UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA E
INDUSTRIAS

CARRERA DE INGENIERIA DE PETROLEOS

ANALISIS DE LA TECNICA DE CANONEO "EASY CUT
PERFORATING", PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD DEL
POZO COCA 046 UBICADO EN EL CAMPO COCA DEL
ORIENTE ECUATORIANO.

TRABAJO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO

DE INGENIERO DE PETROLEOS

XAVIER ALEJANDRO SILVA ESPIN

DIRECTOR: ING. BENJAMIN HINCAPIE

Quito, Junio 2016



© Universidad Tecnologica Equinoccial. 2016

Reservados todos los derechos de reproduccion



DECLARACION

Yo XAVIER ALEJANDRO SILVA, declaro que el trabajo aqui descrito es de
mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o
calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que

se incluyen en este documento.

La Universidad Tecnolégica Equinoccial puede hacer uso de los derechos
correspondientes a este trabajo, segun lo establecido por la Ley de Propiedad

Intelectual, por su Reglamento y por la normativa institucional vigente.

A ,,.:C/' A=
Xavier Alejandro Silva Espin
C.l. 160044825-0




CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo que lleva por titulo “ANALISIS DE LA
TECNICA DE CANONEO "EASY CUT PERFORATING", PARA MEJORAR
LA PRODUCTIVIDAD DEL POZO COCA 046 UBICADO EN EL CAMPO
COCA DEL ORIENTE ECUATORIANO.”, que, para aspirar al titulo de
Ingeniero de Petréleos fue desarrollado por Xavier Alejandro Silva Espin,
bajo mi direccidon y supervision, en la Facultad de Ciencias de la Ingenieria e
industrias; y cumple con las condiciones requeridas por el reglamento de
Trabajos de Titulacion articulos 19, 27 Y 28.

Ing. BENJAMIN HINCAPIE
DIRECTOR DEL TRABAJO
C.l. 0800852758



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

FORMULARIO DE REGISTRO BIBLIOGRAFICO
PROYECTO DE TITULACION
DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE IDENTIDAD 1600448250

APELLIDD Y NOMBRES SILVA ESPIN XAVIER ALEJANDRO

DIRECCIO!  DE DICIEMBRE Y LA NINA

EMAIL alejito313@hotmail.com

TELEFONO FIJO 032885374

TELEFONO MOVIL 0984731426

TITULO : ISIS DE LA TECNICA DE CANONEC
"EASY CUT PERFORATING", PARA
MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD DEL POZO
COCA 046 UBICADO EN EL CAMPO COCA

DEL ORIENTE ECUATORIANO
AUTOR O AUTORES SILVA ESPIN XAVIER ALEJANDRO
FECHA DE ENTREGA DEL PROYECTO
DE TITULACION 06/06/2016
DIRECTOR DEL PROYECTO DE
TITULACION ING. BENJAMIN HINCAPIE
PROGRANA PREGRADO| POSGRADO]| |
TITULO POR EL QUE O INGENIERO DE PETROLEOS
RESUMEN: Minimao 2580 palabras El presente estudio esta compuesto de cinco

capitulos, el primero de ellos hace una breve
descripcion del problema y los objetivos
planteados, En el segundo capitulo se realiza
una breve descripcidn del Campo Coca, la
ubicacién del campo, geologla del reservorio,
parametros petrofisicos etc., el tercer
capitulo, inicia con un resumen sobre los
tipos de cafioneo convencional, factores que
Io afectan, ticnicas etc., en el capitulo cuario,
se analiza el proceso para la implementacién
de EASY CUT PERFORATING, datos




UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

fdsinnn

importantes como los parametros petrofisicos
y de fludo dol pozo Coca 046 a ser
conoldorados., y finalments sn o quinto
capitido se presentan las conclusiones y
recomendaciones de todo el estudio.

PALABRAS CLAVES Técnica de Canoneo, Tecnologia EASY CUT
PERFORATING,

This shady coneistn of flun chapians, the frst of
them s a brief description of the problem and
the objectives set, the second chapler ie a
brief description of the Coca fiek, the location
of the field, geology of resarvolr Petrophysical
parameters eic., the third chapler, begins with
a summary on the types of conventional
cannonade, factors affecting It technical, etc.,
in the fourth chapter, discusses the process
for the implementation of EASY CUT
PERFORATING, important data as
Petrophysical parameters and fluid of the
Coca 046 10 be considered well. | and finally
in the fifth chapler presents the conclusions
and recommendations of the entire study.
KEYWORDS Cannonade Techniques , Technology EASY
CUT PERFORATING.

Se autoriza la publicacién de este Proyecto de Titulacién en el Repaositorio
Digital de ia Institucion.

SILVA ESPIN XAVIER ALEJANDRO

1800448250



IVERSID C |
BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, SILVA ESPIN XAVIER ALEJANDRO, C! 160044825-0 autor/a del proyecto titulado:
ANALISIS DE LA TECNICA DE CANONEO "EASY CUT PERFORATING",
PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD DEL POZO COCA 046 UBICADO

EN EL CAMPO COCA DEL ORIENTE ECUATORIANO, previo a la obtencidn del
fitulo de Ingeniero de petréleos en la Universidad Tecnoldgica Equinoccial.

1. Dedlaro tener pleno conocimiento de la obligacién que fienen las Instituciones de
Educacion Superior, de conformidad con el Articulo 144 de la Ley Organica de
Educacién Superior, de entregar a la SENESCYT en formato digital una copia del
referido trabajo de graduacion para que sea inlegrado al Sistema Nacional de
informacién de la Educacion Superior del Ecuador para su difusion pablica
respetando los derechos de autor,

2. Autorizo a la BIBLIOTECA de la Universidad Tecnolégica Equinoccial a tener una
copia del referido trabajo de graduacion con el propdsito de generar un Repasitorio
que democratice la informacidn, respetando fas politicas de propledad intelectual
vigentes.

Quito, 06 junio del 2016

‘SILVA ESPIN XAVIER ALEJANDRO
1600448250



DEDICATORIA

Este trabajo va dedicado a mis padres ARTURO y KATI, porque ellos son el
pilar fundamental y méas importante en mi vida, quienes dia a dia guiaron mis
pasos y me entregaron todo su amor y apoyo incondicional e inculcaron en mi
valores y la firme conviccién de luchar y esforzarme por cumplir cada una de
las metas que me he propuesto, porque han sido ellos quienes me ensefiaron
a seguir adelante sin importar las adversidades que se crucen en mi camino y
a no desmayar ante ninguna dificultad. A mi querido hijo ALEJANDRO porque
es él el motivo de mi entrega y esfuerzo diario, porque es por €l que lucho

cada dia.



AGRADECIMIENTO

Agradezco principalmente a Dios por darme la vida, salud y fortaleza para
luchar y superar los momentos dificiles, y la bendicién de saber guiar mis

pasos para que mis suefios y anhelos se cumplan.

Con todo mi carifio y agradecimiento a mis PADRES, Arturo y Kati, a quienes
admiro y respeto por haber sido un pilar en mi vida universitaria. Que con su

voluntad, carifio y confianza me han permitido culminar un peldafio mas.

A Michel y Alejandro que han sido parte de mi convivir diario, por brindarme
su apoyo incondicional en todo momento a pesar de la distancia, ya que han
estado para celebrar mis triunfos y superar situaciones dificiles, vivir lejos de

la familia es dificil y sacrificado.

A mis hermanos, Valeria y Arturo que supieron brindarme su apoyo y fortaleza

incondicional para lograr esta meta, ademas de ser grandes personas e hijos.

Agradezco a mi prima Paulina porque ella ha sido mi segunda familia en una
parte de mi vida universitaria, por extenderme su mano y ser cémplice para

gue hoy yo pueda alcanzar esta meta.

A mi tutor de tesis, por brindar toda su dedicacién para que yo pueda concluir
este trabajo y ser fuente de conocimientos, con lo cual se ha ganado mi

respeto y admiracion.

A la Facultad de Ciencias de la Ingenieria por brindarme los conocimientos

necesarios y madurez que me servira en mi vida profesional.



INDICE DE CONTENIDOS

PAGINA
INDICE DE CONTENIDOS ....oooe oottt eeeae e e eeeee s [
INDICE DE TABLAS ..o ettt ettt e e et e e e e e e V
INDICE DE FIGURAS ....cce ettt e e VI
Y W11 = TR VIII
A B S T R A C T e IX
CAPTTULO Lottt ettt ettt e et e e 1
1. INTRODUGCCION ..ottt 1
1.1, PROBLEMA ..o e, 2
1.2, JUSTIFICACION ..ottt 3
1.3, OBIETIVOS ... et 3
1.3.1. OBIETIVO GENERAL ....coeiee e 3
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.....ccee et 3
CAPTTULO ettt et et e et e e e 5
2. MARCO TEORICO .. .ottt 5
2.1. CANONEO DE POZOS ..ot 5
2.1.1. DEFINICION DE CANONEO .....cooeoeeeeeeeeeeeeee e 6
2.1.1.1. Aspectos importantes del cafidon y carga................couueeeee. 7
2.1.1.2. TIPOS UE CAlJAS......cvvvuuiiiieeeeeiieiriiiiieeeeeeeeeeeriaaeeeeeaeeenanes 10

2.1.2. FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DEL
CANONEO ...t 10
2.1.2.1. RESIAUOS ArCNOSOS. . cueeeee e eae e 10
2.1.2.2. Efecto de la presion diferencial ............cccccvvveeiiiieeninnnnn, 10
2.1.2.3. Correlacion errénea de profundidad..............cccccooeeeeees 11
2.1.2.4, USO e fIUIdOS. ...ueeeeeeeee e 12
2.1.2.5. Resistencia de compresion .........cccoceeeeeieeeee, 12



2.1.2.6. Estado del CEBMENTO.......veinieeeeeeee e, 12

2.1.2.7. Limitaciones de presion y temperatura................cceeuvveee. 13
2.1.3. TECNICAS DE CANONEO......ccootiiiiririirisieieieenesie e 14
2.1.3.1. Bajobalance........cccccuiiiiiiiiiie e 14
2.1.3.2. Sobre balance ..........cccooiviiiiiiii 15
2.1.4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS EN EL
CANONEO......oiiiiieieiiierieeeee ettt 16
2.1.4.1. Bajados a través de tuberia de produccion..................... 16
2.1.4.2. Bajados atraves del revestidor..........cccceeeeeeeeieieeeeee, 18
2.1.4.3. Transportador con tuberia (TCP) ..., 20
2.1.5. TIPOS DE CANONEO ......coooviiieeeeeieeeeieeeeeeeee e 21
2.1.5.1. Cafioneo tipo bala .............ccoovviiiiiiiiiii e 22
2.1.5.2. Cafioneo tipo ChOIO.........ccooeeeeieiiee e, 23
2.1.5.3. Cafnoneo tipo hidrAulico............cccceeiiiiiiiiiiiiieeee 24
2.2. EASY CUT PERFORATING TECHNOLOGY ....ccoovvvieeeiiieeeieee, 24
2.2.1. DESCRIPCION .......coiiiiiieeiecteceeeee et 24
2.2.1.1. Equipos de fondo utilizado ...........ccooeeeeeiiiiiii, 24
2.2.1.2. Equipos empleados en la superficie.............cccceeeeeeeennnnn. 28
2.2.2. PRUEBA DEL EASY CUT PERFORATING ......cccooevviiieeeis 30
2.2.3. PRUEBA DE PUNZONAMIENTO DEL EASY CUT
PERFORATING ....oiiiiiiei ittt 33
2.2.4. ECUACION DE BERNOULLI......ccviiiieeeeeeeeeeeeeee e, 36
2.2.5. APLICACIONES DEL EASY CUT PERFORATING
TECHNOLOGY ...ttt ettt a e 38
2.2.6. . VENTAJAS DE LA HERRAMIENTA ...ttt 38
2.2.7. DESVENTAJAS DE LA HERRAMIENTA. ..o, 39
CAPITULO ottt 40
3. METODOLOGIA......c.coiieeeceeeee ettt 40
3.1 CAMPO COCA ... ettt e e e e 40
3.1.1. RESENA HISTORICA DEL CAMPO COCA .....ccoeoeeeeeeeernn 40
3.1.2. ESTADO ACTUAL DEL CAMPO COCA......ccoieeeiieeeieeeeie, 40
3.1.3. UBICACION GEOGRAFICA .......cooviiiiieiseieeee s 41



3.1.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL ....coooviiveieeeceeeeeeeeeee e 43

3.1.5. ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGIA ....cooviiiiiiiceieee e, 44
3.1.6. CARACTERISTICAS PETROFISICAS........ccoeeeeeeeeeeeenne. 47
3.1.7. PRESIONES DE LOS YACIMIENTOS .....cccvvvvieiiiiiiiiiieeeeennn 48
CAPITULO IV 1ttt 49
4. ANALISIS DE RESULTADOS ....oooiiiiiieeeee et 49
4.1. ANALISIS DEL CANONEO EN EL POZO COCA-046
UTILIZANDO EASY CUT PERFORATING TECHNOLOGY. ........ 49
4.1.1. ANALISIS DEL ESTADO MECANICO ACTUAL DEL POZO.. 49
4.1.1.1. Perforacion del POZO ...........oooovviiiieiiiieiiiiiiiiieeeee e 49
4.1.2. ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS ....c.cceeveeveennee. 51
4.1.2.1. ReQiStros €l&CtriCOS .....ccceeeiiiiiiiiiiii e 51
4.1.2.2. Registro de cementacion..............eeeeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeennnns 52
4.1.3. ANALISIS DE LAS CONDICIONES DEL POZO ANTES DE
PUNZAR ...ttt e e 52
4.1.4. PARAMETROS DE JETEO ....coviieeeeeeeeeeeeee e, 54
4.1.5. DESARROLLO OPERACIONAL ..ot 55
4.1.5.1. Primera Etapa .......ccccoeeeiiiiiie, 56
4.1.5.2. Segunda y tercera etapa ........ccccceeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeen 59
4.1.6. REGISTRO DE CORROSION ......ccoooviieieeieceececeeee e, 64
4.1.7 CONSIDERACIONES TECNICAS.......cceoeieeeeeeeeeeeennns 65
4.2. SIMULACIONES Y CALCULOS CON LA HERRAMIENTA .......... 66
4.2.1. CALCULO DE PRESIONES PARA EL PROGRAMA DE
BOMBEO ... ..t 66
4.2.1.1. Presion friccion de tubing ..........cceeeiiiiiiiiiiiiice e 66
4.2.1.2. Simulacién para la caida de presioén en las boquillas...... 67
4.2.1.3. Simulacion para la presion frente a la arena................... 68
4.3. PRODUCCION ESPERADA UTILIZANDO TCP....veeoveeeeeeee. 68
4.4. PRODUCCION ESPERADA EASY CUT PERFORATING
TECHNOLOGY ...ttt e 68
4.5. ANALISIS ECONOMICO. ....coouiiiiiiiiiiiesieieiee e 69
4.5.1. ESTIMACION DE INGRESOS.......ccovioeieeeeeeieceeeeeeee e, 70



4.5.2. FLUJO NETO DE CAJA (FNC).....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 70

4.5.3. VALOR ACTUAL NETO (VAN) ....couieiieiee e 70

4.5.4. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) ...ccuiiieiiiiieieceeieen e 71

4.5.5. RELACION BENEFICIO/COSTO ...vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 72

A D D, L. GOS0 ittt 72

4.5.6. ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO ..uvvvvvveeeeeeeeeeenn, 73
4.5.6.1. AnAlisisS de reSUtAdOS . ...ovvvveiiieee et 74
CAPITULO V e ettt ettt erie e 76
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.....c.oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean 76
5.1. CONCLUSIONES ... .ot et ettt eiin s 76
5.2. RECOMENDACIONES ....ooooeeeeeeeeeee et 78
BIBLIOGRAFIA .ottt et 79



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.
Tabla 10
Tabla 11

Tabla 12
Tabla 13
Tabla 14
Tabla 15

INDICE DE TABLAS

PAGINA
Clasificacion de [0S CafONES. ...........uuvururrrimiiniiiiiiiiieiieen—.. 8
Configuracion de l0s caflones y Cargas. ..........cceeeveeeeeeeeeevvinniieeeeeenn 9
Presion diferencial - FOrmacion. ..., 11
Especificaciones de uso para balay cafidn..........cccccvvvvvvvvveennnnnn. 22
Condiciones de eficiencia de la carga tipo chorro. .............cccc.eeees 23
Especificaciones Easy Cut Perforating..........cc.cuvveeiieieeeeeeeeiiinnnnnn. 27
Composicion de la lechada de cemento para la prueba................. 31
Informacién complementaria del Campo Coca..........ccceveeeeeeeeennnns 41
Datos Promedio PVT - Reservorio Hollin. .........cccvvvvviviiiiiiiieeennn, 47
. Presiones en las arenas productoras (psi) - Campo Coca. ......... 48
. Resumen de propiedades petrofisicas - Hollin Superior para
U] 2= P 51
. Costos por Completacion del pozo Coca-046 ..........cccceeevveeeeeee. 73
. Pardmetros considerados para el analisis econdémico................. 74
. Célculo del Flujo Neto de Caja (FNC).......ccoovveiiiiiiieeeeeeeeeeiiiin, 74
. Resumen del analisis econOmICO. ...........cccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienenn, 75



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.

Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.

Figura 27.

INDICE DE FIGURAS

PAGINA

Geometria de CafloNEO. ......cooeveeieeei e, 5
Alcance en el area cafioneada (vista desde superficie). ................ 7
Alcance en el area cafioneada (vista lateral). ...............ccceevvvvvnnnnnn. 7
Disparo con bajo balance en el pozo. .............eevveviiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 14
Disparo con sobre balance en el pozo. .............ccceviiiiiiiiiiiiiinnnnnes 15
Bajados a través de tuberia de produccion.............cccccvvveeeeeeennn. 17
Bajados a traves del revestidor. ..........ccoovvvviiiiiiiieeececee e 19
Transportador con tuberia (TCP). .....cooooviiiiiiiiiiie e 21
Easy Cut Perfurating Technology...........ccccccuvimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 25
Parte superior del Easy Cut Perfurating Technology. ................ 26
Parte inferior del Easy Cut Perfurating Technology. .................. 26
Jet del Easy Cut Perfurating Technology. .......ccccccvvvvviviiinnennnn. 27
Equipo de superficie utilizado en el ECP .........ccoovvvieviiivieiiiinnnnn. 28
Anillo de cemento para prueba del ECP Technology................. 31
Prueba de la consistencia del cemento a probar ....................... 32
Prueba de la resistencia a la compresiéon del cemento a probar 33
Anillo de cemento de 50 pulgadas y casing a punzonar ............ 34

Tipos de arena y gravedad especifica para lograr la abrasion... 34
Parametros obtenidos en la prueba del ECP en el anillo de

cemento y casing en superficie

Profundidad y didmetro de los orificios obtenidos en la prueba. 35
Configuracion de JetS. .........eeeeiieeeiiiiiieieeee e 36
Ecuacion de Bernoulli. ..............ueeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeennns 37
Descripcidn del fendmeno de la presion. .........ccccooeeeeeeeveevinnnnnnn. 37
BlOQUE 7. e 42
Mapa 1SOPACO — BIOQUE 7. .....ueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiie 43
Correlacién estructural — Estratigrafica reservorio Hollin Inferior.
.................................................................................................. 45
Curva Historica de Produccion del Campo Coca. ............ccee...... 46

Vi



Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.
Figura 40.

Figura 41.
Figura 42.

Figura 43.
Figura 44.

Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.

Diagrama del pozo Coca 046.............uuuummmmimmmimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnees 50
Evaluacion de cemento - Reservorio Hollin. ...........ccccccceeenne 52
Condiciones iniciales del pozo Coca 046............ccccevvvvvviiieeeeennn. 53
Simulacion CIRCA para el pozo Coca 046 ...........ccoevvvvviceeeeennn. 54
Presiones en Simulacion CIRCA para el pozo Coca 046........... 55

Configuracion de la herramienta ESJP para el pozo Coca 046 . 56

Configuracion de la herramienta ESJP para el pozo Coca 046 . 57

Prueba de circulacion Directa e INVersa.............ccccvvvveeeeeeennnnne 58
Punzonamiento del primer intervalo pozo Coca 046.................. 58
Grafico registrado el Punzonamiento del primer intervalo pozo

COCA D46 ... 59

Grafico registrado de circulacion segunda etapa pozo Coca 046
Chequeo de las herramientas en superficie.............ccceeeeeeeeeenn.

Configuracion de la herramienta ESJP No Reverse para el pozo

COCA DB ... 60
Punzonamiento del segundo intervalo pozo Coca 046............... 61
Gréfico registrado en Punzonamiento del segundo y tercer

iINtervalo POzZ0 COCA 046 ..........uuuuviiriiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiiiieieieeeeeees 62
Punzonamiento del tercer intervalo pozo Coca 046................... 63
Grafico registrado pruebas de admisiéon en los intervalos pozo

(700 077 1 PPN 63
Registro de Corrosion etapa | pozo Coca 046 ..........ccccevvvvvvnnnes 64
Registro de Corrosién etapa Il y Ill pozo Coca 046 ................... 65
Consideraciones para disefio de jet.........cccceeeeieeeiiiiiiiiiiiie e, 65
Curva presién de friccion del Gel Lineal.............cccceeeeeeeeee. 67
Pruebas de produccién, supuesta para Pozo Coca-046............ 69

vii



RESUMEN

El presente estudio esta compuesto de cinco capitulos, el primero de ellos
hace una breve descripcion del problema y los objetivos planteados para la

elaboracion del mencionado trabajo de titulacion.

En el segundo capitulo se realiza una breve descripcion del Campo Coca, la
ubicacion del campo, geologia del reservorio, pardmetros petrofisicos, y
propiedades de los fluidos.

El tercer capitulo, inicia con un resumen sobre los tipos de cafioneo
convencional, factores que lo afectan, técnicas y métodos que actualmente se
usan, ventajas y desventajas; ademas se menciona el funcionamiento y una
descripcion de la tecnologia EASY CUT PERFORATING.

En el capitulo cuarto, se analiza el proceso para la implementacién de EASY
CUT PERFORATING, datos importantes como los parametros petrofisicos y
de fluido del pozo Coca 046 a ser considerados, analisis e interpretacion y
calculos que eviten sobrepasar el gradiente de presion y provocar dafio en la
formacion; y finalmente en el quinto capitulo se presentan las conclusiones y

recomendaciones de todo el estudio.
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ABSTRACT

This study consists of five chapters, the first one gives a brief description of
the problem and the objectives for the development of that work degree.

In the second chapter a brief description of Campo Coca, the location of the

field, reservoir geology, petro physical parameters, and fluid properties.

The third chapter begins with an overview of the types of conventional shelling,
factors affecting, techniques and methods currently used, advantages and
disadvantages, addition operation and a description of the Perforating Hydrajet
mentioned technology EASY CUT PERFORATING.

In the fourth chapter, It analyzed the process for implementing EASY CUT
PERFORATING, important data like the petrophysical parameters of well fluid
and Coca 046, for consideration, analysis and interpretation and calculation to
avoid exceeding the pressure gradient is analyzed and cause formation
damage; and finally in the fifth chapter the conclusions and recommendations
are presented the study.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El procedimiento que se realiza después de la perforacion de un pozo y para
ponerlo en produccidon es necesario y muy importante establecer una
comunicacion entre el reservorio y el pozo con la finalidad de que el flujo salga
a superficie, este procedimiento es llamado Operacion de Punzonamiento
donde se crea aberturas en el pozo pasando a través de tuberia de

revestimiento y cemento hasta que llegue a penetrar la formacion.

Por esta razon es importante la seleccion de un correcto Sistema de Disparos
para asi obtener una excelente productividad y una disminucion de
intervenciones adicionales ya que se requiere de que en futuros afos se

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

Hoy en dia la tecnologia en referencia a los Sistemas de disparos ha
evolucionado rapidamente y es posible encontrar en el mercado un gran
namero de opciones y proveedores, por tal motivo se necesita escoger de
manera Optima y segura la herramienta y el proceso indicado para realizar

dicha actividad.

La necesidad de realizar punzados mas eficientes ha dado lugar al estudio de
nuevas alternativas como es técnica de cafioneo "Easy Cut Perforating”, es
un método de punzonamiento abrasivo que consiste en la generacion de alta
velocidad e impacto en la salida de los jets nozzles especialmente disefiados,
empleando gel lineal y arena como fluido abrasivo los cuales son disefiados a
una concentracion adecuada para la generacion de las perforaciones en

tubulares y casing alcanzando una penetracion controlada.



1.1. PROBLEMA

En la investigacion de pozos lo mas importante y trascendental a tratar es el
dafio inducido a la formacion por los punzados, logrando ventajas como el de
tener disparos limpios, sin importar el tipo de formacion a ser perforada o que
se estd perforando, y el saber las condiciones en que el pozo se encuentra.

Como consecuencia de lo mencionado, daria como resultado la optimizaciéon
de la produccién, buena penetracion de disparos y el que se alargue asi la
vida atil del pozo; con esto se desarrolla un disefio bueno y 6ptimo para
obtener conductores limpios, eficiente sistema de disparos y asi mismo la
completacion final del pozo, dando lugar a que mientras el pozo produce no

exista taponamientos.



1.2. JUSTIFICACION

En La produccién de un pozo es muy importante ya que por esta razon se
debe realizar una correcta seleccion de la técnica de cafioneo a utilizarse,
debido a que se debe minimizar el dafio a la formacion que es causado por
los disparos y poder obtener una productividad optima y no realizar

intervenciones al pozo en el futuro alargando su vida util.

En afos anteriores se ha realizado la técnica de cafioneo con un sistema de
disparos TCP logrando asi llegar a la zona de interés, pero a la vez
produciendo altos dafios a la formacion.

La idea de utilizar la nueva tecnologia llamada "Easy Cut Perforating”, es
reducir el dafio de formaciébn y poniendo al pozo en produccion
inmediatamente después del cafioneo, logrando con esto ahorrar tiempo y
costos de taladro, tomando en cuenta que no se requiere de control del pozo

después del cafioneo y no se requiere fluido de matado para el mismo.

El sistema de cafioneo de un pozo sera adaptado dependiendo de las

condiciones del mismo obteniendo asi un mejor resultado de produccion.
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Plantear un andlisis de la técnica de cafioneo "Easy Cut Perforating”, para
mejorar la productividad del pozo coca 046, ubicado en el campo coca del

oriente ecuatoriano.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer las caracteristicas petrofisicas del pozo Coca 086, para la

aplicacion de la técnica "Easy Cut Perforating™.

e Exponer el funcionamiento de la técnica "Easy Cut Perforating™.



como herramienta para cafioneo a chorro abrasivo.
e Plantear el analisis técnico de los sistemas "Easy Cut Perforating.”, y
compararlo con la técnica de disparo TCP.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. CANONEO DE POZOS

La produccion pozos demanda disefios mas eficientes, para obtener aberturas
u orificios conductores limpios en la arena. Por tal motivo el disefio de los
punzados debe considerar la seleccion del mejor sistema de disparos, cargas,
cafiones, diametro de los orificios, densidad de disparo y el proceso de

Completacién y Produccién en el pozo.

Diametro de la Zona Dafiada

— —

Didmetro del
hueco abierto

Cemento ——

l g Diametro de la Zona Alterada
Espaciamiento
entre los orificios

(Depende de la densidad
de disparo)

l Diametro de la Zona Cafioneada

= Longitud del disparo

Diametro del hoyo
(en el revestidor)

Angulo de Fase —

Figura 1. Geometria de cafioneo.
(Arrienta)

En la Figura 1 se indica el esquema de operacion para cafioneo, el mismo que

radica en realizar dafio en la formacién causado por el disparo en el



acumulado de hidrocarburo o0 a su vez por la construccion del orificio en
multietapas con el uso del cafioneo a chorro, la limitante de este técnica con
cafiones convencionales es que dejan escombros de la perforacion sueltos en
los ductos del orificio, reduciendo la productividad del pozo o inyectividad del

mismo.
2.1.1. DEFINICION DE CANONEO

Es el proceso mediante el cual crea aberturas a través de la tuberia de
revestimiento, cemento y formacion para establecer comunicacion entre el

pozo y los fluidos del yacimiento.
Como incidencia los objetivos del cafioneo permiten tener:
e Comunicacioén entre la formaciéon productora y el interior del pozo.

e Punzados de largo alcance en la formacién productora tanto como sea

posible.
¢ Maxima tasa de flujo, después de las operaciones de cafioneo.
e Minimo dafio en la formacion, revestimiento y cemento.

e Precision en el intervalo en donde existe petréleo y lo mas cercano o lejos

de la zona contacto agua-petréleo.

En las Figuras 2 y 3 se observa el area de alcance cafioneado y la penetracion
del punzado o disparo en la formacién que comunica el hidrocarburo con la

superficie.



Revestimiento
Cemento

Hoyo

Zona de revoque

Zona de filtrado

Formacion virgen

Figura 2. Alcance en el area cafioneada (vista desde superficie).

(Arrienta)
Zona de
filtrado de
lodo Zona virgen

Escombros del cafioneo

Revestimiento

Figura 3. Alcance en el area cafioneada (vista lateral).
(Arrienta)

2.1.1.1. Aspectos importantes del cafidn y carga

El caidn y la eficiencia por detonacion de la carga son dos aspectos a
considerar antes de bajar la herramienta de cafioneo, motivo por el cual en
las siguientes Tablas 1y 2 se indica la clasificacion de los cafiones, partes de

un cafdn, configuracion y tipos de cargas usadas segun el porta-carga.



Tabla 1. Clasificacién de los cafiones.

Los residuos de los explosivos y lamina portadora son

Recuperables . . .
recuperados, sin dejar basura en el pozo. En este sistema

no estan expuestos los explosivos a la presiéon y ambiente

(no expuestas)

del pozo.

Semi — desechables La ventaja de este sistema a diferencia de los desechables
es que la cantidad de residuos dejados en el pozo es

(expuestas) menor, ya que se recupera el porta-cargas.

Desechables Los residuos de las cargas, corddn detonante, detonador y

(expuestas y no el sistema portador (Lamina, alambre, uniones de cargas)

se quedan dentro del pozo; considerada como basura.
expuestas)

(Arrienta)




Tabla 2. Configuracion de los cafiones y cargas.

CARGA
EXPLOSIVA

CORDON
DETONANTE

DETONADOR

Los componentes explosivos son montados en un porta-cargas o cafion; puede ser un
tubo, una lamina 6 un alambre.

Las cargas pueden ser de 2 tipos configuradas o tipo jet.

Tipo Jet: Bésicamente se configuran un explosivo de alta sensibilidad y pureza
denominada primera, un casco, un liner conico y altamente explosivo conectado con una
cuerda de disparo; para tener un canal 6ptimo que atraviese al casing, cemento y
formacion.

Cargas configuradas: se clasifican en cargas de alta penetracién y cargas de hueco
grande.

Cargas de alta penetracion: la geometria del liner es una estructura conica y genera un
jet angosto, alargado y fino; consiguiendo una penetracion relativamente profunda y un
didametro de agujero pequefio.

Cargas de hueco grande: tienen la geometria del liner parabdlica o hemisférica; son
empleadas para incrementar el rendimiento de la densidad de disparos y el area total de
flujo.

Consiste en un sistema de conexiones gque permite la transmision del iniciador a las
cargas huecas y, por consiguiente, posibilita la detonacion a lo largo del eje del cafidn.

Dispositivo que almacena al explosivo primario, necesario para activar el cordén
detonante, puede estar localizado encima o debajo de los cafiones.

(Arrienta)




2.1.1.2. Tipos de cargas

Ademas dependiendo del tipo de pozo, profundidad y condiciones del

reservorio; las cargas pueden ser bajadas en dos formas que son:

e Carga expuesta.- son cargas que no tienen recubrimiento (tubo de acero)
y estan en contacto con el fluido de perforacion del pozo.

e Carga no expuesta.- cargas que se encuentran protegidas con tubo de

acero.

Permitiendo de esta manera estar seguros ante la detonacion de disparos

accidentales en la formacion no deseada y en el reservorio inapropiado.

2.1.2. FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DEL CANONEO

2.1.2.1. Residuos arenosos

En tiempo real y mientras se realiza la operacion de cafioneo ciertas particulas
o clastos son removidos por el contra flujo del disparo o carga al detonarse,
provocando tapones densos que pueden obstruir la zona del yacimiento
productor, generando resultados de evaluacién erronea sobre un dafio

causado para recuperar hidrocarburo.
2.1.2.2. Efecto de la presion diferencial

El manejo de la presion diferencial se deberia considerar antes de realizar un
disparo, motivo por el cual las particulas sélidas existentes del lodo de
formacion y residuos de las cargas pueden desplazarse hacia los poros de la
formacibn o por las fracturas, ocasionando un dafio muy severo

(taponamiento) reduciendo la productividad del pozo.

En formaciones de areniscas en la actualidad se dispara en fluidos limpios
tales como agua y aceite, pero es aconsejable punzar con HCl o acido acético,
a continuacion se describe ciertas recomendaciones en la Tabla 3 de acuerdo

a los resultados de estudios de campo hechos por King, Anderson y Brigham.
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Tabla 3. Presioén diferencial - Formacion.

PRESION DIFERENCIAL (psi)
CONDICIONES DEL

RESERVORIO

POZOS DE PETROLEO POZOS DE GAS

ARENAS NO CONSOLIDADAS 300 - 500 300 —-500

ARENAS CONSOLIDADAS

Permeabilidad de la formacién

Mayor que 100 mD 500 1000

Desde 100 hasta 10 mD 500 - 1 000 2000

Menos de 10 mD 1 000 — 2 000 2000
CARBONATOS

Permeabilidad de la formacién

Mayor que 350 mD 500 500
Desde 100 a 250 mD 750 1 000

Menor que 100 mD 1000 2000

Menor que 10 mD 2000 2000

(Consideraciones antes del punzado)
(DIAS RODRIGUEZ, 2007)
2.1.2.3. Correlacion errénea de profundidad

Antes de cualquier procedimiento de disparo es necesario correr un registro

localizador de collares (CCL) con los cafiones, y medir la profundidad de los
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collares que han sido localizados, respecto a las formaciones, usando
registros radioactivos.

Estos registros se basan en las lecturas que emiten las pastillas radioactivas
gue son insertadas dentro de la sarta de cafioneo, las mismas que ayudan a
localizar en forma exacta la profundidad del punzado con un registro de rayos
gamma; también podemos correlacionar registros del collar y ubicarnos en los
punzados anteriormente hechos con cargas expuestas, Vvisualizando
hinchamientos o abultamientos en el casing debido a la detonacion de las

cargas.
2.1.2.4. Uso de fluidos

En la operacion de cafioneo es recomendable mantener circulacion de fluido
limpio, el empleo de aceite o salmuera limpios con una presion diferencial a

favor de la formacién, esto permitira maximizar la productividad del pozo.

Ademas es necesario tener un periodo de limpieza del punzado, esta accién
previene futuros taponados debido a un asentamiento de sdlidos en el pozo

durante el periodo de produccién.
2.1.2.5. Resistencia de compresion

Si la resistencia de compresion aumenta en el casing, cemento y roca de
formacién, reduce el tamafio del hueco y penetracion de disparo, ocasionando

un factor de recobro menor que el esperado.
2.1.2.6. Estado del cemento

Es necesario verificar con registros de cemento CBL-VDL-CCL-USIT el estado
de la cementacion primaria, de ser el caso es recomendable hacer
cementacién forzada con pruebas de admision. Esto evita el agrietamiento de

la tuberia de revestimiento y elimina que el cemento se resquebraje.

Ademas de que la cantidad de explosivo, densidad de disparo, diametro de la

tuberia de revestimiento y su resistencia son factores comprendidos de
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incidencia a que exista taponamiento u arenamiento en la formacion de

interes.
2.1.2.7. Limitaciones de presion y temperatura

Generalmente como parte importante del sistema de cafioneo es el detonador,
es sumamente primordial darle un cierto aislamiento cuando la herramienta

es ingresada a ciertas condiciones del pozo.

Para esto existen especificaciones de presion y temperatura aptas para cada
tipo de cafones y cargas, identificando cuando es necesario usar cargas de

alta temperatura y cargas de baja temperatura.

Cabe mencionar que si el pozo tiene un rango de temperatura entre 300 -
400°F, no es apropiado bajar cargas de alta temperatura, por motivos que se

basan en:

Ciertas cargas de alta temperatura pueden crear baja penetracion.

Son menos sensibles, por lo cual pueden provocar un aumento en las

fallas.

Su costo es elevado.

No hay demasiadas opciones de seleccion.

Y si se usa cargas de baja temperatura se puede operar al maximo del limite

especificado por la herramienta, considerando:

e Circular fluido de baja temperatura en el pozo, esto ayudara a mantener un
balance en las condiciones reales de la formacién y operar con cafiones

que superen el limite de temperatura recomendado.

e Dar un aislamiento o recubrir con cargas convencionales que tengan baja
temperatura los detonadores de alta temperatura, por lo cual previene

punzados accidentales en la formacion.
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e Cuando se considere pozos de excesiva temperatura, es necesario

emplear componentes de alta temperatura incluyendo el detonador.
2.1.3. TECNICAS DE CANONEO

Entendiéndose que son formas o0 maniobras previamente analizadas con los

factores reales del pozo para la ejecucion de disparos/punzados.
2.1.3.1. Bajo balance

La técnica prevé un menor dafio de formacién en el momento del disparo. Las
operaciones se las realiza con el pozo abierto y en condiciones de fluir hacia

la estacion de flujo.

Una vez realizado el disparo como se observa en la Figura 4, se crea una
zona compactada de menor permeabilidad y se remueve los restos de
cafiones incrustados en el pozo después de la detonacion de las cargas en

los tuneles perforados.

Es decir, que el desbalance de presiones en el momento del cafioneo genera
flujo de fluidos inmediatos de la formacion hacia el pozo dando el efecto de
surgencia gque es limpieza de los tuneles cafioneados, en razén de que la
presion de la formacion es mayor a la presién ejercida por la columna

hidrostatica.

(Presion hidrostatica < Presion de formacion)

Zona triturada Zona triturada
Removida

Figura 4. Disparo con bajo balance en el pozo.
(Halliburton, 2013)
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2.1.3.2. Sobre balance

El objetivo del sobre balance es fracturar la formacion en el instante del
disparo, para esto el pozo debe permanecer cerrado y controlado durante la

operacion de cafioneo tal como se indica en la Figura 5.

Una vez realizado el disparo con cafiones, se crea una zona compactada de
menor permeabilidad, maximo diametro y longitud de perforacién; este efecto
se hace en razon de que la presion hidrostatica es mayor a la presion de
formacion, pero de igual manera este tipo de técnica provoca invasion de
fluidos de completacion y particulas finas a la formacion, ocasionando dafio a
la misma, y al no proveer una limpieza efectiva del hoyo al momento de las

perforaciones se contribuye a taponamientos con baja eficiencia de flujo.

(Presion hidrostatica > Presion de formacion)

Zona

Casing pulverizada

Residuos de carga
y nicleo

Zona fraturada

Zona compactada
(menor permeabilidad)

Figura 5. Disparo con sobre balance en el pozo.
(Halliburton, 2013)
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2.1.4.METODOS Y PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS EN EL CANONEO

A continuacidn se presentan tres procedimientos mediante el cual se

desplazan los cafiones dentro del pozo.
2.1.4.1. Bajados através de tuberia de produccion

El procedimiento a seguir por este método es bajar tuberia con empacadura
de prueba tal como observa en la Figura 6, se establece diferencial de presion
negativa y bajan cafiones que pueden ser de tipo desechable o semi-

recuperable.
Ventajas:
e Se obtiene limpieza en los hoyos perforados.

e Se puede emplear pequefio bajo balance en la perforacion, el cual permite

que los fluidos de formacién limpien los orificios ejecutados.

¢ No requiere taladro en actividades como completacion de una nueva zona

o reacondicionamiento de una zona existente.

e La utilizacion del registro CCL indica el preciso posicionamiento a la

profundidad éptima para el disparo en la formacion.
Desventajas:

Se puede decir que estas cargas no pueden penetrar en la formaciéon y no
atraviesan la zona dafiada por el lodo de perforacion, ademas se debe

considerar las siguientes desventajas:
e Baja selectividad en el cafioneo.

¢ Constante actividad para controlar el pozo cuando se requiere disparar otro

intervalo en la zona perforada ya existente.
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Penetraciones pequefias debido a que el cafion es bajado a través del
tubing, y para tener penetraciones mayores el cafion debe estar
posicionado contra el casing, esto harda que disminuya la pérdida de

rendimiento al momento de perforar a través de liquido en el pozo.

Existe poco diferencial de presion en favor a la formacion, solo se puede
aplicar en la primera vez a cafonear, es por limitacion del lubricador, punto

débil del cable eléctrico o en la tuberia de produccion.

Diametro de cafon utilizado:
- 2-1/8 pulg, 6 DPP

Condicion de bajo balance
(Ph < Pf)

9-5/8 pulg
V512 pulg
Figura 6. Bajados a través de tuberia de produccion.

(Arrienta)
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2.1.4.2. Bajados através del revestidor

Se desplazan los cafiones por el revestidor usando una torre de perforacion o
cable de acero; se coloca soportes recuperables en la carga, motivo por el
cual el tamafio y rigidez de estos cafiones no pueden ser bajados por la sarta

de produccién, como se indica en la Figura 7.

Como parte fundamental en la operacion de cafioneo se introduce fluido al
pozo para establecer el diferencial de presion positivo (Presion hidrostéatica >
Presion de formacion), una vez logrado la condicidon de sobre balance, se
bajan los cafiones, esto evitara el soplado de los mismos hacia arriba por las
altas presiones que existen entre el espacio anular y en la superficie; los
orificios son de alta penetracion que atraviesa la zona con dafio por el lodo de

perforacion.

Ventajas:

Puede disparar en zonas de alta presion, el tiempo de operacion es entre

4 a 8 horas.

e Alta capacidad de penetracion en la formacion, por lo cual su eficiencia
puede ser usada para operaciones de fracturamiento o inyeccion y en
zonas donde existe dafio por fluidos de perforacion o por deposicién de

escamas.

e Costo mas econdmico en comparacion al método TCP (cafiones
transportados por tuberias de produccién), previo a la seleccién del tamafio

del cafion que sea compatible con diametro de la tuberia de revestimiento.

Con cargas tipo chorro no dafan el revestidor del pozo.
Desventajas:

e Se detona las cargas con pozo lleno de fluido de matado.
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Se puede cafionear en forma irregular, afectando futuros trabajos de

acidificacion.

La forma méas conveniente es proceder con el cafioneo en presencia de

taladro en el pozo.

13-3/8 pulg

Diametro de canon utilizado: :

- 3-3/8 pulg, 6 DPP
- 4-1/2 pulg, 5 DPP

Condicion de sobre balance

(Ph > Pf) y 9-5/8 pulg

5-1/2 pulg

Figura 7. Bajados a través del revestidor.
(Arrienta)
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2.1.4.3. Transportador con tuberia (TCP)

En la Figura 8 se demuestra como los cafiones se transportan en la parte
inferior de la tuberia produccion. El procedimiento inicia al asentar la tuberia
con empacadura, se desplaza el cafion y se detona obteniendo orificios

limpios, profundos y simétricos.

Los cafiones de mayor diametro, cargas de alta penetracion, alta densidad de
disparos, son factibles a ser usados sin limites en la longitud de intervalos a
cafionear en un mismo viaje; se elimina el dafio creado por la perforacion, la
cementacion y el cafioneo, utilizando para ello la misma energia del

yacimiento.

Ventajas:

Se puede usar diferencial de presion negativo con cafiones de mayor

diametro.
e Se obtiene alta densidad de disparo, perforaciones 6ptimas.

e Se disminuye el tiempo de operacion, alta tasa de control de arena para

mejorar la tasa de penetracion.

e No se requiere de taladro para la completaciébn de una nueva zona o

reacondicionamiento de una zona existente.
Desventajas:
e Costos elevados.

e Posibles atascamientos al momento de bajar el cafion por el tubing.
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Diametro de cafon utilizado:

. 3-3/8 pulg, 6 DPP
- 412 pulg, 5 DPP

Condicion de bajo balance
(Ph < Pf)

13-3/8 pulg

Figura 8. Transportador con tuberia (TCP).
(Arrienta)

2.1.5. TIPOS DE CANONEO

En la actualidad existen varias formas para establecer comunicacion entre el

pozo y los fluidos del yacimiento. Entre estas se mencionan:
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2.1.5.1. Cafoneo tipo bala

Este sistema es mas utilizado para formaciones blandas o poco consolidadas,
basicamente la operacion inicia con el desplazamiento de la herramienta al
pozo y mediante una sefal que se genera en superficie se activa la detonacion
del disparo de la bala, la misma que atraviesa el revestimiento, cemento y la

formacioén.

La energia que impulsa la bala es la generada por la explotaciéon de la carga,
por tal razén a continuacion en la Tabla 4 se presenta las especificaciones

para la bala y cafiébn mas utilizados hasta la actualidad:

Tabla 4. Especificaciones de uso para bala y cafion.

BALA
Diametro (pulg) 1/6 a 9/16
CANON
Didmetro (pulg) 31/4 a6
Presion (psi) 20 000
Temperatura (°F) 250

(DIAS RODRIGUEZ, 2007)

Es decir, que para estas condiciones el cafion es apto en formaciones mas
profundas y en cuanto a la bala se debe considerar su potencial de carga
detonante ya que puede originar dafio a la formacion quedando atrapada y

disminuyendo el espacio de flujo para el petroleo.
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2.1.5.2. Cafioneo tipo chorro

Este sistema propone orificios con amplia apertura entre el revestimiento,
cemento y formacion; su funcionamiento se basa en el detonador eléctrico en
cadena, al final del cordén explosivo la carga intensifica alta velocidad al
explosivo principal, por lo que la alta presién generada da salida al chorro de
particulas finas de aproximadamente 20 000 pies/seg y de presion estimada

de 5 millones de Ib/pulg? hacia la pared de la formacion.

Estas cargas pueden ser alojadas dentro de los cilindros de acero o cafiones
que tiene un cierto numero de huecos o portadores concavos por pie de
longitud y dentro de ellos es colocado la carga moldeada o dispositivo; otra
forma es mediante ensamblajes destapados para tuberias de sarta 1/9 pulg

(pulgadas de diametro) siendo en forma de barras, capsulas, eslabones, etc.

Como adicional para este tipo de cargas en la Tabla 5 se indican las

condiciones de eficiencia:

Tabla 5. Condiciones de eficiencia de la carga tipo chorro.

Condicion Alojadas en el cilindro Ensamblajes para tuberias
Presion (psi) 20 000 15 000
Temperatura (°F) 400 400

(DIAS RODRIGUEZ, 2007)

Al igual que los anteriores sistemas, este puede provocar una detonacion
accidental, el agua o la humedad en las pistolas, el cordon explosivo o las

cargas, pueden provocar un mal funcionamiento o una detonacion muy baja.
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2.1.5.3. Cafioneo tipo hidraulico

Para este tipo de cafioneo se usa altas presiones para focalizar un chorro de
fluido que puede estar acompafado de arena; el cual crea orificios limpios en

el revestimiento, cemento y formacion del pozo.

El tiempo estimado para esta operacién es periddico, debido que cada orificio
es creado uno a uno provocando poco dafio, es la mejor opcion que puede

lograr alta produccién de petréleo en los pozos.

2.2. EASY CUT PERFORATING TECHNOLOGY
2.2.1. DESCRIPCION

La técnica del Easy Cut Perforating, es un método de punzonamiento abrasivo
que consiste en la generacion de alta velocidad e impacto en la salida de los
jets nozzles especialmente disefiados, empleando gel lineal y arena como
fluido abrasivo los cuales son disefiados a una concentracion adecuada para
la generacion de las perforaciones en tubulares y casing alcanzando una

penetracion controlada.

Esta técnica de punzonamiento abrasivo es ampliamente utilizado en Pozos
de petrolero y gas para comunicar el pozo con la formacion, logrando
perforaciones limpias libres de residuos metalicos, evitando la compactacién
de la formacién y tortuosidades a lo largo del tanel generado, lo cuales

permiten una mejor recuperacion de la produccién y remocion de dafio.

2.2.1.1. Equipos de fondo utilizado

El Easy Cut Perforating se basa por alojar jets en su parte exterior, ubicados
en forma perpendicular a la formacion, como se aprecia en las Figuras 9, 10,
11, siendo desplazados en la herramienta a 30°, 45°, 60°, 120° 180°
dependiendo del diametro o abertura del orificio a ser perforado.
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Ademas los jets son de 0.25 pulgadas de diametro y en consideracion a su
experiencia con otros paises petroleros, fluye un caudal de 2.2 bpm por jet a
una presion de bombeo maxima estimada en fondo de 4 000 psi, aclarando
gue este valor puede variar de acuerdo a la pared de cemento, formacién que

se requiera atravesar, ver sus caracteristicas en la Tabla 6.

Figura 9. Easy Cut Perfurating Technology.
(Baker, 2015)
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Centralizer OD:6”

Mandrel OD: 2 7/8”

. > Centralizer OD:6”

Figura 10. Parte superior del Easy Cut Perfurating Technology.
(Baker, 2015)

Centralizer OD:6”

Nozzle Housing OD: 4.75"
Sand Jet Nozzle 3/16”

Reverse Flow Nozzle

Figura 11. Parte inferior del Easy Cut Perfurating Technology.
(Baker, 2015)

=  Junta o Mandrel

Son accesorios tubulares empleados para separar tubos de largo completo,

permitiendo un cambio de medida, tipo de conexién o peso, o reduciendo el

efecto de la erosién en la pared de la columna.
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* Nozzle Housing

Alojamiento de la boquilla; Figura 12, es el dispositivo que permite que se

acoplen las boquillas.

= Sand Jet Nozzle

Son las boquillas donde sale la arena con fluido inyectado desde la superficie.

= Centralizador

Este dispositivo permite mantener la tuberia de revestimiento o la tuberia de
revestimiento corta (liner) en el centro del pozo con el fin de asegurar el

emplazamiento eficiente.
. Reverse flow nozzle

Este parte de la herramienta que facilita la limpieza del pozo, el fluido ingresa

por el orificio y sale a superficie.

Figura 12. Jet del Easy Cut Perfurating Technology.
(Baker, 2015)

Tabla 6. Especificaciones Easy Cut Perforating
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IMPERIAL METRIC
Outside Diameter:
¢ Reverse Circulation 4.75in. 120.7 mm
+ Non-Reverse Circulation 3.951n. 100.3 mm
Nozzle Mounting Circle Diameter:
+ Reverse Circulation 4.58in. 116.3 mm
+ Non-Reverse Circulation 3.721n. 94.5
Standard Size Centralizer 8 in. 152.4 mm
Operating Temperature (Seals) . .
(see O-ring Selection section on page 2) 400 °F 200°C
Maximum Differential Pressure 5,000 psi 34,473 kPa
Makeup Torgue (Cannection to Crossover) 1,000 ft-Ib 1,356 N'm
Makeup Torque (to Mandrel) 1,000 ft-Ib 1,356 N'm
Top Thread (Crossover) 2.125-8 Stub Acme Box
Nozzle Housing Thread 2.125-8 Stub Acme Pin
O-ring Material Viton-90
Compatible Fluids ¢ Water
¢ Sand
¢ N,
Incompatible Fluid ¢ H,S
(Baker, 2015)
2.2.1.2. Equipos empleados en la superficie
Los equipos de superficie utilizados Figura 13, es el siguiente:
M

Figura 13. Equipo de superficie utilizado en el ECP

= Unidad de Bombeo.
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Suministra la potencia necesaria para que los fluidos y productos quimicos
propuestos sean introducidos al pozo creando las aberturas en la formacién

en un determinado periodo de tiempo.

® | inea de Alta Presion 2 pulgadas y Choke manifold.

Esta unidad consta de un conjunto de valvulas de alta presion y al menos
dos estrangulaciones, que se utiliza para disminuir la presion de la cabeza

del pozo.

= Batch Mixer o Blender (Mezclador). Los quimicos y fluidos necesarios para

la operacion de jeteo son mezclados en este equipo antes de ser bombeados

al pozo cumpliendo con tres funciones importantes:
a) Se extrae el fluido de los tanques de almacenaje.
b) Se mezcla las cantidades adecuadas del fluido con los aditivos quimicos.

c) Se envia el fluido con los aditivos quimicos a las succiones de los equipos

de bombeo a baja presion (usualmente 60 psi 0 menores).
» Frac tanks (Tanque de fractura)

En gran mayoria los tanques de fractura se encuentran equipados con un
minimo de cuatro conexiones de 4 pulgadas y una valvula mariposa de 12

pulgadas entre el tanque y las conexiones.

Si es el caso de que intervengan mdultiples tanques, algunos de ellos se
pueden conectar entre si, con mangueras cortas flexibles para formar un

“manifold” de succion comun.
=  Mountain mover

La funcionalidad de esta unidad es dosificar la arena en el momento de las

operaciones de perforacion.

=  Catch tank — Acid tank
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En las operaciones para crear aberturas en la formacion se emplean distintos

tanques y tamafos de tanques para almacenaje de fluidos.
= Cabina de monitoreo

Es el lugar donde se receptan los valores a tiempo real y se realizan lecturas
en simuladores del proceso de ECP Technology, dando como resultado un

control manual de la herramienta.
=  Quimicos

Son aquellos que se detallan en el programa de bombeo de fluido, el cual

impide taponamientos de los jets dejando que se desplace el chorro abrasivo.

Sontres los fluidos considerados en el programa de bombeo: Gel cargado con
arena abrasiva a las concentraciones recomendadas para crear impacto y
choque contra la pared de la tuberia y formacién. Waterweb - RPM o
modificador de permeabilidad es para evitar invasion en la formacién y
controlar la arremetida de agua; y el otro fluido es el Hot Rock Acid, el mismo
gue ayudara a remover costras formadas por el RPM durante la formacion del

tunel.

= Brazo Hidraulico

2.2.2. PRUEBA DEL EASY CUT PERFORATING

Para comprobar la efectividad de la herramienta, se realiza una prueba en
superficie, donde se simulan las condiciones del pozo, Esta prueba consiste
en preparar un anillo de cemento usado en la cementacién de los pozos,

casing, etc.

Se utilizan las siguientes herramientas y materiales:
® Casing 7 pulgadas, 26 Ibs/pie.

= Encofrado de 50 pulgadas de diametro. Ver Figura 14.
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= [ echada de Cemento 16 ppg, su composicion y pruebas a ser sometidas.
Ver Tabla 7, y Figuras 15y 16.
= Easy Cut Perforating 4 pulgadas.

= Arena Carbolite 20/40, 1.5 ppa. Ver Figura 22.
= Gel lineal de 30 ppg.

Figura 14. Anillo de cemento para prueba del ECP Technology.
Para esta prueba el cemento utilizado tiene la siguiente composicion:

Tabla 7. Composicion de la lechada de cemento para la prueba
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COMPOSICION DE LA LECHADA (16 ppg)
ADITIVOS — COMCENTRACION
Nombre Descripcion
MPA-3 MULTIPROPQSITO 35%
BA-10 BONDING ADDITIVE 1.2%
FL-54 FILTRADO 0.17%
CD-33 DISPERSANTE 1.6%
CACO3 PUENTEO 5%
EC-1 EXPANDIBLE 1%
A2 ACTIVADOR 0.2%
BA-86L BONDING ADDITIVE 5 GHS
FP-6L ANTIESPUMANTE 3 GHS
EC-2 EXPANDIBLE 7%

(Baker, 2015)

Al realizar las pruebas, se obtuvieron valores de 70 Bc (Unidades de
consistencia Bearden) a un tiempo de 2:50 horas; y una resistencia a la
compresibilidad de 2 100 psi a las 24h.

BULK TEST
T.T.: 2:50 Hrs @ 70 Bc

400 100 7

350 |

|
80

60

Temperature (°F)
n
e
Consistency (Bc)

20

Figura 15. Prueba de la consistencia del cemento a probar
(Baker, 2015)
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BULK TEST
COMPRESSIVE STRENGTH 24h 2100 psi

400 20 5000

360 18- 4500

320 16 4000 "\
280 = 14| g 3500
s =)
= ¢ g
€ 200 & 12§ 3000
b=y = 1€
(- s 13 3
*Ezoo %10:22500 S
] £ 12 - _—
-9 £ 1% — —
E Foole
S 160 = 8- 2 2000
E |8
g {E
120- 7 6- 0 1500
80 4- | 1000
40 { 241 500
0 0 0

T
0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00
Time (HH:MM)

Figura 16. Prueba de la resistencia a la compresion del cemento a probar
(Baker, 2015)

2.2.3. PRUEBA DE PUNZONAMIENTO DEL EASY CUT PERFORATING

Se inicia la prueba de la herramienta, haciéndola actuar en la tuberia de
revestimiento, en el anillo de cemento, segun Figura 17, que disefiamos,

obteniendo los siguientes resultados, donde se demuestra su efectividad.
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NATURAL (2,65) [ l_ﬁ; .

- .
»

Figura 18. Tipos de arena y gravedad especifica para lograr la abrasion.

El punzonamiento se inicia cuando el fluido abrasico (Gel + Arena) Figura 18.
alcanza una una tasa de bombeo de 4BPM y se alcanza una presion de 4 200

psi, esta prueba dura 12 minutos, segun Figura 19.
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e
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45
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Figura 19. Parametros obtenidos en la prueba del ECP en el anillo de
cemento y casing en superficie.
(Baker, 2015)

Se obtuvieron resultados de profundidad de orificios, Figura 20. de hasta 17

pulgadas y tamafio de los orificios de 5/8 pulgadas a 1 pulgadas en esta

prueba.

=
17 Pulg

Figura 20. Profundidad y didmetro de los orificios obtenidos en la prueba.
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2.2.4.ECUACION DE BERNOULLI

La ecuacion de Bernoulli esta aplicada en el funcionamiento del Easy Cut
Perforating Technology, donde el diferencial de presion en fondo es la
velocidad necesaria para penetrar casing, cemento y formacion a través del
chorro del jet. (Ver Figura 21)

Jet transportador de agua

!

!

Jet con polimero

Figura 21. Configuracién de Jets.
(Halliburton, 2015)

La ecuacion de Bernoulli describe el comportamiento de un fluido bajo

condiciones variantes, siendo su férmula la siguiente:
P + 1/2pv? + pgh = constante [1]
Donde,

e P, Es la presion estética a la que estd sometido el fluido, debido a las

moléculas que lo rodean (kPa).
e p, Densidad del fluido (g.cm™).
e v, Velocidad de flujo del fluido (cm.s™).

e ¢, Valor de la aceleracion de la gravedad (9.81 m.s? en la superficie de la

Tierra).
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e h, Altura sobre un nivel de referencia (m).

El ejemplo citado a menudo de la
ecuacion de Bernoulli o "Efecto
{ . Bernoulli" es la reduccion de presion
Velocidad de flujo Velocidad de flujo,/ que ocurre cuando aumenta la
vV, V, velocidad del fluido.

_""‘-h-._._+_ ---------- |

" l R? < P1 |

P Velocidad de fluido aumentada, —
1 presion interna disminida.

Figura 22. Ecuacion de Bernoulli.
(Schlumberger, 2006)

Entonces si observamos las Figuras 22 y 23, en nuestro caso el diferencial de
presion creado entre la presion fondo y presién de inyeccion de fluido es la

que se transforma en velocidad a la pared de la formacion.

Annular fluid
continues to be
“pulled” into
cavity by jet

Highest
pressure location

Fracture
continues to

extend NPRESSURE

Figura 23. Descripcion del fenémeno de la presion.
(Halliburton, 2014)
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2.2.5. APLICACIONES DEL EASY CUT PERFORATING TECHNOLOGY

La herramienta cumple con su propdésito, mejora el indice de productividad del
pozo, desarrollando zonas de interés con potencial hidrocarburifero que
pueden ser explotadas bajo su condicion de migracion del hidrocarburo,

siendo sus aplicaciones las siguientes:

e Dafio por excesiva invasion de lodo base barita (no soluble a é&cidos o

estimulaciones).

e Contacto Agua-Petréleo muy cercano (imposibilidad de propelente, TCP-
Perf stim, Fracturing).

e Focalizar perforaciones en puntos de mayor saturacion de hidrocarburo.
¢ Maximiza drenaje en arena con poco espesor de pago.
e Cafoneo de pozo horizontales.

e Cafoneo antes de una fractura (admite concentraciones de arena 20 Ib/gal

reduce el nivel de friccion cercana al pozo).

e Cafoneo que requiera control de agua.

2.2.6.. VENTAJAS DE LA HERRAMIENTA

= Punzonamientos mas limpios, sin fragmentos/residuos/compactacion. La

arenay el material de formacion erosionado son circulados fuera del pozo.

» Minimiza la tortuosidad y la friccion cerca del pozo (Near Wellbore friction),
permitiendo fracturamientos hidraulicos con menor presién y menor riesgo

de un arenamiento prematuro.
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Incrementa el drenaje de fluidos hacia el Pozo por la geometria generada

por el punzonamiento abrasivo.
No causa deformaciones en el revestimiento (Burst) y cemento.

Punzonamiento focalizado sin generar micro-fracturas, evitando el

contacto con la zona de aporte de agua.

El ECP posee ventajas de seguridad sobre la perforacion convencional,

debido a que no se manipulan explosivos.

Cero perforacion Skin (no hay dafio por zona compacta, inherente a

cafiones convencionales).
Mayor diametro y penetracion de perforaciones/tuneles.

Fluido abrasivo a base de RPM-Logard, el pozo queda controlado y la

arena queda protegida de dafio por invasion de fluidos post-cafioneo.

A los 3 minutos el chorro esta llegando a la formacion y a los 10 minutos se
tiene un tunel pronunciado de 3 a 5 pies.

2.2.7.DESVENTAJAS DE LA HERRAMIENTA

Tiempo/duracion de la operacion.

Presidon de choke sujeta a condiciones/resistencia del casing.
Disposicién de arena en superficie.

No aplicable en arenas no consolidadas.

Alto costo.
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CAPITULO Il
3. METODOLOGIA

3.1 CAMPO COCA

3.1.1. RESENA HISTORICA DEL CAMPO COCA

El Campo Coca-Payamino fue descubierto por la Compafiia Texaco en
diciembre de 1970, siendo el pozo Coca-1 el primero en ser perforado.

Mediante la interpretacion de registros, la arena Hollin Inferior indicaba ser un
intervalo productivo arriba del contacto agua-petréleo. Esta arena fue también
probada cuando se perforo el pozo Payamino-1 en 1986 por British Petroleum
Development Limited (B.P) en diciembre de 1993 con una produccion

promedia del campo en ese entonces de 9 500 bppd y 21 800 bwpd.

El 18 de diciembre de 1985, la ex corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana,
(CEPE) que paso a ser Empresa Publica Petroecuador (EP
PETROECUADOR) el 26 de septiembre de 1989, suscribio con British
Petroleum Development Limited (B.P)., un contrato de prestacion de servicios
para la exploracion y explotacion de hidrocarburos en el Bloque 7 de la Region

Amazodnica Ecuatoriana.

En la actualidad este campo es operado por Petroamazonas EP, empresa
petrolera del Ecuador encargada mantener la produccién de algunos campos

gue se lideran por activos.
3.1.2. ESTADO ACTUAL DEL CAMPO COCA

Este campo tiene gran cantidad de pozos perforados, enumerados cuarenta y
ocho pozos productores y dos pozos inyectores; el disefio de la perforacion

en su mayoria son pozos direccionales, horizontales y verticales que lo fueron
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algunos en su inicio de exploracién de reservas del campo y ahora pasaron a

ser sidetrack; la siguiente Tabla 8 describe mas a detalle el Campo.

Tabla 8. Informacion complementaria del Campo Coca.

No. Total de pozos 50
No. de pozos productores 48
No. de pozos inyectores 2
No. de pozos perforados verticales 7
No. de pozos perforados Horizontales 4
No. de pozos perforados direccionales 34
No. de pozos perforados Sidetrack 3
Utilizacién Cafiones convencionales 43
Utilizacién Hydrajet Perforating ;
Technology

Arenisca Productora Hollin
Fecha inicio de produccién, Afio 1990

3.1.3. UBICACION GEOGRAFICA

El Bloque 7 se encuentra localizado aproximadamente a 160 km de distancia
al este de la ciudad de Quito, provincia de Pichincha, en el limite del oriente
Ecuatoriano. El relieve topogréfico cubre una area de 198 665 459 acres. (Ver
Figura 24)

Las coordenadas son las siguientes -77° 2" 47.194” longitud oeste, y -0° 27°
3.038” latitud sur; teniendo una extension alrededor de 2 055 488 acres y por
el cual forma parte del tren de estructuras orientadas en sentido norte—sur,
delimitado al norte por el bloque 18 y por las estructuras Huachito, Biguno,
Paraiso, correspondientes a la Compafiia Enap Sipec, al sur por el Campo

Gacela, al este se encuentra el Campo Sacha operado por la Compafia Rio
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Napo, y el Campo Culebra - Yulebra operados por Petroamazonas EP, y al
oeste se encuentra Campo Balsayacu y Jatumpamba pertenecientes al
bloque 18.

Figura 24. Bloque 7.

(Secretaria de Hidrocarburos, 2014)
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3.1.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La estructura del Bloque 7 se determina que es un anticlinal con direccion
noroeste-suroeste con cierre al esté definido por una falla inversa como se

muestra en la Figura 25 que corresponde al mapa is6paco de pago neto.

.I:l'“-".'\_-q‘__.:'_'— e
P

e I p—

Figura 25. Mapa Is6paco — Bloque 7.

(Secretaria de Hidrocarburos, 2014)

43



Su extensién es de 11 kilbmetros de largo por 2 kilbmetros de ancho y
configura un anticlinal de aproximadamente 80 pies de cierre estructural. La
columna de petréleo esta acompafada de un acuifero “infinito”, el anticlinal
tiene dos columnas, la una en el norte denominada Coca y la otra en el sur

denominada Payamino.

Como se puede observar la estructura pertenece a la arena Hollin Inferior que
tiene un alto potencial hidrocarburifero, su acumulado de petroleo aflora varias
millas al oeste del Coca-Payamino en la cordillera de los Andes, también

existe una importante columna de agua en este intervalo de la arena.
3.1.5. ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGIA

El Campo Coca-Payamino presenta en orden descendente en su estratigrafia
y litologia: secuencia post-orteguaza (Oligoceno-Plioceno), formacién
orteguaza (Eoceno-Oligoceno), formacion tiyuyacu (Eoceno), formacién tena
(Paleoceno Temprano-Eoceno), arenisca basal tena, formacion napo
(Albiense-Campanian), lutita de napo superior, caliza A, zona de arena U,
lutita de napo central, caliza B, zona de la arenisca T, lutita de napo inferior,
formacion hollin, arena hollin superior, arena hollin inferior, secuencia del Pre-
Hollin  (Pre-cretacico), formacion chapiza (Jurasico Tardio-Cretaceo

Temprano), miembro misahualli.
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Figura 26. Correlacion estructural — Estratigrafica reservorio Hollin Inferior.
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Figura 27. Curva Historica de Producciéon del Campo Coca.

(Petroamazonas EP, 2015)
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En la Figura 27 se puede observar el historico de produccion del Campo Coca,
reflejando un incremento de barriles producidos de petréleo en el afio 1995 y
bajo corte de agua. La declinacion de produccion es evidente a partir del afio
1998 que conforme al avance en los mecanismos de levantamiento artificial

se ha logrado mantener hasta el 2014 con 22 000 bppd.
3.1.6. CARACTERISTICAS PETROFISICAS

A continuacién en la Tabla 9. Se detallan los valores promedio de la
evaluacion petrofisica perteneciente al reservorio Hollin del Campo Coca,

siendo esta la arena productora principal.

Tabla 9. Datos Promedio PVT - Reservorio Hollin.

PARAMETRO UNIDAD HOLLIN
Factor Volumétrico del Petréleo, Boi (RB/STB) 11
Gravedad °API ®) 23.4
Densidad del petroleo, po (gricc) 0.9136
Densidad del agua, pw (gricc) 1.030
Salinidad (ppm) 3098
Espesor total (pies) 44.2
Espesor neto (pies) 38.6
Espesor de pago (pies) 15.5
Radio de drenaje (pies) 840

Continuacion Tabla 9

Presion de fondo estatica (psi) 4174
Saturacion de agua, Sw (%) 27.7
Relacién petréleo-agua (%) 39.1
Permeabilidad horizontal, kh (mD) 318
Permeabilidad vertical, kv (mD) 166

(Petroamazonas EP, 2015)
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3.1.7. PRESIONES DE LOS YACIMIENTOS

En la Tabla 10 se detallan las presiones de reservorio del campo coca
corregida al Datum de los campos del bloque 7. Ademas el reservorio Hollin
es una de las formaciones con soporte (acuifero) de fondo es decir que no
varia mayormente con el tiempo a diferencia de los reservorios basal tena,

napo U, napo T.

Tabla 10. Presiones en las arenas productoras (psi) - Campo Coca.

Basal tena 500
Hollin inferior 4 000
Hollin superior 4100

Napo U 2 500

(Petroamazonas EP, 2015)
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Para este estudio se ha considerado el pozo Coca-046, motivo por el cual se
aplicara la técnica de punzados Easy Cut Perforating Technology, para lograr
el incremento de la produccion en el Campo Coca — Bloque 7.

4.1. ANALISIS DEL CANONEO EN EL POZO COCA-046
UTILIZANDO EASY CUT PERFORATING TECHNOLOGY.
4.1.1. ANALISIS DEL ESTADO MECANICO ACTUAL DEL POZO

La siguiente informacion es un resumen de estado en que se encuentra el

pozo antes de las operaciones de completacion del pozo.

4.1.1.1. Perforacion del pozo

El pozo Coca-046 Figura 28, es un pozo direccional tipo “S™ perforado en el

bloque 7, alcanzando una profundidad total de 11 527 pies en MD.
Los revestimientos empleados fueron:

e Casing conductor de 20 pulgadas 1 tubo, 94 Ib/pie; BTC; K-55 R-3

piloteado a 49 pies.

e Casing superficial 13 3/8 pulgadas 120 tubos, k-55, 68 Ib/ft, BTC, r-3, 36
tubos, k-55, 54.5 Ib/pie, BTC, r-3, tuberia 68 Ib/pie de 6 900 pie a 1 625
pie tuberia 54.5 Ib/pie de 1 625 pie a superficie, profundidad de
asentamiento 6 900 pies.

e Casing intermedio 9-5/8 pulgadas 167 tubos, n-80, 47 Ib/pie, BTC, R-3, 89
tubos, p-110, 53.5 Ib/pie, BTC, R-3, tuberia p-110 de 11 102 pie a 7 791
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pie tuberia N-80 de 7 791 pie a superficie, profundidad alcanzada 11 102
pies.

e Casing produccion 7 pulgadas c-95, 26 Ipp, 46 juntas liner de produccion
10 juntas , p-110, 26 Ib/pie, BTC, 3 Pup Joint, p-110, 26 Ib/pie, BTC; tope

liner expandible colgador versaflex @ 10 980 pies , profundidad
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1TUED, 34 LEFT, ETG KStR!
ALOTRI

CASNG RURERFIIA 538 i
IUR08 M4, BL8FT A 70
3510808 K35, 545 1)
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Vertical verss Mecsued Degt
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s B 8 8 B 8 8 8-

Max. Desv: 448" @ 5833 MD
CASNGNERMEDOSE
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Figura 28. Diagrama del pozo Coca 046
(Baker, 2015)
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4.1.2. ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

El analisis realizado a través de los registros eléctricos, presentan con gran

certeza la litologia, calidad de cemento, localizacion de la zona de interés con

potencial hidrocarburifero.

4.1.2.1. Registros eléctricos

El pozo Coca-046 se programé desde su perforacion explotar el reservorio

Hollin, el mismo que es objeto de estudio para el presente trabajo.

Se determina las diferentes correlaciones realizadas para la litologia,

resistividad, porosidad, saturaciébn y permeabilidad en la arena Hollin

Superior.

Por tanto en la Tabla 11 se observa un resumen de los valores petrofisicos

promedios para la arena Hollin Superior.

Tabla 11. Resumen de propiedades petrofisicas - Hollin Superior para

punzar
Espesor Espesor

Tope Base
Total Neto . Sat. Vol.
MD MD Porosidad A Arcill

Arenas MD MD gua rcilla

(pies) | (pies) (pies) (pies) % % %
HS 11105 | 11 157 52 38 15 18 15

(Petroamazonas EP, 2015)

Cabe mencionar que para esta arena le corresponde la permeabilidad de 140

mD; y que las propiedades de los fluidos dependen de la presion y de la

temperatura bajo condiciones in-situ.
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4.1.2.2. Registro de cementacion

El fraguado del cemento para el reservorio Hollin es regular como se puede

observar en el lado derecho de la Figura 29.
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Figura 29. Evaluacion de cemento - Reservorio Hollin.
(Baker, 2015)

4.1.3. ANALISIS DE LAS CONDICIONES DEL POZO ANTES DE PUNZAR

Antes de punzar las zonas de interés, se debe realizar un analisis de las

condiciones iniciales del pozo, ver Figura 30:
FLUIDO DEL POZO = AGUA FILTRADA DE 8.34 PPG
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PRESION HIDROSTATICA GENERADA = 4083 psi.

Realizar cambio del fluido por una salmuera:

CAMBIO DE FLUIDO = SALMUERA KCL 8.9 PPG.
PRESION HIDROSTATICA GENERADA = 4357 psi.

[= =i Bl ol ]

18 90 D

A O BT O

=

.ﬁ;; i

i
i
it

H

Figura 30. Condiciones iniciales del pozo Coca 046

(Baker, 2015)
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4.1.4. PARAMETROS DE JETEO

Para determinar los parametros operacionales de la herramienta y de esa
manera conseguir los jeteos mas optimos, se utiliza la Simulacién CIRCA,;
donde se ingresan los datos del pozo, casing y nos entrega valores
operacionales. Se utilizaran 3 jets de 3/16 pulgadas de diametro, a un caudal
de 4 bpm por jet y consiguiendo una caida de presiéon de 3 316 psi, siendo la
presion de superficie 4 250 psi: el tiempo de la abrasion en el pozo por cada
estacion de jeteo es de 15 min, donde se consigue didmetros éptimos y
profundidades de los orificios. Ver Figuras 31y 32.

AbrasiePerorating Too i s Nl ==
—

Tool Size (at Nozzle Mounting Diameter): |4, g" j I 4.750 in

Nozle Size |3/16" v|#| 3| 01875 in ¥ Specify Centalizer 6" > 5B in

BOPID 6.250 in  Min Restiction 1D B.276 in  CasingID £.276 in Casing 0D 7.000 in
Open Hole 1D: 8.500 in Lasing Position in Open Hole Casing Collar 0D 7500 in

¢ Concentic  © Eccentic

Abrasive [20/40 Mesh Sand v

Perforation Time: 15.00° min
‘Workstring Flow Rate: 4.00 bbl/min

Near Perforation(s) . : 0.75 i Tunnel Depth i

IMin Stand Df] Perf Dia 091 in Cement Sheath in unnel Dep 337 in

Far Perforation(s) £ Di 076 heath 075 i 276

(Max Stand O] Peit Dia in Cement Sheat in Tunnel Depth in
Solids Left inwel 4.44 bbl 252000 b Maximum Cuts Possible: nozzle 6 tool 20
Centralizer 0D in Tool Pressure Drop 3316 psi

Help BHA Eonsidelationsl Job Design |

Cancel |

Figura 31. Simulacién CIRCA para el pozo Coca 046
(Baker, 2015)
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Figura 32. Presiones en Simulacion CIRCA para el pozo Coca 046
(Baker, 2015)

4.1.5. DESARROLLO OPERACIONAL

Se disefia cual va a ser la sarta abrasiva o BHA abrasivo, Figura 33, para ser
bajado al pozo; se miden cada una de los elementos que van a formar en su

totalidad la sarta abrasiva, se establece el orden de cada uno de ellos.

A continuacion la configuracion para este pozo sera la siguiente:
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. Kover 3_5,,
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H ‘ F— b DESCONECTOR HDRALLICO EASYCUT S PERFORATOR
475"
Easy tag CCL
i 6II
‘ 475
avarse Nozate Jet Nozzle: 3/16”

Figura 33. Configuracion de la herramienta ESJP para el pozo Coca 046
(Baker, 2015)

4.15.1. Primera Etapa

e Taladro bajo TBG 3 % pulgadas TSH CON ESJP (BHI) Y SV, probando
TBG (4000 psi).

Dificultad en bajar @ 11 040, se uso top drive (7 RPM) logrando llegar a 11
170 pies. Ver Figura 34.
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Figura 34. Configuracién de la herramienta ESJP para el pozo Coca 046
(Baker, 2015)

Desde 11 170 pies (RECUPERA SV) se efectu6é cambio de fluido por
salmuera KCL 8.9 PPG. En reversa @ 6 BPM con bombas del taladro (1
200-1 800 psi).

Wire line (BHI) efectua la correlacion de profundidad, posicionando ESJP
@ 11 156 pies.

BHI realiza prueba de circulacion directa e inversa. Ver Figura 35.
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Figura 35. Prueba de circulacién Directa e Inversa
(Baker, 2015)

e Efectla punzonamiento del primer intervalo programado. Figuras 36 y

37.

Figura 36. Punzonamiento del primer intervalo pozo Coca 046
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(Baker, 201

5)
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Figura 37. Gréfico registrado el Punzonamiento del primer intervalo pozo

Coca 046
(Baker, 2015)

4.1.5.2. Segunday tercera etapa

o Se prueba circulacion directa no alcanzando la presion

efectuar las perforaciones (> 3500 psi). Ver Figura 38.

requerida para

6000 3000)

40 BBLS PILDORA, NO INCREMENTA PRESION 2500 PSI MAXIMO @ 5.5 BPM

[

PRESS1 {psi)

2000— 1000

=3
=3
IIII|IIII|IIII|IIII

65

DISCHG (bpm)

Figura 38. Grafico registrado de circulacion segunda etapa pozo Coca 046

(Baker, 2015)
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Se decide sacar esjp a superficie para verificar estado de la

herramienta, ver Figura 39.

Figura 39. Chequeo de las herramientas en superficie

Se decide bajar ESJP no reverse al pozo. Ver Figura 40.

Q " BlackNozle

Jet Nozzle=3/16"

oD
357
EASYCUT SJ PERFORATOR
Centralized
6"
5.3ft
Easy tag CCL
475"
T
Itlv\
Centralized 6" o )
Sand Jet 4.75" v

Coca 046

Figura 40. Configuracion de la herramienta ESJP No Reverse para el pozo
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(Baker, 2015)
Taladro bajo TBG 3 % pulgadas TSH con ESJP (BHI) Y SV, probando
TBG (4000 psi).

Dificultad en bajar @ 11 040 pies Y 11070 pies. (giro sarta y aplico 10k
Ibs peso).

Posiciona ESJP @ 11 137 pies donde se iniciara el primer punzado.
Ver Figura 41.

Se efectua el punzonamiento de la segunda y tercera etapa (10
ESTACIONES), ver Figura 42y 43.

Figura 41. Punzonamiento del segundo intervalo pozo Coca 046
(Baker, 2015)

61



L) 3000 T T T r
l: LLEVANDO MEZCLA ABRASIVA ALNOZZLE
000 r INICIANDO PUNZONAMIENTO @ 11137’ DESPLAZAMIENTO CON GEL LINEAL (LIMP)

I DE POZ0)
- 085 1oy U6 gpp
L 1ie 114 1100 11108
L 11208
[ -

N

10—

FPRESS1 (psi)

ANULAR (psi)
DISCHG (bpm)
DISCHG_STG (bbl)

1 L | | | |
100 20 il

nrl Timn Innim|

Figura 42. Grafico registrado en Punzonamiento del segundo y tercer
intervalo pozo Coca 046
(Baker, 2015)

e Taladro retira TBG 3 %2 pulgadas TSH con ESJP (BHI) Y SV, probando
TBG (4000 psi).

e Taladro baja TBG Y DP 5 pulgadas a limpiar arena desde 10 718 pies

hasta 10 426 pies con gel lineal.

e Con punta a 11 157 pies se efectia prueba admision hasta 3 000 psi
sin éxito.
e Inyecta MUDZYME X ONE STEP hasta cubrir perforaciones.

e Efectla prueba de admision (1.5hrs remojo) hasta 3 000 psi declino
hasta 2800 psi (admitié 2 bbls). Ver Figura 45.
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Figura 43. Punzonamiento del tercer intervalo pozo Coca 046
(Baker, 2015)
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Figura 44. Grafico registrado pruebas de admision en los intervalos pozo
Coca 046
(Baker, 2015)
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Luego de realizar el jeteo con la arena se procede a limpiar los restos de la
misma que hayan quedado en el pozo, para finalmente inyectar un compuesto
acido organico que ayudara a limpiar totalmente los agujeros realizados con

el jeteo y crear una estimulacion del yacimiento.
4.1.6. REGISTRO DE CORROSION

e BHI WL corre registro de corrosion desde 11 424 pies hasta 10 970
pies. Interpretacién preliminar corrobora punzonamiento efectuados.
Ver Figuras 45 y 46.

e BHI WL baja GR-CCL-CANONES 4.5 pulgadas 5 DPP 60° FASE
(PROPELENTE)

e Cafionea los intervalos 11 157 — 11 144 pies /11 118 - 11 105 pies
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Figura 45. Registro de Corrosion etapa | pozo Coca 046
(Baker, 2015)
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Figura 46. Registro de Corrosion etapa Il y Il pozo Coca 046
(Baker, 2015)

4.1.7 CONSIDERACIONES TECNICAS

e Mejora en el disefio del sistema ESJP Reverse. Figura 47.

Esfera de activacion de mayor Puertos de circulacidon
resistencia a la abrasion Reversa de mayor diametro

Figura 47. Consideraciones para disefio de jet
(Baker, 2015)
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e Contar con 3 sistemas de ESJP Reverse adicional como medida de

contingencia.
e Efectuar cambios en el proceso operacional durante la ejecucion de las

perforaciones y reversa de los fluidos abrasivos Forzar sin reversar.

® Resumen operacional para evitar desviacion del Programa de trabajo.

4.2. SIMULACIONES Y CALCULOS CON LA HERRAMIENTA

Se establece la zona de pago, los intervalos a ser punzados, nimeros de jeteo
por intervalo se debe considerar el programa de bombeo de fluidos con

especificaciones técnicas en superficie.

Se genera un estallido simulador en el casing de 9 5/8 pulgadas y de 7
pulgadas de diametro, ademas de las presiones que se estima tener en el
fondo del pozo. Las presiones de resistencia al estallido de las tuberias y

casing se encuentran en las tablas de sus caracteristicas técnicas.
4.2.1. CALCULO DE PRESIONES PARA EL PROGRAMA DE BOMBEO

La presidn que se estima para bombeo en superficie es de 4 000 a 5 000 psi,

pero en base a simulacion y calculos se tiene que si sumamos:
Presién de friccion de tubing + AP nozzles + Contra presion en el anular [2]

Se aproximara un valor al esperado de 6 015 psi tal como se demuestra en

los siguientes items.
4.2.1.1. Presion friccion de tubing

Esta presion se la puede obtener de la curva del gel que se utiliza; en la Figura

48 se indica la curva presion de friccion del mismo.
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Figura 48. Curva presion de friccion del Gel Lineal
(Halliburton, 2015)

Como se puede observar el aproximado de presion de friccion de tubing
ocasionado al bombear 4.0 bpm en los 6 jets de la herramienta es de 600 psi,
la funcion del Gel es reducir esta friccion y al mismo tiempo crear un efecto
de focalizacion del chorro abrasivo para erosionar y generar orificios tanto en

el casing, cemento y formacion.
4.2.1.2. Simulacién parala caida de presion en las boquillas

Ademas, para una caida de presion en las boquillas mediante el simulador
CIRCA se estima un valor de 3 316 psi para un area de 0.1875 pulgadas? y
fluido velocidad de fluido saliendo de las jets es de 600 pies/seg.
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4.2.1.3. Simulacion para la presion frente a la arena

Usando un factor de seguridad de 80% y tomando el MD y TVD del survey, se
calcula que chocando el anular con 2 100 psi no se supera la presion de
estallido de la tuberia, ni para el casing 9 5/8 pulg; N-80 (6 770 psi), ni del
casing 7 pulg; P-110 (9 708 psi) .

Adicionalmente se mantendra a la roca bajo estrés durante el jeteo por debajo
de 11% del gradiente de fractura, para poder extender la profundidad de tunel

hasta 10 pies..

Concluyendo con el reemplazo de valores en la Ec [2], la presion de bombeo

en superficie es:

Presion estimada de bombeo en superficie = Presion de friccion de tubing
+ AP nozzles + Annular BackPressure = 600 psi + 3 316 psi + 2 100 psi = 6
016 psi

4.3. PRODUCCION ESPERADA UTILIZANDO TCP

Con este método de cafioneo se espera un inicio de produccién de 500
barriles de petréleo por dia con una declinacion de 2 afios al cual se le
implementa la produccion de agua por los trabajos futuros que el pozo se
deberia someter para alcanzar una mayor produccion o mantener por medio

de equipo de levantamiento artificial.

4.4. PRODUCCION ESPERADA EASY CUT PERFORATING
TECHNOLOGY

La curva de produccion de petréleo estimada para el pozo Coca-046 se
muestra en la Figura 49, la tasa de produccion se comenz6 a estabilizar al

segundo dia.
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Figura 49. Pruebas de produccién, supuesta para Pozo Coca-046.

Es decir al segundo dia de producir el pozo genera mejores resultados y esta
vez con un promedio de la arena Hollin Superior con 1 150 bppd con un BSW
de 10.2%, 25.0°API. El pozo muestra una estimulacion con un factor skin = -
4.2: un Indice de productividad IP de 0,85 bpd/psi, ademéas no se afecto
integridad de cemento el pozo quedo controlado y lo mas importante es que

se excedié las expectativas de produccion.
4.5. ANALISIS ECONOMICO.

Para optimizar la produccion de petréleo, tenemos que hacer uso de la
tecnologia de punta, como son los con sistemas de completaciones
inteligentes y sistema de cafioneo como Easy Cut PerforatingTechnology;
esto demanda costos por ser diferente a los sistemas convencionales
existentes, pero satisface las exigencias técnicas en procedimientos de

operacion.
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4.5.1. ESTIMACION DE INGRESOS

Al término de la completacién del pozo, inicia la produccion de petrdleo, los
valores por barril de petréleo por dia permiten elaborar la produccion mensual
a la cual se multiplicara por el precio de petroleo ecuatoriano, de esta forma

se estimaran los ingresos.

La elaboracion de un perfil de produccion mensual en el tiempo de evaluacion
econdmica, se considerara una declinacion de produccién del 1.41% mensual,

cabe sefalar que un mes equivale a 30,41 dias.
4.5.2. FLUJO NETO DE CAJA (FNC)

Se define como la generacién neta de fondos durante un cierto periodo de
tiempo que generalmente es el afo, y es igual al monto previsto de los egresos
gue corresponde al tiempo del proyecto (tiempo K, corresponde a 1 afio), se
maneja una tasa de actualizacion de 12% anual, es decir 1% mensual para

todos los proyectos.

FNCt= Rt_Dt [3]

Donde,

¢ Rt, Monto previsto de ingresos para el afo “t”.
e D¢, Monto previsto de egresos para el afio “t".
4.5.3.VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Es un proceso que permite calcular el valor presente de un determinado
numero de flujos de caja futuros, que pueden originarse para una inversion.
La metodologia consiste en descontar al momento actual, todos los flujos de
caja futuros del proyecto. A este valor se le resta la inversion inicial, de tal

modo que el valor obtenido es el valor actual neto del proyecto.
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FNC
VAN = 211:1@ - Io [4]

Dénde:

FNC:, Flujo neto de caja.

lo, Valor de desembolso inicial.

K , Tasa de actualizacion.

T, Tiempo.

Ademas, cabe mencionar que el criterio del valor actual dice “Si el valor actual
neto de una inversion es mayor que cero, la inversion debe aceptarse y
rechazarse si es menor que cero, también se considera que es normal que al
inicio de una inversiéon el VAN es igual a cero, puesto que se esta en la etapa

de inversion fase de recuperacion de la inversion.
4.5.4. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

El TIR de una inversion es la tasa de actualizacién que anula el valor actual
neto del flujo de caja. Se acepta un proyecto si su TIR es mayor a un cierto
valor fijado a priori, es decir a la tasa de actualizacion de la empresa o en lo
que respecta a la evaluacién de la mejor alternativa del proyecto, es decir, se
debe seleccionar aquella alternativa que presente la mayor tasa interna de

retorno.

_ vn _FNC.
VAN = Z"‘=1(1+T1R)2 °

=0 [5]
Dénde:
e FNC:q, Flujo neto de caja.

e TIR, Tasa interna de retorno.

e |y, Valor de desembolso inicial.
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e T, Tiempo.
4.5.5. RELACION BENEFICIO/COSTO

Es el indicador econémico en el cual se consideran los ingresos como
beneficio y los egresos sumados a la inversibn como el costo, por tanto esto
es el resultado de la ganancia obtenida en relacion a la inversién. Por tanto la

relacion costo/beneficio se expresa de la siguiente manera:

Dénde:

¢ R, monto previsto de ingresos para el afio “”.
e D¢, monto previsto de egresos para el afio “t”.
e |, inversion a realizar.

El criterio de decisidén considera un valor de RCB mayor a 1, el proyecto es
rentable, es capaz de generar ganancias; si es igual a 1, se considera que los
beneficios y los costos se igualan cubriendo apenas el costo minimo atribuible
a la tasa de actualizacion y si es menor que 1, el proyecto no es rentable, no

es capaz de generar ganancia y no cubre sus gastos.
45.5.1. Costo

Los costos de este trabajo de Cafoneo abrasivo con East Cut Perforating,
mas los costos de workover, completacion, administracion, se presentan en la
siguiente tabla, pero no incluye el valor de inversion o gasto del sistema de

levantamiento artificial con equipo BES. Ver Tabla 13.
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Tabla 12. Costos por Completacién del pozo Coca-046
SERVICIOS VALOR USD $

Servicio de la herramienta, materiales y

bombeo de acidos para las perforaciones 140 000
con Easy Cut Perforating

Servicio de bombeo de alta potencia para

Easy Cut Perforating Technology

Trabajos de Completacion, incluye:

Taladro, Registros, cabezal, tuberia,

matado pozo, limpieza pozo, ajustes de 735 000

tuberia, filtrado, controlsolidos. Vacuum.

Equipos pesado, administracion.

TOTAL 905 000

(Petroamazonas EP, 2015)

Al final el costo total por el pozo Coca-046 es de USD $: 905 000.

4.5.6. ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

Para el siguiente andlisis se considera estos parametros: Ver Tabla 14.
e Latasa de actualizacion es del 12% anual, 1% mensual.

e Costo del proyecto USD $ 905 000

e El costo operativo por produccién de 1 barril es de USD $ 9.07

e Mes de estudio 30.41 dias con una declinaciéon mensual del 1.41%.

e Se considera un costo por barril de USD $ 40.
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Tabla 13. Pardmetros considerados para el andlisis econémico.

DATOS
Inversion
Caudal (bppd) 1.150 Precio por 40 Inicial 905.000
barril (USD $) (USD $)
Costo
Tasa de declinacién Tasa de Operativo
mensual (%) L4 actualizacion ! por Barril 201
mensual (%) (USD $)

Tabla 14. Calculo del Flujo Neto de Caja (FNC)

PRODUCCION INGRESOS EGRESOS
usbD $

[INVERSION | ——‘ -905.000,00
] 34.971,50 mw 1.081.668,50
] 34.478,40 mm 1.066.416,97
s 33.992,26 WW 1.051.380,49

33.512,97‘ 1.340.518,62 303.962,60‘ 1.036.556,03‘
33.040,43‘ 1.321.617,31 299.676,73‘ 1.021.940,59‘

32.574,56‘ 1.302.982,51 295.451,28‘ 1.007.531,22‘

1
2
3
4
5
6
7
8
9

I S
N B O

32.115,26‘ 1.284.610,45

31.662,44‘ 1.266.497,45

31.216,00‘ 1.248.639,83

30.775,85‘ 1.231.034,01

30.341,91‘ 1.213.676,43

29.914,09‘ 1.196.563,59

291.285,42 ‘
287.178,30 ‘
283.129,08 ‘
279.136,96 ‘
275.201,13 ‘
271.320,79 ‘

993.325,03 ‘
979.319,15 ‘
965.510,75 ‘
951.897,05 ‘
938.475,30 ‘
925.242,80 ‘

388.595,66 ‘ 15.543.826,53 3.524.562,67 ‘ 11.114.263,86‘

4.5.6.1. Anélisis de resultados
De los valores financieros obtenidos, podemos decir que el proyecto es

rentable y representa una ganancia econémica para la compafia, ver Tabla
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15. Ademas hemos considerado un precio conservador de USD $ 40 por barril

de petréleo. A decir que si el precio del barril del petréleo sube, este proyecto

es aun mas rentable. Como podemos ver la tabla 16 del resumen del analisis

econdémico, todos los indicadores muestran valores de rentabilidad y

recuperacion en el primer mes de operacion.

Tabla 15. Resumen del andlisis econémico.

Costo de inversion

(implementacidn) 905 000 usb s
Valor actual neto VAN 11’ 292 119,73 usb s
Beneficio/Costo 5,93

Tiempo de recuperacion 25 dias

Tasa Interna de retorno TIR

118%
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Latécnica de cafioneo abrasiva Easy Cut Perforating ECP es una nueva
tecnologia propuesta por la empresa Baker, teniendo como ventaja
importante el de minimizar el dafio de formacion dando lugar a una vida

larga y util al pozo.

e Las perforaciones con el Método ESJP fueron generadas, lo cual fue

verificada por el registro de corrosion.

e En todas las estaciones de Punzonamiento se mantuvo la Presion
diferencial requerida en los nozzles para la generacion de las

perforaciones.

e EI &cido colocado frente a las perforaciones fue para asegurar la
degradacion del gel lineal. El gel lineal empleado conté con enzima para

su posterior degradacion.

e El didmetro promedio de la perforacién generada fue de 1.8 Pulgadas.

e Con el cafiloneo ECP se obtuvo una produccién promedio de petroleo de
la arena Hollin Superior de 1 150 bppd con un BSW de 10.2%,. El pozo
muestra una estimulacion con un factor skin = - 4.2; un indice de
productividad IP de 0,85 bpd/psi, ademas no se afectd integridad de
cemento. el pozo quedo controlado. y lo mas importante es que se excedio

las expectativas de produccion.
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La produccion de petrdleo hay que optimizarla, entonces hay que
considerar en el disefio, procedimientos y herramientas mas eficiente; los
tipos de cafioneo convencional, la relacion con técnicas y métodos que
procure perforar/punzar la zona de interés para tener una buena relacién

entre productividad y futuras explotaciones.

Con las especificaciones de Easy Cut Perforating Technology se obtiene
perforaciones de largo alcance, ademas de penetraciones limpias y sin

dafio en la formacion.

El proyecto Easy Cut Perforation es aceptable, con una inversion de $
905.000 se tiene un tiempo de recuperacion de 25 dias, el valor del precio
de petréleo al cual fue calculado los ingresos es $ 40, generando un valor
actual neto de $ 11.292.119,73 en un maximo de 12 meses, con un TIR

de 118%.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda la utilizacion de Easy Cut Perforating Technology, el
resultado que ofrece esta herramienta son orificios limpios de largo
alcance, factor skin cero o negativo (estimulado), maximiza la produccion

evitando la intervencién temprana de reacondicionamientos en el pozo.

¢ En el momento de erosionar la formacion, mediante chorro abrasivo (gel y
arena), se recomienda que se especifique las etapas o numeros de jeteo
por intervalo a disparar, esto evita el disparo accidental en una zona no

deseada que pueda generar dafio a la formacién.

e Se recomienda la utilizacion de Easy Cut Perforating Technology, ya que
con una buena operacion se consigue una eficiencia del 70%, frente a otras
técnicas como TCP que tienen una eficiencia del 37%, segun estadisticas

de compaiiias de servicios.

e La seguridad en estas operaciones, debe mantenerse en todo momento,
ya que se manejan en fondo y superficie manejan altas presiones, acidos

gue requieren en minimo cuidado de aislamiento en las zonas de riesgo.

e El personal técnico que conoce la operacion de la herramienta, debera
estar presente y ser el Unico en manipular los equipos asociados al

funcionamiento y precaucion de la operacién de cafioneo.

e Los factores que afectan la técnica de cafioneo no pueden sobrepasar del
rango aceptable en la operacién, esto compromete el control del pozo y el
fluo de fluido al inicio y fin del disparo, eliminando el riesgo de
taponamientos o disparos accidentales en zonas cercanas al contacto

agua-petroleo.
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