecuencia (H), GOR (F), GOR libre (G), presion del intake (J), presion de descarga
(K), y factor de desgaste de la bomba (l), como se observa en la Figura 59 en la
seccioni VLP/ | PR oMat chi ng

Figura 59. VLP/IPR Matching

Fuente: elaboracién propia.
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