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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo validar los datos de presion dinamica
dados por un simulador, con los valores reales del pozo obtenidos por el
sensor del alta velocidad FastGauge utilizado durante la operacion de

cafnoneo de las formaciones productivas.

Las técnicas dinamicas de disparos StimGun y SurgePro, analizadas en esta
tesis, tienen la gran ventaja de que limpian la zona dafiada. Ademas, la
primera origina microfracturas en la formacion. Dichas técnicas han estado
disponibles por anos en la industria petrolera, pero la falta de un método
estandar para medir y analizar los resultados ha restringido el uso de las
mismas. Con el mejoramiento de los medidores de alta velocidad y software
computacionales que incorporan los parametros del pozo, del yacimiento y
detalles del ensamblaje TCP utilizado, se logra entender de mejor manera la

dinamica de las presiones.

La curva real obtenida de los datos registrados por el sensor dentro del pozo
se compara con la curva dada por la simulacién, para determinar si hay
analogia entre los dos perfiles. De no haber concordancia, se cambian
algunos parametros en el simulador hasta lograr semejanza entre las curvas,
con lo cual se pueden identificar los valores de las presiones presentes

durante el trabajo.



La combinacion del medidor FastGauge y el software PulsFrac que sirve
para evaluar tratamientos dinamicos en los pozos, permite analizar los
resultados obtenidos después de efectuar el cafoneo y entender el
comportamiento del ensamblaje bajado en el pozo. Ademas, con los datos
registrados por el Gauge OWR y la ayuda del software KAPPA obtenemos
los siguientes valores: dafio de formacién (S), permeabilidad ( K ) e indice de

productividad (IP).

En la tesis se explican los principios y las aplicaciones basicas del sensor
FastGauge con los respectivos fundamentos teoricos y en base a ejemplos
reales, proporcionando también un mejor entendimiento de la nueva

tecnologia actualmente disponible para cafioneo de pozos.
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INTRODUCCION

Las operaciones de disparos constituyen un paso fundamental para
establecer comunicacion entre el yacimiento y la boca del pozo. No basta
con abrir orificios en el revestidor de acero, en el cemento circundante y en
la formacion, utilizando meétodos y cafiones ofrecidos en catalogos de
servicios. La tecnologia de disparos en base a las propiedades promedio de
la formacion y al comportamiento de las cargas moldeadas, se esta
reemplazando por un enfoque orientado a las necesidades especificas de
cada caso. El disefio de los disparos constituye una parte integral del
programa de pruebas y completacién, donde se tiene que tomar en cuenta

las caracteristicas de la formacién y los requerimientos del pozo.

El uso de modernos métodos de cafnoneo permiten crear en la formacioén un
sobre-balance dinamico utilizando la técnica “StimGun” (cafidn mas
propelente) o un bajo-balance dinamico mediante la tecnologia “SurgePro”
(canbn mas camaras de vacio). Estas técnicas de cafoneo originan
comportamiento de presiones dinamicas en el fondo del pozo durante

pequenisimos intervalos de tiempo.

En el primer método, “STIMGUN”, generalmente la combustién del
propelente en el pozo tiene una duracion entre 10 y 15 milisegundos (ms),

mientras la operacion completa del cafién estandar, sin propelente, requiere



menos de 10 milisegundos. Actualmente el propelente se combina con
canones para crear la secuencia: disparos- limpieza-fracturamiento, cuya

ejecucion tiene un tiempo aproximado de 100 ms.

Para entender la respuesta del fendmeno dinamico en la presion durante el
proceso de cafioneo, las técnicas “STIMGUN” y “SURGEPRO” utilizan el
medidor de alta velocidad “FastGauge” que registra los cambios bruscos de
presion y temperatura originados por los disparos, datos que se utilizan para
describir y validar los modelos computacionales utilizados y que ademas
explican el comportamiento del evento dinamico originado por el cafioneo,
tanto para el “StimGun” (caidn mas propelente) como para el “SurgePro”

(cainon mas camara de surgencia).

En este trabajo se explica el principio de operacién del sensor “FastGauge” y
su aplicacion en la industria petrolera, teniendo en cuenta que los softwares
PulsFrac y KAPPA, permiten la validacién del perfil de presion y la

interpretacion de presiones, respectivamente.



CAPITULO 1

1. CONDICIONES Y TIPOS DE CANONEO.

1.1. Condiciones de Cafoneo.
Cuando se canonea una formacién es necesario efectuar un disefio
adecuado del proceso, y para lograrlo se debe tener en cuenta
factores como las técnicas de disparo disponibles: sobre-balance
estatico, bajo-balance estatico, sobre-balance dinamico y bajo-
balance dinamico, cada una de las cuales se describen a

continuacion.

1.1.1. Sobre-balance Estatico.
Se presenta esta condicion cuando la presién hidrostatica en la

cara de la arena es mayor que la de la formacion.

El cafioneo con sobre-balance estatico sin un control adecuado
de la presion hidrostatica, causa que los residuos de los
disparos efectuados taponen severamente las perforaciones

realizadas, originando el dano de formacién. Cuando se tiene



dicho control y utilizamos fluido limpio se eliminan los restos de

los disparos, por tanto el citado dafio.

1.1.2. Bajo-balance Estatico.
La técnica implica que la presion hidrostatica en la boca del
pozo es menor que la del yacimiento y es reconocida como el
mejor meétodo para remover un posible dafno de formacién
causado por los disparos. Se aplica en yacimientos con

permeabilidades entre 100 a 200 md.

Los canales creados por los disparos con un nivel minimo de
dafio, son esenciales para maximizar la producciéon de los
pozos. Se debe tener en cuenta que los chorros de alta energia
producidos por la detonacién de las cargas explosivas generan
dafio por las ondas de impacto, que crean particulas finas y
residuos (detritos) como resultado de la fragmentacion y
debilitamiento de los granos de la formacion. La extension y la
magnitud de la zona dafiada dependen de las propiedades de la
roca, del fluido presente en el espacio poroso y del tipo y

tamano de la carga utilizada.



Durante los microsegundos en que la detonaciéon crea los
tuneles, la onda de presion perfora huecos a través del casing y
en la formacion. El material resultante es empujado a los lados
de los huecos creados, pudiendo compactarse parte de la
formacion cercana al cafioneo. EI resultado de dicha
compactacion es una reduccion de la permeabilidad inicial en

un 20 % o mayor.

La diferencia de presién de la formacién hacia el pozo, cuyo
maximo valor debe ser de 500 psi, ayuda a remover los posibles
problemas originados por el cafioneo. Es importante optimizar el
desbalance de presiobn porque un excesivo valor,
particularmente donde el cemento o la matriz de la roca son
débiles, puede causar el colapso del casing o la desintegracion

de la formacion.

v' Métodos recomendados para seleccionar el 6ptimo bajo-

balance estatico.

Los principales métodos son:



e Criterio de BELL
En la tabla 1.1 se presenta el criterio sugerido por Bell
(1984) para seleccionar un optimo bajo-balance, para

yacimientos de petrdleo o de gas.

TABLA 1.1

SELECCION DE UN OPTIMO BAJO-BALANCE

Permeabilidad Bajo-balance requerido
(psi)
Oil Gas
>100 md 200 -500 1000 -2000
<100 md 1000 -2000 2000 - 5000

e Carta de KING.

King publicé cartas empiricas, basado en el estudio
de campo de 90 pozos perforados con TCP en
formaciones de areniscas. Las cartas correlacionan
la presion de desbalance utilizada en el cafoneo, la
permeabilidad de la formacién y el tipo de fluido en el

yacimiento.

Tanto Bell como King sugieren que el desbalance de
presién debe ser al menos 200 psi, en yacimiento de

petroleo.



e Limites de seguridad del desbalance estatico.

Desde el punto de vista de la productividad, se debe
tener el mayor valor posible de desbalance a favor de
la formacion. Sin embargo existen razones para

limitar la caida de presion, que pueden ser:

e Dicha caida no deberia causar fallas
mecanicas en la formacion. Para ello, el
programa de analisis de esfuerzos de la arena
da un valor confiable del desbalance basado en
las propiedades mecanicas de las rocas de la

formacion.

e Una excesiva caida de presion puede generar
deformaciones mecanicas del casing y causar
dafo en la permeabilidad en la regidén cercana

al pozo, debido al movimiento de los finos.

1.1.3. Surgencia Dinamica.

Consiste en la caida de presion instantanea que ocurre al
momento de detonar un caidn ya sea en condiciones de
balance, bajo-balance o sobre balance estatico, originando que

se igualen las presiones en la cara del pozo y en sus



alrededores con la atmosférica dentro de las secciones de

canones y/o en las cdmaras de surgencia.

Estudios de laboratorio han determinado que el efecto
instantaneo originado por la surgencia, que puede ocurrir en
pocos segundos, limpia el canal perforado creado al disparar
los cafiones, proporcionando mejor conectividad yacimiento-

poOZo.

El efecto dinamico esta directamente relacionado con:

e Volumen y presion del colchén de agua en el pozo.

e Disponibilidad de volumen en el caidn para el fluido
del pozo.

e Tamano de la carga, tipo y densidad de disparos.

e Diametro del hueco en el caidn.

e Diametro del canal creado.

e Volumen del canal perforado.

e Tipoy Compresibilidad del fluido de formacion.

e Presion, Permeabilidad y Dafio de formacion.

Para comprender y maximizar los efectos de la surgencia

dinamica se utiliza el software SurgePro, que ha sido validado



por pruebas de laboratorio y con informacion tomada de

sensores de alta resolucion.

La surgencia dinamica es un fendbmeno que ocurre desde que
existe la técnica de cafnoneo, pero en la actualidad se la analiza
y aplica con mayor énfasis. El método no pretende sustituir al
cafioneo bajo-balance sino mejorarlo y ayudar a obtener
incrementos de produccion donde el desbalance a favor de la

formacion no sea posible o viable.

1.1.4. Sobre-balance Dinamico.
Con la introduccion de la técnica del TCP y el desarrollo de
yacimientos de baja permeabilidad que requieren estimulacion
para lograr tasas comerciales de produccion, practicas como
canoneo con sobre-balance dinamico, se desarrollaron para
complementar la técnica de bajo-balance dinamico. El método
fue presentado en 1993 por Oryx Energy y Arco, como una
solucién a los problemas encontrados durante el fracturamiento

hidraulico de yacimientos especificos.

Una variaciéon de esta técnica se presentd en 1997 con la
introduccién de propelente (qQuimico) que genera un gas a alta

presion durante el disparo del cafidn, ocasionando un aumento
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considerable de la presion en el pozo, que llega a ser mucho
mayor que la del yacimiento. El incremento ocurre en cuestion

de milisegundos.

Generalmente la técnica se aplica en formaciones de baja
permeabilidad donde no hay suficiente desbalance para
alcanzar la formacién y comunicar las fracturas naturales con el

poOZo.

1.1.5. Bajo-balance Dinamico.
La técnica mostrada en la figura 1.1, se aplica para minimizar o
eliminar el dafio cercano al pozo y se caracteriza por manejar el
transiente de presion que se presenta instantaneamente
después de que ha ocurrido el proceso de canoneo. Permite
que los fluidos del pozo entren rapidamente al cafdn vacio,
creando una caida de presion que se propaga a lo ancho del

yacimiento. El evento dinamico se mide en milisegundos.
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FIGURA 1.1. SISTEMA BAJO-BALANCE DINAMICO
“‘SURGEPRO” ( FUENTE: HALLIBURTON )

1.2. Cainoneo mediante Cable Eléctrico (convencional).

El método se basa en que el pozo se encuentra en condiciones de
sobre-balance principalmente cuando se utiliza una unidad de cable
eléctrico, es decir la presion hidrostatica es mayor a la de la
formacion, con la finalidad de controlar el flujo del pozo. El proceso

se muestra en la figura 1.2.
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FIGURA 1.2. CANONEO CON “WIRE-LINE” (CABLE MAS CANON).
(FUENTE: HALLIBURTON)

Las principales caracteristicas de la técnica son las siguientes:

o El didmetro del caindn esta limitado unicamente por el
diametro interno (ID) del casing.

e El cafndn de casing ofrece alta confiabilidad por cuanto la
capa de voladura del corddn de detonacion y las cargas
moldeadas estan protegidas del ambiente del hueco.

e La explosion puede ser selectiva entre cafones.

e Los cafones son posicionados opuestos a la zona de

interés utilizando un localizador de cuellos (ccl).
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Hay dos limitaciones principales en este método:

e La resistencia del cable de acero y el peso de los
cafones limita la longitud del ensamblaje que puede ser
corrido en cada viaje dentro del pozo.

e Como practica general, el pozo debe ser cafoneado con
sobre presidn, que puede evitar una limpieza 6ptima de

las perforaciones.

Otra desventaja del método es que el cafioneo debe realizarse en
condiciones de balance o sobre-balance, descartando el bajo-

balance, que es beneficioso porque evita la invasion a la formacion.

1.3. Servicio de Cainoneo con TCP.

Se llama TCP por sus siglas en ingles (TUBING CONVEYED
PERFORATING) y son canones estandar para casing corridos con
tuberia, teniendo un packer en la parte superior del mismo. La figura

1.3 muestra un esquema del TCP.
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FIGURA 1.3. SISTEMA TCP
(FUENTE: HALLIBURTON)

Consiste en un ensamblaje de tuberia y cafiones con una cabeza de
detonacién en el tope, que es accionada por una barra de acero.
Sobre el tope de la cabeza existe una conexién para permitir que los
fluidos del yacimiento fluyan hacia el tubing y continuen a la
superficie. Lleva ademas una pildora radiactiva para correlacion de

profundidad.

El ensamblaje se baja dentro del pozo. Los cafiones son
posicionados en profundidad. Después se asienta el packer y
podemos disparar el cafdn. ElI procedimiento incluye el

establecimiento de un desbalance de presién a favor de la
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formacion. Entonces los cafones se disparan vy el flujo de los fluidos

del yacimiento limpia las perforaciones efectuadas.

Las principales ventajas de esta técnica son:

El pozo se dispara con cafones de gran diametro, de alta
densidad de disparos, obteniendo considerable
rendimiento porque la presion del pozo es menor que la
de la formacion (bajo-balance), logrando una limpieza
inmediata de las perforaciones.

Se pueden disparar grandes intervalos y multiples zonas
en un solo viaje dentro del pozo, obteniendo ahorro

econdémico.

Las principales limitaciones de esta técnica son:

Es dificil confirmar si todo el cafon fue detonado.

Los explosivos se degradan cuando se exponen a
elevadas temperaturas, reduciendo la eficiencia de las
cargas moldeadas. Generalmente se requiere mayor
tiempo para correr una sarta TCP dentro del hueco que
un canon por cable.

Limitadas opciones de cafnoneo selectivo.
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Para confirmar si todos los disparos se realizaron, que es factible si
se recuperan los cafones del pozo, se dispone de un sensor de alta

velocidad “FastGauge”, que se describira en capitulos posteriores.

1.3.2. Servicio de Cafoneo con TCP teniendo Sobre y Bajo

Balance Dinamico.

1.3.2.1. Sistema Sobre-balance Dinamico mediante

“STIMGUN”.

La técnica consiste en un ensamblaje de caidn mas
propelente (quimico) y combina el bajo-balance estatico
con sobre-balance dinamico. Cuando se realiza un
trabajo de cafoneo, se espera que los conductos sean
los mas limpios con el menor dafo posible y exista una
buena comunicacion entre el yacimiento y el pozo.
Pero en muchos casos se obtiene un disparo lleno de
residuos que son particulas de acero, de cemento y de
roca compactada alrededor de cada conducto, lo que

reduce la permeabilidad efectiva en casi un 70%.

La figura 1.4 muestra el esquema general de un disparo

y la 1.5 presenta la situacion ideal de un punzado.
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FIGURA 1.4. ESQUEMA DE UN DISPARO.
(FUENTE: HALLIBURTON)

FIGURA 1.5. SITUACION IDEAL DE UN PUNZADO
(TUNEL LIMPIO)
(FUENTE: HALLIBURTON)

La técnica del “STIMGUN” tiene como objetivo generar
perforaciones limpias y garantizar un apropiado sobre-
balance dinamico. Junto con el software PulsFrac
permite disefar el sistema de disparo mas 6ptimo para

lograr un exitoso trabajo de cafoneo.
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El “STIMGUN” es mas efectivo que los métodos
convencionales de perforacion porque combina la
aplicacién de cafiones con cargas de alta penetracion y
un agente quimico (propelente). EI respectivo

ensamblaje consta en la figura 1.6.

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)

FIGURA 1.6. ENSAMBLAJE “STIMGUN".
(FUENTE: HALLIBURTON)



19

La camisa formada por el propelente cubre la parte
central del candn y el componente quimico reacciona
cuando se efectua el disparo, produciendo un reventon
de gas, CO2, a alta presion, que ingresa por los
punzados ocasionando pequefas microfracturas,
mejorando la conductividad del yacimiento, reduciendo
el dafio de formacion y por consiguiente incrementando
la permeabilidad efectiva de la misma. La figura 1.7

muestra el proceso descrito.

FIGURA1.7. ACCION DEL PROPELENTE.
(FUENTE: HALLIBURTON)

El “StimGun” se baja al pozo por medio de cable
eléctrico o con tuberia. Para realizar una operacion con

“StimGun” (TCP) es:
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e Configuraciéon mecanica del pozo.
Se debe conocer:

» Caracteristicas de Tuberias y
Revestidores:  pesos, dimensiones,
longitudes y conexiones.

» Disponer de  parametros como

profundidad y desviacion del hueco.

¢ Registros Eléctricos.
Se requiere los siguientes:
» De Cementacion

» De Temperatura

e Parametros del Yacimiento.
De estos parametros dependera la seleccidén de un
sistema de cafioneo 6ptimo para una aplicacién en
particular. Entre ellos estan: Permeabilidad,
Porosidad, Esfuerzos de la roca, Temperatura de

fondo, Condiciones del Cemento y Presiones.

Con esta informacion y sabiendo las condiciones
mecanicas del pozo, se efectuan las simulaciones

correspondientes para obtener tanto el desempeiio
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de la carga como del cafoén seleccionado, a
condiciones de fondo, teniendo en cuenta lo

siguiente:

» Los simuladores disponibles son: WEM,
PerfPro, PulsFrac
» La temperatura es un parametro basico

en la seleccion del explosivo.

Beneficios.

El “StimGun” como sistema cafon-propelente produce
micro-fracturas en la zona vecina al pozo, dando los
siguientes beneficios:
v'Estimula los alrededores de los punzados.
v Asegura la conductividad de la formacion.
v'Limpia y mejora los punzados resultantes.
v'Excelente herramienta para estimulacion de

pOZOS.

El proceso puede ser utilizado exitosamente en los

siguientes casos:
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v'En zonas con dafio, que puede ser resultado de la
perforacion inicial del pozo, cementacién y hasta
por un cafioneo primario.

v’ Tratamiento Pre-fractura o pre-acido con el fin de
mejorar la inyectividad y la conductividad de la
formacion.

v Tratamientos de zonas con contactos cercanos

agua-petroleo-gas.

Las principales limitaciones del cafioneo con propelente

son:

v El propelente soporta una temperatura maxima de
350°F.

v'Para su uso se necesita de una presion minima de
confinamiento de 500 psi.

v Se requiere utilizar canones de por lo menos 4
disparos por pie.

v'Los packers tienen que estar separados por lo
menos 50 ft del cafion.

v’ Se debe controlar la velocidad si el ensamblaje se
baja por medio de cable. La aplicacion con TCP

no presenta ningun inconveniente.
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1.3.2.2. Sistema Bajo-balance Dinamico mediante

“SURGEPRO”.

El SurgePro es un sistema de surgencia dinamica que
permite  efectuar disparos con bajo balance,
optimizando el indice de productividad porque crea un

desbalance dinamico entre el yacimiento y el pozo.

El proceso consta de un sistema convencional de
cafnoneo, pero su innovacion es una camara al vacio
cuya funcion es la siguiente: en el instante en que se
ejecuta los disparos el pozo se presuriza debido a la
energia resultante del cafioneo. Inmediatamente la
camara al vacio del SURGEPRO se activa absorbiendo
la mayor cantidad de residuos originados por los
disparos, garantizando la limpieza de las perforaciones

y mejorando los indices de productividad.

En la figura 1.8 se muestra la cdmara de surgencia y los

residuos recuperados en la misma.
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FIGURA 1.8. CAMARA DE SURGENCIA Y RESIDUOS.
(FUENTE: HALLIBURTON).

La camisa de circulacion del “SurgePro”, que baja
cerrada, se abre en el momento del cafioneo mediante
la activacion de un disco de perclorato de potasio que
se encuentra en el interior de la misma. El perclorato
activado abre la camisa permitiendo que el fluido del
yacimiento llene las secciones de cafones, creando el
efecto de surgencia dinamica. El desbalance puede
durar varios milisegundos. La figura 1.9 presenta el

funcionamiento del “SurgePro”.
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FIGURA 1.9. FUNCIONAMIENTO DEL “SURGEPRO”
(FUENTE: HALLIBURTON)

Secuencia de Caioneo.

1. Activacién de la Carga.- Cada ignicién ocurre en
milisegundos y todos los disparos duran varios
milisegundos.

2. Los conductos son creados por el jet en

microsegundos.
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3. La energia residual (mayormente gases)
permanece en el caion.

4. La presurizacion de perforaciones y del pozo se
inicia a partir de una compleja onda de
movimiento de los fluidos.

5. El intercambio de fluidos ocurren entre el canon,
el pozo y la formacién, dando lugar a los

Transientes de Flujo.
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CAPITULO 2

2. TECNOLO’GiA DEL SENSOR FASTGAUGE Y
APLICACION EN UN SISTEMA DE CANONEO.

2.1. Diseno del sistema de cainoneo.
Actualmente es necesario utilizar un simulador para disefar el
canoneo de una formacion, por cuanto permite asumir condiciones

del yacimiento, logrando que los disparos sean exitosos tanto en

bajo-balance como en sobre-balance, estatico/dinamico.

2.1.1. Simulador “PERFPRO” para disefo de carga.
El simulador PerfPro de Halliburton, es un programa de disefio
de punzados que se basa en el desarrollo de modelos segun los
estudios de laboratorio de cafioneo (APl RP-19B seccion 1),
mediante un analisis elemental y empirico de modelamiento

finito en 3-D con datos obtenidos en el campo.

La simulacidon consiste en el analisis del rendimiento de las

cargas, convirtiendo los datos de la seccién | del APl RP-19B a
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condiciones de yacimiento para predecir la penetracion a la

formacion y al casing, ademas del tamano del disparo.

El rendimiento de la carga depende de las caracteristicas del
canon, del tipo de la misma, de los parametros del pozo, de la
comprensibilidad de la formacion y del esfuerzo efectivo de la

roca.

Para evaluar las diferentes combinaciones cafion-carga se
utiliza el médulo de productividad, de acuerdo a las condiciones
del pozo (bajo-balance & sobre-balance) permitiendo
seleccionar el mejor ensamblaje de cafioneo. Por tanto, para el
caso de un pozo de petrdleo, el mdédulo de productividad
representara el indice de productividad/ inyectividad actual, en
Bbl/dia/psi. Ademas da el Potencial Absoluto de Flujo Abierto

(AOFP).

El factor de dafo es el componente que explica la penetracion
parcial de la carga, el dafio por perforacion y/o cementacion, la
desviacién del pozo, anisotropia y la zona de dafio producida
por los disparos, sin considerar los efectos de turbulencia de los

fluidos.
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El simulador “PerfPro” tiene disponible numerosas estrategias

de cafoneo, que incluyen:

X/
L X4

0

X/
L X4

Seleccion optima de la herramienta, diametro de
canones, tamano y localizacion.

Densidad de disparo (SPF/ shoots per foot).

Tipo de carga.

Orientacion.

Determinacion de la presiéon de desbalance o sobre-
balance en el tiempo del cafoneo.

Método de cafioneo a ser utilizado.

Determinacion del indice de productividad (IP).

Evita el excesivo movimiento de la sarta de cafioneo.

La interpretacion de los resultados permite bajar el

ensamblaje adecuado.



La figura 2.1 muestra la geometria del disparo.

Cement Sheath

Damaged Zone
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(Caused By Drilling)
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l
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Shot Density)

Entrance Hole
Diameter In -
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FIGURA 2.1. GEOMETRIA DEL SISTEMA DE DISPAROS.

—— Phase Angle ————

Perforated Wellbore Geometry

Crushed Zone Diameter

Perforation Diameter

Perfaration

Of Perforation)

(FUENTE: HALLIBURTON)
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El principal objetivo del PerfPro es optimizar la seleccion del

canon y el trabajo de ejecucion, proporcionando el mayor indice

de productividad y por tanto el menor factor de dano.
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2.1.2. Simulador “WEM” para el analisis nodal del sistema de

canoneo.

El simulador WEM (WELL EVALUATION MODEL) es un
software que permite realizar un analisis nodal de todo el pozo,
facilitando el calculo de la relacién entre la tasa de produccién y
la presion de fondo fluyente desde el yacimiento al pozo y a la
superficie. La técnica es conocida como sistema de analisis de

pozo, en ocasiones referida como analisis nodal.

El simulador WEM es una herramienta util porque permite

predecir la tasa de produccion del pozo bajo varias condiciones.

2.1.2.1 Analisis Nodal.
El analisis nodal de un sistema de produccion permite
determinar el comportamiento actual y futuro de un
pozo productor de hidrocarburos, y consiste en dividir el
sistema en nodos de solucion para calcular caidas de
presién, asi como caudal de los fluidos producidos y
determinar las curvas de comportamiento de afluencia y
el potencial de producciéon de un yacimiento. Como
resultado del andlisis se obtiene generalmente un

incremento en la produccién y el mejoramiento de la
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eficiencia de flujo cuando se trata de un pozo productor.
En el caso de un pozo nuevo, permite definir el diametro
optimo de las tuberias de produccion, del estrangulador
y linea de descarga por donde va a fluir dicho pozo, asi
como predecir el comportamiento del flujo y la presion

para diferentes condiciones de operacion.

El analisis nodal ha sido reconocido en la industria
petrolera como un medio adecuado para el disefio y
evaluacion de un pozo, tanto fluyentes como en los que

producen con sistemas de levantamiento artificial.

En el analisis nodal se evalua un sistema de produccion

dividiéndolo en tres componentes basicos:

1. Fluop a través de un medio poroso
(Yacimiento), considerando el dafio ocasionado
por lodos de perforacién, cemento, etc.

2. Flujo a través de la tuberia vertical (sarta de
produccion), considerando cualquier posible
restriccibon como reduccién de diametros,
valvulas de seguridad, estranguladores de

fondo, etc.
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3. Flujo a través de la tuberia horizontal (Linea de

descarga).

Para predecir el comportamiento del sistema, se calcula
la caida de presion en cada componente. El
procedimiento comprende la asignacién de nodos en
varias de las posiciones claves dentro del sistema (ver
Figura 2.2). Entonces, variando los caudales vy
empleando el método y correlacion de flujo multifasico
que se considere adecuado, dependiendo de las
caracteristicas de los fluidos, se calcula la caida de

presion entre dos nodos.
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A pl=Pws Pwi—Perdida en el yacimiento
A p2=PwiPth=Perdida en T.P.

A p3=Pth- Pe—Perdida en el estrangulador
A pd=Pe- Ps=Perdida en la linea de

a).- Sistema de flujo simplificado b).-Pérdida de presion en los elementos
del sistema de flujo.

FIGURA 2.2. ESQUEMA PARA CAIDAS DE PRESION EN ANALISIS NODAL.

34
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Después de seleccionar un nodo solucién, las caidas de
presion son sumadas o disminuidas al punto de presion
inicial o nodo de partida, que generalmente es la
presién estatica del yacimiento, hasta que se alcanza la
convergencia en las iteraciones de calculo y se obtiene
el valor en el nodo solucion. Para utilizar el concepto
nodal, al menos se debe tener la presion en el punto de
partida. En un sistema de produccion se conocen
siempre dos presiones: la estatica del yacimiento (Pws)
y la del separador en superficie ( Psep ), que
generalmente se consideran constantes. Por tanto, los
calculos se pueden iniciar con cualquiera de ellas, para
después determinar la presion en los nodos intermedios

entre los dos parametros mencionados.

Los resultados permitiran no solo la definicion de la
capacidad de produccibn de un pozo para una
determinada serie de condiciones, sino también
muestran los cambios en cualquiera de los parametros
que afectan su comportamiento, obtiendose Ila
identificacion de las variables que controlan el flujo en el

sistema de produccion.
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La seleccion del nodo depende del componente del
sistema que se desea evaluar, pero su posicion debe
mostrar de la mejor manera posible, la respuesta del
sistema a una serie de condiciones, para que como
resultado final se logre una evaluacion total del

problema, teniendo una solucién confiable.

2.1.3. Simulador “PULSFRAC” para Dinamica de disparo.

Es un software que permite simular y calcular en tiempo real de
flujo, la maxima presién durante el cafioneo, tasas y volumenes
de fluidos a la formacién y la longitud de la fractura dinamica de
la roca alrededor del pozo, que se crea debido a la alta energia
generada por un gas, CO2. Se efectuan varias simulaciones,
cada una en un rango que va desde tres a cuatro horas. La

figura 2.3 muestra el principio fisico del PulsFrac.
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Wellbore
Interior
Tamping
Ligmd Fluid Motion
in Well
Expanding
Gasified
Bubble Flow into Fracture
En / {One of 1-12 Shown)f
EIgY
Source

FIGURA 2.3. PRINCIPIO FiSICO DEL PULSFRAC.
(FUENTE: John F. Schatz, Research & Consulting. Inc.)
La simulacion incluye movimientos y cambios de presion de los
fluidos en el pozo y en superficie. Presenta todos los datos

resultantes para un determinado pozo.

El programa se basa en las ecuaciones de energia almacenada,
en soluciones de diferencias finitas simultaneas de Navier-
Stokes, ecuaciones de Darcy y de Mecanica de Suelos para la

propagacion de la fractura, cafioneo y flujo en la fractura.
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Presenta un esquema completo que permite clasificar
resultados, para ejecutar la entrada y salida de los mismos,

pudiendo variar las opciones y condiciones del pozo.

2.2. Obtenciéon de Datos de Campo mediante el Sensor “FastGauge”

y Validaciéon con el Software “PULSFRAC”.

La barra detonadora para disparar un cafién TCP tiene la funcion de
activar el pin de la cabeza de disparo mediante la transmision de
energia, para iniciar la percusion y originar el disparo. La figura 2.4
muestra el tipo de barra utilizada en el presente trabajo, que mide
10.5 pies de largo y de 1" a 1.25” de diametro. El FastGauge,
mostrado en la figura 2.4, es parte integrante de la barra de disparo
pero posee internamente un medidor, que captura la dinamica de las
presiones transitorias mientras se realiza el disparo. El sensor
registra 115000 eventos por segundo, que es un periodo muy

pequeno de tiempo.
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FIGURA 2.4. BARRA DETONADORA O DROP BAR
(FUENTE :HALLIBURTON)

El procedimiento operacional se inicia cuando la barra detonadora se
lanza desde superficie, viaja a través del fluido en el pozo y llega a la
cabeza de disparo del TCP, permitiendo el arranque del tren
explosivo y la activaciéon de los cafones. El FastGauge empieza a
registrar los datos de presion y temperatura del yacimiento,
inicialmente a baja velocidad (programado previamente en el
laboratorio). Cuando se producen cambios bruscos de presion el
sensor graba a alta velocidad todas las variaciones hasta cuando se
estabiliza; luego registra los datos a velocidad intermedia
(programable desde 11500 a 14 700 datos por segundo) y finaliza

grabando a baja velocidad los datos de la evaluacion del pozo.
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Concluida la prueba de produccion se pesca la barra o se saca la
tuberia empleada en el trabajo para recuperar el FastGauge y poder

descargar la informacién obtenida por el sensor.

Los datos recopilados por el sensor FastGauge pueden ser usados
para determinar si el trabajo fue realizado correctamente, para validar
los modelos computacionales y para realizar las determinaciones
iniciales de las propiedades de la roca yacimiento. También se

pueden utilizar para estimar el gradiente de fractura de la formacion.

2.2.1. Sensores de Alta Velocidad.
La industria del petréleo y del gas ha utilizado medidores
convencionales de presion y temperatura por varios afos,

siendo uno de estos el “memory gauges”.

En la actualidad se dispone de sensores de alta velocidad entre
los que estan el Quartz y el FastGauge. El primero es de mayor
precision y esta disefiado para grabar datos del yacimiento por
un largo periodo de tiempo, pero tiene ciertas limitaciones como

no resistir los golpes.

El FastGauge fue desarrollado por el IES (Instrumentation and

Engineering Services). Permite monitorear y grabar la
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condicion quasi-estatico del yacimiento o cambios rapidos de

presiones asociadas con pruebas de pozos y produccién.

El sensor también se puede utilizar para medir el movimiento, la

aceleracion y los niveles de vibracion de la sarta de cafoneo.

Los avances tecnoldgicos de los medidores (gauges) son
empleados por la industria del petréleo y del gas, como es el
caso del Series 200 High Speed Pressure Gauge, mostrado en

la figura 2.5 y utilizado en este trabajo.

T

FIGURA 2.5. SENSOR FASTGAUGE
(FUENTE: Instrumentation and Engineering Services)
Los datos del gauge con el software PULSFRAC permiten
verificar las respuestas de las fracturas creadas en la formacién

y también el desbalance dinamico originado por el “SurgePro”.
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2.2.2. Componentes y Aplicacién del Sensor FastGauge.
El FastGauge es un medidor que en el fondo del pozo registra y
graba datos de presién, temperatura y vibraciones del entorno.

Es usado con las herramientas StimGun, StimTube y SurgePro.

Los datos del FastGauge pueden ser empleados para
determinar si el trabajo fue o no adecuado, siguiendo los
modelos dados por computadora, estableciendo las
propiedades de la roca. La informacion también puede ser util

para determinar el gradiente de fractura de la formacién.

El gauge esta compuesto por las partes mostradas en la figura

2.6.
Sensor Section ——_____,f;{f
(M0O0S6) /"
OWR Section — =7
Bull Nose 2198 5/

(C010) Attaches to Shock Mitigator
and propellant/perforating tool

(Top of the Gauge)

Data Readout  pattery section
Section (B0O06)

(C011)

FIGURA 2.6. SECCIONES DEL FASTGAUGE DE 1-11/16 OD.
(FUENTE: Instrumentation and Engineering Services).
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Ademas en la parte superior la herramienta lleva un
amortiguador de golpes (Shock Mitigater), que sirve para
reducir el impacto de choque y la vibracion a lo largo del pozo,
en unas 10 veces, que ocurre cuando el candn inicia la
detonacién. El uso del amortiguador de golpes como se muestra
en la figura 2.7 mejora la vida de la memoria y de la bateria del

Sensor.

Attaches to the
propellant/perforating tool

/ "~ (C009)

Attaches to IES
Gauge

FIGURA 2.7. REDUCTOR DE GOLPES (SHOCK MITIGATER)
(FUENTE: HALLIBURTON)

A continuacion se describe brevemente cada una de las partes

del FastGauge.
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- SECCION DEL SENSOR (Sensor Section)

Tiene incorporado cuatro medidores, que son los siguientes:
> Presion
» Temperatura
> Acelerémetro de alta

> Acelerometro de baja
Presion.

Los datos de presion a alta velocidad permiten visualizar el
perfil tanto de las cargas del canodn, del propelente y del

desbalance originado por las camaras.

La figura 2.8 representa un ejemplo del perfil de presion

obtenido, utilizando cafion TCP convencional con FastGauge.

a0

451

35+ High speed pressure data
] file 686b3
gsu
325
Em i - min. horizontal stress 22 MPa

formation pressure
9 MPa - 1300 psi
|

i) 1 2 3 4 5 [+ T g ] 10 11
Time seconds

FIGURA 2.8. PERFIL DE PRESION CON FASTGAUGE
(FUENTE: Instrumentation and Engineering Services)
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La figura 2.9 muestra el ejemplo del perfil de presién desde el
momento en que el sensor viaja a través del tubing hasta

chocar con el colchdn de fluido y luego impactar con la cabeza

de disparo.

450

400 Pressure psi

350 - contact fluid —

300 -
" 500 ft. Fluid
& 250
g
=
E 200 -
o I 1000 ft. AIR

150

L impact firng head -
100
50 -
release bar
0 e L
e
T T T I T I T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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FIGURA 2.9. PERFIL DE PRESION ANTES DEL DISPARO
(FUENTE: HALLIBURTON)
Temperatura.
Registra lo que sucede con la temperatura del pozo desde el
momento en que arranca el tren explosivo y es util para el
ajuste del perfil de presion. La curva esta representada en la

figura 2.10.
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FIGURA 2.10. PERFIL DE TEMPERATURA
(FUENTE: HALLIBURTON)

Acelerémetro de alta.

Mide cuanta energia y vibracion ocurre mientras el cafidn esta
detonando. Util para conocer si la herramienta funciond
correctamente. La figura 2.11 muestra la variaciéon de las

vibraciones en el tiempo.
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FIGURA 2.11. NIVELES DE VIBRAVACIONES
(FUENTE: HALLIBURTON)

Acelerometro de baja.
Mide la velocidad y el movimiento de la herramienta cuando
ocurre el proceso de ignicion. La figura 2.12 representa el

comportamiento de estos parametros con respecto al tiempo.
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FIGURA 2.12. VELOCIDAD Y DISTANCIA DEL MOVIMIENTO.
(FUENTE: HALLIBURTON)

- SECCION DEL OWR (OIL WELL RECORDER).

El OWR es la memoria de almacenamiento de los datos

registrados por el sensor.

- SECCION DE BATERIA.

En el interior se encuentra localizada la bateria alcalina que
sirve para el funcionamiento del FastGauge, como se muestra
en la figura 2.13. Esta disefada solo para el FastGauge y se

cambia después de realizar cada trabajo.
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FIGURA2.13. BATERIA (FUENTE: HALLIBURTON)

- SECCION DE “DATA READOUT”.

Es un pequefio “housing” que es un protector de una parte de la

bateria.

- SECCION DE “BULL NOSE”.
Es un pequefio tapon que se coloca en el fondo del sensor,

para taponarlo, tal como se muestra en la figura 2.14.
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FIGURA 2.14. TAPON DEL SENSOR
(FUENTE: HALLIBURTON)

Aplicaciones del sensor “FastGauge” en TCP.

El “FastGauge”, puede ser configurado como una barra de
disparo generalmente wusada en trabajos de TCP. Provee
valiosa informacién como el nivel del fluido, velocidad de la
barra, confirmacion de la ignicion de la herramienta (cafion y
propelente), respuesta inmediata de la presion de la formacion y

un Buildup por largos periodos de tiempo.

Una aplicacién especial del FastGauge de 1-11/16 pulgadas,
OD, es utilizado como “drop bar” para encender el caidn y el
propelente. La barra de disparo puede ser dejada en el pozo el

tiempo necesario para registrar datos de presion.

Otras aplicaciones incluyen registrar el movimiento de la
herramienta, el comportamiento del caidn cuando se dispara,
respuesta al fracturamiento hidraulico y medicion del transiente

de presion del yacimiento.
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La figura 2.15 muestra la presion originada por los disparos y el
movimiento de la herramienta, obtenida de la doble integracion

de los datos del acelerémetro de baja velocidad.
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FIGURA 2.15. MOVIMIENTO DEL CONJUNTO TCP
(FUENTE: HALLIBURTON)

Especificaciones del FastGauge.- Son las siguientes:
Memoria: 1 millon de datos

Graba a alta velocidad: 115,000 datos por segundo

Frecuencia del sensor: 0 — 10,000 Hz

Rango de temperatura: -40°C hasta 120°C

Precision: 0.024%

Si el rango de la presion es de 0 - 20,000 psi, la precision es de

*+ 4.8 psi
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Tamano y peso
e 0OD:1-11/16” OD

* Longitud: 10.5"; peso: 50 Ibs.

2.2.3. Interpretacion de los datos del Sensor.

Las pruebas de restauracion de presién son importantes para
conocer el comportamiento y condiciones del pozo y del
yacimiento luego de los disparos. También es necesario
determinar las variaciones de presion en el momento del
cafoneo, a fin de complementar la informacion de la prueba.

Para ello se utiliza el sensor FASTGAUGE.

El proceso de monitoreo permite detectar todos los diferenciales
de presion desde el momento en que el sensor, que va en el
centro de la barra detonadora, viaja activado desde superficie
hasta impactar con la cabeza de disparo, variando la velocidad
de registro en funcion de presion y censando todos los eventos

dinamicos que se presentan en el pozo .
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CAPITULO 3

3. CRITERIOS DE SELECCION PARA APLICAR EL
SOBRE Y BAJO BALANCE DINAMICO.

La figura 3.1 representa la columna estratigrafica de la cuenca del

Oriente Ecuatoriano.
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FIGURA 3.1 COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA ORIENTE.



55

Descripcion de las Formaciones Productoras.

En la actualidad las principales zonas de interés son las areniscas de las
formaciones Hollin y Napo, adicionalmente en algunas aéreas la
formacion Tena. A continuacion se presenta una descripcion de cada

yacimiento.

Formacién Hollin Inferior.- De edad Cretacica Inferior, esta constituida
por una arenisca cuarzosa, parda oscura, consolidada, grano fino a
medio y muy fino, ocasionalmente grano grueso, con estratificacion
cruzada y presencia de ondulitas, intercalada con lentes irregulares de
lutita, inclusiones locales de carbdn, ambar y caolin con buena saturacién

de hidrocarburos. Su espesor promedio es 30 a 110 pies.

Formacién Hollin Superior.- Se trata de una arenisca cuarzosa parda
oscura, translucida, consolidada, dura, de grano muy fino,
subredondeado, matriz arcillosa, cemento silicio, con inclusiones de
glauconita y clorita. Buena saturacion de hidrocarburos, espesor de 30 a
70 pies e incluye lutitas fracturadas, capas guijarrosas delgadas y

limolitas.
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Formacién “T”.- Es una arenisca cuarzosa, grano medio a fino,
localmente grano grueso, buena saturacidon de hidrocarburos, corte

rapido. Tiene un espesor promedio de 20 a 44 pies.

Formacién “U”.- Constituida por una arenisca de cuarzo, grano fino a
muy fino, ocasionalmente grano medio, intercaladas con limolitas y
calizas delgadas, cemento silicio, buena saturacion de hidrocarburos. Su

espesor varia entre 20 a 60 ft.

Formacién “Basal Tena”.- Integrada por areniscas cuarzosas, grano
medio, buena saturacién de hidrocarburos. El desarrollo de esta arena es
de forma irregular, dando lugar a la formacién de estratos lenticulares o
trampas estratigraficas a lo largo del campo. Su espesor alcanza los

3000 ft.
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En la tabla 3.1 se presenta los valores promedios de las propiedades

petrofisicas de las diferentes areniscas de la cuenca oriente.

PARAMETROS PETROFISICOS DE LAS DIFERENTES ARENAS.

TABLA 3.1

| RESERVORIO
PARAMETRO .
BASAL | NAPO | NAPO | HOLLIN | HOLLIN
TENA| U | T |SUPERIOR| INFERIOR
DATUM (pies) | -7800 | -8530 | -8765 | -8975 8975
Espesor neto
promedio 9 23 21 12 12
(pies)
Porosidad (%) | 18.0 | 167 | 145 | 142 17.1
Saturacionde | o5 oy 95l 45 20| 3040 | 30-40
agua inicial (%)
Perm(ff]‘g;"dad 433 | 425 | 240 | 130 350
Salinidad 12000- | 8000-
opmCl) | 720000 1235000 s | o0 <500
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La tabla 3.2 muestra los parametros PVT de los fluidos en las diferentes

zonas productoras.

TABLA 3.2

PARAMETROS PVT DE LOS FLUIDOS

RESERVORIO
PARAMETRO
BASAL | NAPO | NAPO | HOLLIN | HOLLIN
TENA u T | SUPERIOR| INFERIOR
Tem‘;f;;“”ra 181 219 | 221 205 205
Presion 1 age | 4054 | 4146 | 4450 4450
inicial (psi)
Presion | o720 | 4170 | 1310 550 80
burbuja (psi)
GOR
(PCSBN) 150 284 | 389 93 93
Graggf’ad 244 | 28 | 303 | 273 207
: 3
Coi (x 10 70 | 802 | 902 9.2 57
psi”)
Boi (BY/BN) | 1.117 | 12302 |1.3726| 1.1334 1.1625
Uoi (cp) 25 18 | 16 14 37
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3.1. Seleccién del pozo Candidato para SurgePro.

Los pozos con permeabilidades altas son considerados potenciales
candidatos para la aplicacion de la técnica del “SurgePro”, pero
ademas la evaluacion del tipo de roca, tipos de fluidos, porosidad y
permeabilidad de la formacion y la ejecucion de simulaciones
utilizando el programa de computacién PulsFrac, ayudan a
determinar si la técnica de cafoneo SurgePro resultaria aplicable a

un determinado pozo.

La aplicacién de la técnica SurgePro se centra en el mejoramiento de
la relacion entre la permeabilidad de la zona disparada y la de la

formacion.

Aplicando los criterios expuestos y tomando como base el registro
eléctrico de induccion a hueco abierto mostrado en la figura 3.2, se
selecciond el pozo Tortuga - 10 cuya arena productiva es “NAPO T

INFERIOR".
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FIGURA 3.2. REGISTRO ELECTRICO DE INDUCCION.

Partiendo de la simulacion por PulsFrac y utilizando varias opciones
de carga (disparos), se obtiene mejores resultados de cafioneo con

las denominadas Millenium II.
Se punzé los intervalos 10499' -10515' (16') y 10520'-10552' (32"),

con un total de 48’, utilizando cafones de 4-5/8" a 5 tiros por pie.

En la figura 3.3 se muestra el conjunto TCP disefiado para lograr

este objetivo.
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FIGURA 3.3. SARTA DE DISPARO TCP
(FUENTE: HALLIBURTON).

La tabla 3.3 presenta los componentes y las caracteristicas del

ensamblaje corrido en el pozo.



TABLA 3.3

COMPONENTES DE LA SARTA DE DISPARO.
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No Descripcion OD | ID |Longitud
(pulg) | (pulg) | (pies)
18 | Tbg 3 1/2" Eue, 9.3 Ib/ft, N-80 a Sup | 3 1/2 | 2.992 31.00
17 Camisa 3 1/2", SL-SL Mod."L" 41/212.810 2.93
16 Tbg 3 1/2" Eue, 9.3 Ib/ft, N-80 31/212.992 30.30
15 No-Go Mod."R", 3 1/2" x 2 3/4" 41/2 | 2.75 1.01
14 Thg 3 1/2 EUE N-80 31/2 | 2.992| 30.88
Sub Radioactivo 3 1/2" EUE 0.69
13 Marcador radiactivo 41/2 1 2.980 0.37
12 Tbhg 3 1/2 EUE N-80 31/2 |2.992 31.02
11 X-Over 3 1/2"a 2 7/8" EUE 456 | 1.90 0.84
Tope Champ a Gomas 5.65 5.44
10 Gomas a fondo Champ Packer 587 2.37 261
9 Tbg 2 7/8" EUE, 7.8 Ib/ft, N-80 27/8 | 2.44 31.50
8 MDBV Niple de Flujo 2 7/8" 3.88 | 2.25 2.40
7 Tbg 2 7/8 EUE, 7.8 Ib/ft, N-80 2718 | 2.44 30.24
6 X-over27/8" a2 3/8" Eue 35/7 | 1.61 0.75
5 | Cabeza de Disparo PAMFH Mod. Ill | 2 3/8 | n/a 9.10
4 Camaras SurgePro + 1 SurgePro 455 | n/a 27 34
Vent
Tope de Disparo
TCEe4nSir8a’Ei§nSIF\)/]Ici’lIiiiggwDP 45/8 | nia 16
Fondo de Disparo
3 Candn espaciador 4 5/8" 45/8 | nl/a 5
Tope de Disparo
TCEe4nSir8a’Ei§nSIF\)/]Ici’lIiiiggwDP 45/8 | nia 32
Fondo de Disparo
2 MiniGun Assy 3 3/8" 33/8 | nia 0.92
1 TDF 3 3/8 33/8 | n/a 2.39
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3.2. Seleccién del pozo Candidato para StimGun.

Los pozos que tienen baja permeabilidad son los principales
candidatos para el cafoneo con la técnica StimGun, debido a que
crea microfracturas que se propagan en el yacimiento. En zonas
productoras con alta permeabilidad la propagacion de las fracturas es

minima.

Mediante la utilizacidn del simulador para representar la dinamica de
disparos (PulsFrac) y con la evaluacion del tipo de roca, tipos de
fluidos, porosidad, permeabilidad de la formacién y ejecutando la
simulacién por medio del PulsFrac, se puede determinar si la técnica
StimGun es la apropiada para el cafioneo con bajo-balance estatico y

sobre-balance dinamico.

La seleccion del pozo implica tener en cuenta los siguientes
parametros:

< Evaluar la aplicacién del StimGun.

%+ Seleccionar el producto apropiado: cafidn y propelente.

% Registro eléctrico, mostrado en la figura 3.4.

El pozo seleccionado en esta tesis es Lobo 09 cuya arena

productora es “ NAPO U INFERIOR ”.



FIGURA 3.4. REGISTRO ELECTRICO “High Definition Induction”.
(FUENTE: HALLIBURTON)
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Partiendo de la simulacién y para varias opciones de carga, se logra
mejores resultados del cafioneo con las denominadas DOMINATOR.

Se disparé el intervalo 8244’ - 8258’ (14’) con canones de 4-5/8"a 5
D.P.P. La figura 3.5 muestra la configuracion TCP disefiada para el

pozo y en la 3.6 se indica la barra de disparo utilizada.
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FIGURA 3.5. SARTA DE DISPARO
(FUENTE: HALLIBURTON)
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FIGURA 3.6. BARRA DE DISPARO
(FUENTE: HALLIBURTON)
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La tabla 3.4 y 3.5 muestra los componentes y las caracteristicas de la

sarta TCP y de la barra lanzada en el pozo, respectivamente.

TABLA 3.4

COMPONENTES Y CARACTERISTICAS DE LA SARTATCP

No Descripcion oD ID Longitud
(De arriba hacia abajo) (pulg) | (pulg) (pies)
18| Tbg 3 1/2" Eue, 9.3 Ib/ft, N-80 a Sup.| 3 1/2 | 2.992 31.00
17 Camisa 3 1/2", SL-SL Mod."L" 41/2 | 2.810 2.92
16 Tbg 3 1/2" Eue, 9.3 Ib/ft, N-80 31/2 | 2.992 31.48
15 No-Go Mod."R", 3 1/2" x 2 3/4" 41/2 | 2.75 1.01
14 Tbg 3 1/2 EUE N-80 31/2 2.992 30.31
Sub Radioactivo 3 1/2" EUE 0.60
13 41/2 2.980
Marcador radiactivo 0.37
12 Tbg 3 1/2 EUE N-80 31/2 | 2.992 30.40
11 X-Over 3 1/2"a 2 7/8" EUE 4.44 2.44 0.78
Tope Champ a Gomas 5.65 5.47
10 2.37
Gomas a fondo Champ Packer 5.87 2.58
9 Tbg 2 7/8" EUE, 7.8 Ib/ft, N-80 27/8 2.44 31.36
8 MDBYV Niple de Flujo 2 7/8" 3.88 2.25 2.41
7 Tbg 2 7/8 EUE, 7.8 Ib/ft, N-80 27/8 2.44 31.63
6 X-over 2 7/8" a2 3/8" Eue 3 5/7 1.61 0.71
5 | Cabeza de Disparo PAMFH Mod. Il | 2.375 n/a 5.00
4 Canon de Seguridad 4 5/8" 4.625 n/a 10.46
Tope de Disparo
3 TCP 4 5/8", 5 spf, 39 gr. Cargas
Dominator DP, con 4 Camisas de
Propelente 45/8 |n/a 14
Fondo de Disparo
2 X-OVER 4 5/8" 3 3/8" 4 5/8 n/a 0.60
1 TDF 3-3/8” 3 3/8 n/a 2.40




ELEMENTOS DE LA BARRA UTILIZADA EN EL POZO.

TABLA 3.5

DESCRIPCION LONGITUD
e (De arriba hacia abajo) (PIES)
5 Pescador de Barra 1
4 Registrador HMR - GT 1.5
3 Registrador OWR 1
2 HMR Bateria (s) 4
1 Pin de Impacto 3

10.5

68
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CAPITULO 4

4. AJUSTE, VALIDACION E INTERPRETACION DEL
PERFIL DE PRESIONES.

41.

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL SENSOR

FASTGAUGE.

El sensor registra los datos de presion desde el momento en que
es encendido y liberado en superficie, en el viaje descendente, en
el proceso de disparo y durante la prueba de produccion de los

pozos seleccionados: Lobo 09 y Tortuga 10.

Con la informacion dada por el FastGauge y aplicando el
programa “ OWR GAUGE ”, se obtiene los perfiles reales de

presidon mostrados en las figura 4.1 y figura 4.2.
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AJUSTE DEL PERFIL DE PRESIONES.

Para ajustar el perfil de presién obtenido por el simulador
PULSFRAC, se ingresan al mismo las curvas reales de presion
indicadas en el punto anterior, lo cual permite efectuar los cambios
necesarios en los parametros manejados por el simulador para
obtener una curva similar a la del software OWR Gauge, validando
de esta forma la informacion del PulsFrac. El resultado de este

proceso para cada pozo se muestra en las figuras 4.3 y 4.4.
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REALES PARA EL POZO TORTUGA 10.

Interpretacion de los datos.

Para la interpretacion del perfil de presiones mostrado en las
figuras anteriores, se aplica la tecnologia del STIMGUN para el
pozo Lobo 09 y la del SURGEPRO para el Tortuga 10, que toman
en consideracion la permeabilidad de la formacion. El respectivo

analisis se efectua a continuacion.
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Pozo Tortuga 10.

La interpretacion se realiza desde el momento en que la barra con
el sensor es liberada en superficie hasta las 26,32 horas, donde el
pozo se cierra para recuperar el TCP debido a la restriccidn al flujo
que se puede originar por los residuos de los disparos efectuados
y ademas porque este tipo de ensamblaje solo es para el servicio

de cafnoneo.

Cuando se realiza la prueba de produccion en superficie se
observa que no existe presion de fondo fluyente estabilizada, que
puede ser consecuencia de dos factores: la bola de la valvula fija
(standing valve) no ofrece hermeticidad o el sistema de
levantamiento artificial (Power Oil) opera a una presidn cercana a

la de burbujeo.

Como se puede ver en el perfil, la barra choca con el colchén de
agua en el pozo, viaja a través del mismo e impacta la cabeza de
disparo del TCP con una presion de 1546 psi, momento en que se
acciona el tren explosivo. También se puede observar que la
barra de disparo donde va acoplado el sensor viaja por el colchén

de agua alrededor de 1 minuto 20 segundos.
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Utilizando las cargas moldeadas, la maxima presion en el
momento de la detonacion es de 13888 psi. Posteriormente ocurre
la generacion del desbalance dinamico desde la formacion hacia la

boca del pozo y por tanto existe flujo de fluidos.

Para una mejor apreciacion del desbalance dinamico que ocurre
en el pozo, de la figura 4.1 se amplia la parte correspondiente a

este desbalance, resultando la figura 4.5.
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11560~
10560

£
P shoat = 13885 psi
9560 -

8360 -

7960 -

psi
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5560 -

P DUE = 103 psi

4560 -

3560

2560 -

1560~

T R A e L

3T speed ' :
g \ \ | \
9m 47,325 9m 47,335 9m 47, 345 9m 47,365 Gm 47,375

FIGURA 4.5. PERFIL DE DESBALANCE DESPUES DEL CANONEO

Se evidencia que existen dos zonas de surgencia debido a que se

perforaron dos intervalos productores. La presion minima de
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desbalance hacia el pozo es de 159 psi y 103 psi, en cada

intervalo disparado.

Para efectuar un mejor analisis del perfil de presion en la seccién
de la prueba de produccién, de la figura 4.2 se amplia la parte

correspondiente a la misma, obteniéndose la 4.6.
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am 58,47 17h 56m 2,945 84h 22m 58, 04s 150h 49m 45,985 204h 11m 30,865

FIGURA 4.6. CIERRE Y APERTURA DEL FLUJO DEL POZO.

El grafico muestra que el valor de la presion restaurada del
yacimiento es 2527 psi, obtenida después de 7 horas, 18 minutos
y 1 segundo, desde el momento del disparo. De la misma grafica

podemos obtener la presion de fondo fluyente que es 1977 psi.
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Para la obtencién de las figuras 4.7 y 4.8, se trabaja con los datos
reales de baja velocidad registrados en el OWR gauge. De los
modelos de flujo tedrico disponible en el simulador KAPPA vy de los
datos observados en el comportamiento de las curvas, log-log
derivada y semilog, podemos observar que las figuras se ajustan

al siguiente modelo:

Sistema Yacimiento — Boca del pozo: el modelo aplicado es el
método de almacenamiento variable de Hageman, que permite
determinar la relacién entre almacenamiento inicial y final, que es

Ci/Cf = 200 debido a la pendiente unitaria.

Time match
\N :.'

P
| gt

C/” C\
o i
clnlhal ) '\

final Cincreasing il —
.
/ // r\C tecreasing

=

FIGURA 4.7. Modelo de Hageman.

Ademas el modelo permite llegar a las siguientes conclusiones.

Yacimiento: Homogéneo.
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Sistema Frontera — Limite: se definen dos fallas sellantes
limitando la extension del yacimiento y sellando al mismo en 2
direcciones localizadas a 134 ft y 653 ft; con un angulo entre las
dos de 28.6°, como se muestra en la figura 4.7. El inicio de la
influencia del borde es proporcional a la distancia a las fallas, L1y

L2, que se mantienen perpendiculares a la geometria del pozo.

L2 _ﬂﬂ :
| o
Bl et Sealirg | —16"
T e
Al = -
In the =tandard model s N ____:_,_:;5#“
. . O t-tenered
M - Integer number representing - ek (L\) : i
tima Y m 0
the boundary angle:
- T avuislad
theta = 180°/N, el
(N between 2 and 200). )

FIGURA 4.8. Extension del yacimiento.

La prueba de restauracidn de presion es importante para
establecer el comportamiento y condiciones del yacimiento

después del cafoneo; ademas conocer las variaciones de presion
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en el momento del disparo, para lo cual se utiliza el sensor

FastGauge.

De esta manera se logra monitorear todos los diferenciales de
presion, lo cual es posible debido a que el gauge varia su
velocidad de captura en funcién de los cambios bruscos de
presién, logrando registrar eventos tan significativos como es la
presién de disparo y todas las presiones que se presentan durante

la operacion.

Pozo Lobo 09.

La interpretacion se realiza desde el momento en que la barra con
el sensor es liberada en superficie hasta las 49 horas, donde el

pozo se cierra para recuperar el TCP.

Como se puede ver en el perfil, la barra choca con el colchén de
agua, viaja a través del mismo e impacta la cabeza de disparo del
TCP con una presion de 828 psi, momento en que se acciona el
tren explosivo. Ademas se puede observar que la barra de
disparo, donde va acoplado el sensor, viaja alrededor de 14

segundos por el colchdn de agua.
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Utilizando las cargas Millenium Il, en el momento de la detonacién
se alcanza un maximo valor de presion que es de 9311 psi.
Posteriormente ocurre la generacion del sobre-balance dinamico
desde el pozo hacia la formacion y por tanto flujo de fluidos en la
misma direccion por la combustion del propelente dando una
extensioén de la microfractura de 3.2’ con 6781 psi, compactando la
matriz en funcion del esfuerzo del yacimiento U Inferior, valor que
es 2.25 veces la presién del yacimiento. De la validacion del perfil
de presion se determina que el gradiente de fractura es 0.56 psi/ft,
siendo 4686 psi el maximo esfuerzo vertical, 2370 psi el maximo

esfuerzo horizontal y 1461 psi el minimo esfuerzo horizontal.

Para una mejor apreciacién del sobre-balance dinamico que
ocurre en el pozo de la figura 4.2 se amplia la parte

correspondiente a este sobre-balance, resultando la figura 4.9.
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FIGURA 4.9 PERFIL DE PRESION DEL POZO LOBO 09

Para efectuar un mejor analisis del perfil de presion en la seccién
de la prueba de produccién, de la figura 4.2 se amplia la parte

correspondiente a la prueba, obteniéndose la 4.10.
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FIGURA 4.10. PERFIL AMPLIADO DE PRESION.
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El grafico muestra que el valor de la presion restaurada del
yacimiento es 3010 psi, que se obtiene en 1 horas, 2 minutos y 13
segundos. Ademas la misma grafica permite obtener la presién de

fondo fluyente que es 2821 psi.

El diferencial de presién del yacimiento hacia la sarta TCP en la
cara del pozo es de 189 psi, generado por la energia del

yacimiento al producir 2160 bfpd a flujo natural.

Para la obtencién de las figuras 4.11 y 4.12, se trabaja con los
datos reales de baja velocidad registrados en el OWR gauge. De
los modelos de flujo tedrico disponible en el simulador KAPPA y de
los datos observados en el comportamiento de las curvas, log-log
derivada y semilog, podemos observar que las figuras se ajustan

al siguiente modelo:

Sistema Yacimiento — Boca del pozo: el modelo aplicado es el
método de almacenamiento variable de Hageman, que permite
determinar la relacion entre almacenamiento inicial y final que es:

Ci/Cf = 0.72 debido a la pendiente unitaria.
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FIGURA 4.11. Modelo de Hageman ( Fuente: Halliburton )

Ademas el modelo permite llegar a las siguientes conclusiones.

Yacimiento: Homogéneo.

Sistema Frontera — Limite: Modelo de falla lineal localizada a
1400 ft de la boca del pozo, limita la extensién del yacimiento en
una direcciéon sellante, debido a la tendencia hacia arriba en el

limite del yacimiento, tal como se representa en la figura 4.12.
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FIGURA 4.12. EXTENSION DEL YACIMIENTO.
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El Analisis de presion corresponde a la arena U inferior del pozo

lobo 09 que tiene un intervalo disparado de 8244’ - 8258 (14’)

bajo la técnica StimGun que mezcla el sobrebalance dinamico y

bajo balance estatico, siendo 828 psi la presién hidrostatica del

colchén de agua, con el fin de maximizar la productividad y

optimizar la interconectividad hacia el yacimiento.
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CAPITULO 5

5. DETERMINACION DE LOS PARAMETRQS DEL
YACIMIENTO MEDIANTE LA APLICACION DEL
SOFTWARE KAPPA.

5.1. Metodologia del software.
Para determinar parametros del yacimiento como: dafo,
permeabilidad e indice de productividad, ingresamos los datos de la
prueba de produccion mostrados en el perfil de presiones. Las
correlaciones mas comunes utilizadas en el software KAPPA Ecrin —

Saphire para el analisis de yacimientos son las siguientes:

«» STANDING para la presion de burbuja (Pb), relacién de
solubilidad (Rs) y factor volumétrico del petréleo (Bo).

«+ VASQUEZ Y BEGGS para la compresibilidad del petrdleo
(Co).

« BEAL para la viscosidad del petréleo (po).



Correlacion de STANDING para la presion de burbuja.

Utilizando datos experimentales de la presion de burbuja de 22
sistemas de los campos de California, STANDING (1947) propuso
una correlacién grafica para determinar la presién de burbuja de
sistemas de petréleo crudo siendo el error promedio reportado de
4.8 %. La tabla 5.1 presenta el rango de los datos utilizados, que

fueron obtenidos mediante un proceso de liberaciéon instantaneo en

dos etapas.

TABLA 5.1

RANGO DE DATOS PARA LA CORRELACION DE STANDING

Presién de Burbujeo, Ipca 130 - 7000
Temperatura, °F 100 - 258
Factor volumétrico del petréleo, BY/BN 1.024 — 2.15
Razdn gas disuelto-petroleo, PCN/BN 20 - 1425
Gravedad del petroleo, °API 16.5-63.8
Gravedad especifica del gas (aire = 1) 0.59-0.95
Presion del separador, Ipca

Primera etapa 265 - 465
Segunda etapa 14.7
Temperatura del separador, °F 100
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La expresidon matematica de la ecuacién 1 permite ajustar la

correlacion grafica de STANDING para calcular la presion de burbuja:

P, = 13.2[(’?5 yg)w(lo)‘—m] Ecua 1

Con a =0.00091 (T - 460) — 0.0125 (° API)
Donde: Pb = Presién de burbuja, Ipca
T = Temperatura del sistema, °R

Rs = Razén gas-disuelto petréleo, PCN/BN.

Correlacion de STANDING para la relaciéon de solubilidad.
La ecuacion 2 es un ajuste de la correlacion grafica de STANDING,

para calcular la relacion de solubilidad:

ootzse.pr 2R
R, =7y (L+14) 107 Ecua 2
5 2\ 182 . Ioﬁ.mlr

Donde: P = presion del sistema, Ipca
T = temperatura del sistema,°F
Rs = razé gas-disuelto petréleo a P < P, PCN/BN

El error relativo promedio de esta correlacion es del 10% .
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Correlacion de STANDING para el factor volumétrico del
petréleo.
Las ecuaciones 3 y 4 ajustan la correlacion grafica de STANDING,

para calcular el factor volumétrico del petréleo:

B, = 09759 +12*10%F"'? Ecua 3
F =R ? +125T Eoua 4

Donde:

F = factor de correlacion de Standing
T = temperatura del sistema, °F
Rs = razon gas-disuelto petroleo

yo = gravedad especifica del petréleo

Correlacion de VASQUEZ Y BEGGS para la compresibilidad del
petréleo.

La ecuacion 5 permite calcular la compresibilidad del petréleo.

~ 1433+ 5R; — 17.2T — 1180y, +12.6° API) Ecua 5

° P*10°
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Donde:

P = presion del sistema, Ipca
T = temperatura, °F
Rs = razon gas-disuelto peroleo; PCN/BN

ygc = gravedad especifica del gas corregida a 100 Ipc, (aire = 1).

La tabla 5.2 muestra los rangos dentro de los cuales se aplica la

ecuacion anterior.

TABLA 5.2

DATOS PARA CORRELACION VASQUEZ Y BEGGS.

Presion, Ipca 141 - 9515
Factor volumétrico del petréleo, BY/BN 1.066 — 2.226
Razén gas disuelto-petroleo, PCN/BN 9.30 — 2199
Gravedad del petroleo, °API 15.3-59.5
Gravedad especifica del gas (aire = 1) 0.511 —1.351
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Correlacion de BEAL para la viscosidad del petréleo.

Beal presentd una correlacion grafica donde la viscosidad de crudos
sin gas en solucién esta en funcién de la gravedad API del petréleo y
temperatura. El rango de los datos utilizados para esta correlacion se

muestra en la tabla 5.3.

TABLA 5.3

RANGO DE DATOS

Numero de muestras 753
Temperatura, °F 98 — 250
Gravedad del petroleo, °API 10 -52.5
Viscosidad, cps 0.865 - 1.55

La ecuacioén 6 permite calcular la viscosidad del petréleo.

., 18710" T_360 ] Coun 6
My = 0‘3;..+(°API)433 7 + 200
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Donde:

§33
= anti g(0.43 ]
a = antilo yTY

pod = viscosidad del petroleo libre de gas a 1 atm
°API = gravedad del petroleo

T = temperatura de interés , °F

5.2. Métodos de Interpretacion Utilizados por KAPPA Ecrin — Saphire

y sus Respectivos Resultados.

Para determinar el factor de dafio (S), permeabilidad (K) y el indice
de productividad (IP), el simulador utiliza los métodos de Horner y de

la Derivada.

< Horner

Usando la solucién de la aproximacion semilogaritmica de
Horner, Kappa determina la permeabilidad (k) y el factor de
dafio (S). Las respectivas curvas para los dos pozos analizados

se muestran en las figuras 5.1y 5.2.
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FIGURA 5.2. CURVA DE HORNER POZO LOBO-09.
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Derivada (curvas de BOURDET)

Kappa utiliza las curvas de Bourdet para realizar la respectiva
interpretacion y determinar permeabilidad (k) y el factor de dafio

(S). El' resultado se muestra en las figuras 5.3 y 5.4.
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FIGURA 5.3. CURVA DE PRESION POZO LOBO-09
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FIGURA 5.4. CURVA DE PRESION POZO TORTUGA-10.

5.3. Curva de Comportamiento de Afluencia ( IPR)

La capacidad de produccion de un pozo se mide por el indice de

productividad del yacimiento ( IP ), definido por la siguiente ecuacion:

_ Qo
~ Pws — Pwf

1P

Ecua 7
Donde:

Qo = Gasto de petrdleo ( BPD )
Pws = Presion promedio en el yacimiento = Presion de Fondo
Estatica en el Pozo ( psia )

Pwf = Presion de Fondo Fluyente en el Pozo ( psia ).
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La ecuacion 7 se cumple cuando la Pwf se encuentra por arriba del
punto de burbuja o presién de saturacion, mientras que cuando Pwf
esta por debajo de ese valor la IPR toma una curvatura, debido a que

la fase gaseosa presente en el petréleo tiene un efecto en la

produccion ( ver figura 5.5).

El indice de productividad varia con respecto al tiempo y se debe a
que la presion en el yacimiento disminuye conforme produce el
yacimiento, lo cual se traduce en un incremento en la saturacion de
gas y en la resistencia del petrdleo a fluir. Para una caida constante

de presion, el IP también dependera del mecanismo de empuje del

yacimiento.

P burbf— = rm e a3y

"~.  Pwf>Pburb
Pwf < Pburb R

Presion de Fondo Fluyendo ( Pwf)

q 1 fase ' q2fases

Gasto de Produccion (q) gmax

FIGURA 5.5. CURVAS DE COMPORTAMIENTO PRESION-
PRODUCCION.



95

En las graficas 5.6 y 5.7 se muestran las curvas IPR, dadas por

KAPPA para los dos pozos analizados.
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FIGURA 5.6. PRODUCCION-PRESION PARA POZO TORTUGA-10.
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FIGURA 5.7. PRODUCCION -PRESION PARA EL POZO LOBO - 09.
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tabla 5.4 resume los resultados proporcionados por KAPPA.

TABLA 5.4

INFORMACION DADA POR KAPPA.
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Prueba de produccion

Qo (bopd)

Qw (bapd)

Qt (bfpd)

BSW (%)

°APl a 60 °F

Salinidad ppm

Parametros de la arena

Espesor total(ft)

Espesor productor(ft)

Espesor disparado(ft)

Porosidad (%)

Radio del pozo (ft)

Temperatura del yacimiento

(°F)

Parametros del fluido

Bo(By/Bn)

Bw(By/Bn)

Rs(Scf/Bbl)

uo(cp)

Co(Psi-1)

GOR(Scf/Bbl)

Y9

STIMGUN

Halli 09

2153.5

6.5

2160

0.3

28.2

n/a

50

50

18

14

0.3

207

1.24

n/a

390

1.26

1.90E-
05

390

0.72

SURGEPRO

Halli10

187.2

172.8

360

48

18

n/a

53

48

48

14

0.3

240

1.17

1.0.42

200

2.28

1.12E-
05

200

0.85
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En la tabla 5.5 se muestra los valores de presiones y profundidades,

informacion dada por KAPPA.

TABLA 5.5

PARAMETROS DE PRESIONES Y PROFUNDIDADES

PARAMETROS halli 09 | halli 10
Presién de_ Fondo Fluyente a la altura del 2821 1961
sensor (psi)
Presion Es_tatica - Hidraulica a la altura del 3010 2535
sensor (psi)
Profundidad del Sensor en la sarta (ft) 8225 10464
Profundidad media de los punzados (ft) 8251 10525.5
Presién de For_1do Fluyente en los 2831 1986
perforados (psi)
Presién Estatica en los perforados(psi) 3020 2560
Presién de Burbujeo(psi) 2292 1621
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La tabla 5.6 muestra los resultados de la interpretacion dada por
KAPPA Ecrin-Saphire, aplicando el método de Horner y de la
derivada, para obtener la permeabilidad y dafo de formacion.

Ademas da valores del indice de productividad.

TABLA 5.6

RESULTADOS DE LA INTERPRETACION POR KAPPA.

Resultado de la Interpretacion en Kappa-Saphire
halli 09 halli 10

Método de Horner
Permeabilidad (md) 760 141
Skin -2.9 1.35
Presiéon media(psi) 3010 2470
Presién a 1 hr (psi) 2813 2434
Método de la derivada
Permeabilidad (md) 785 149
Skin -2.9 1.59
t match (hrs) 968 1210
P match (psi) 0.082 0.0583
Almacenamiento (bbl /Psi ) 9.50E-03 8.24E-04
L no Flow Longuitud a la 1400 134
falla (ft)
Angulo entre las fallas (deg) |0 29
indice de productividad
IP Actual( Stand bpd/psi) 10.15 1.72
IP Ideal (Stand bpd/psi) 10.15 1.99
Eficiencia de Flujo 1 0.87
AOFP(max Qt) (bfpd) 22738 1179
Capacidad de Flujo (md/cp) | 623 65.35
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

1. El medidor de presiones “FastGauge” realiza dos trabajos en
un solo paso: actua como parte integrante de la barra de
disparo y registra las variaciones de presiones desde el
momento de la detonacion de los canones hasta la
evaluacion del pozo, mostrando un perfil de presiones
dinamico en condiciones fluyentes y a niveles de la

detonacién, en alta velocidad de registro.

2. La aplicacion del sensor “FastGauge” permite obtener datos
precisos de las presiones del yacimiento después del
disparo, reduciendo costos, ya que no se requiere el servicio

de otra compainiia para lograr dicha informacion.
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La data de baja velocidad, que implica la prueba de
produccion, puede ser procesada en los programas de
interpretacion de presiones como SAPHIRE, Fekete vy

Pansystem.

Los datos del memory gauge verifican el funcionamiento de
la herramienta StimGun y en conjunto con el software
PulsFrac, determinan la respuesta de la fractura creada en la
formacion y el perfil se utiliza para verificar la ignicion del

propelente.

El medidor de presiones FastGauge y el software PulsFrac
se utilizan en conjunto para ajustar el modelo real versus el
perfil tedrico, que marca el comportamiento de la

geomecanica de la roca al evidenciar el perfil dinamico.

Los resultados de los datos de presion a alta velocidad
obtenidos con el sensor FastGauge se comparan con los
calculados por el simulador PulsFrac, para verificar la validez
de la simulacion. El software disponible para disefar y
evaluar los tratamientos dinamicos permite la optimizacion

de la sarta de trabajo y la evaluacion de los posibles
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resultados antes de efectuar la operacion, para entender el
comportamiento que seguiria la herramienta cuando se corra
en el pozo.

Con la aplicacion del software KAPPA se determina
parametros del yacimiento como: permeabilidad, indice de
productividad, factor de dafo y la extensién (limites) del

yacimiento.
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6.2 Recomendaciones

1. El medidor de presion de alta velocidad “FastGauge” debe
ser utilizado en disparos con propelente, para caracterizar

los parametros de ignicion de este producto en el pozo.

2. Las técnicas STIMGUN y SURGEPRO deben aplicarse
cuando se disparan las formaciones productivas con TCP en

bajo balance estatico.

3. El StimGun es ideal para formaciones de baja permeabilidad
por cuanto las microfracturas creadas reducen el dafo de

formacién en la zona invadida.

4, La tecnologia SurgePro es recomendable para formaciones
con altas permeabilidades (800 — 1500 md), porque
maximiza la surgencia dinamica, limpiando los canales

generados por los disparos.

5. Al aplicar la técnica del StimGun es conveniente no disparar
cerca de un contacto agua/petréleo y que exista un buen

cemento frente a la formaciéon productiva, porque al
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generarse las microfracturas es posible que el yacimiento
entre en comunicacién con fluidos extranos al mismo,

provocando una probable conificacién de agua y/o gas.

Para ejecutar un trabajo con STIMGUN o SURGEPRO se
tiene que calcular el desbalance 6ptimo para controlar la
presion de la formacion, de manera que no afecte las

tuberias del pozo.

El FastGauge, como parte de la barra de disparo en
aplicaciones con TCP, solo se debe utilizar en pozos
verticales y en direccionales hasta una desviacibn maxima

de 60°.

Todas las operaciones de cafioneo utilizan material explosivo
y radiactivo. Debido a ello se deben seguir las normativas de
seguridad proporcionadas por el personal que lleve a cabo la

operacion.
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ANEXOS 1

CALCULOS DEL DESBALANCE OPTIMO
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HALLIBURTON Calculo del Under/Qverbalance
COMPANIA: TIPO DE SERVICIO: TCP StimGun & Hollin Inf
FECHA: RESP. DEL CLIENTE:
POZ0: RESP. HALLTBURTOM: Julio Lozada
CAMPO: FORMACTOMN: Hollin Inferior TOPE BASE | ESPESOR
TALADRO: B 3301 Z0NA PRODUCTORA 1: Hallin Infarior 10173 10185 10
CANONES 457 546 0PMC | ZONA PRODUCTORA 2:
Z0NA PRODUCTORA 3:
Datos VD (ft)=  7932,00
Presion de Reservorio:[ 4280 |[psi Profundidad (ft) = 7168,00
Presion Min Firing Head:| 150 [psi Desviacion (grad)= 24,14
Presion del Colchom:[ 874  |psi Presion Hidr. (psi) =  3464,70
Peso del Fluido:] 84  |ppg
Promedio de tuberiaf 305 |it Pres. Colchon (psi)= 874
BHA sobre fondo del colchon:| 168,00 |ft Long. Colchon TVD (ft)=  2000,00
Maximo Underbalance:| 3415 |psi Long. Colchon MD (ft) =  3001,00
Resultados
Longuitud a llenar sin BHA: | 2833 [psi WD (ft)= 9932,00
Tubos con agua fresca;; 93 [tubos Profundidad (ft) = 10169,00
Paradas con agua fresca:| 46 |paradas Desviacion (grad)= 0,75
Presion Hidr. (psi) = 4338,30




Permeabilidad
(md):

GDUDU

2000 Underbalance (psi) n
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Minimo desbalance apartir de la K

«Pub=3500/k".37 psi, for il
TR

1000

Maximo deshalance para arenas a partir de

DTas > 90 mu s/t

(ol

-P as max oil =3,500-19(DTas), psi (oil
-I'EEH psi

a0

Maximo Desbalance

SIDTas < 90 mu s/ft

Permeabilidac

-P U max tub.= max safe pressure of down hole

tools and cement.

\

4500 psi

Recomendado Deshalance

=
X
.Y
LY
5

Si no hay historial de produccion de arena

Purec.=02"Pumin+0.8" P umax

100

METODO 1

METODO 2

METODO 3

METODO 4

METODO 3

METODO 6

METODO 7

METODO 8

UB (psi)

Unde‘r%uaulanoe

CRITERIO DE RESULTADOS
OBSERVACIONES
219

210

1833

1509
3642
539
1068

1230

1913

1300

3642 psi
Si hay historial de produccion de arena
-Pumax=0.8*Pumin+ 0.2* P umax

535 psi
Deshalance apartir de la densidad del grano
hEl:- psi
Deshalance a iam’r del riemio de fransito

Deshalance a partir de [a Compresibilidad

«UJB = Pf - (Overburden - 1.7*Comp. Strength)
Presion de Formacion: 2000  psi
Overburden: 9000  psi
Compressive Strength: 5000  psi

10000

Permeablidad estimada a partir de la
Saturacion Irreductible del agua y porosidad
+K=0.136"* (Porosidad)4.4 /(Swi)*2
S.Ireductible delagua: 64 %
md
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ANEXOS 2

UNDERBALANCE OR EXTREME OVERBALANCE.



Underbalance or Extreme Overbalance

L&, Bahmann, * SPE, and Bryan McDonakd, Schiumbsrger Wirsine and Tasting

Summary

Application of 2z sxtrams overbalancs, sefficient b0 fractors the
rasarvoir fommation, applied sither during or aftsr perforating was
first prossnted 25 am altemats complaton tecknique during che
1993 Fall SFE Conforsncs. Droring tes anseing tws ysars, 2 nue-
bar of jebs heve bean mum by diffurant oparaters iz a variaty of
formasions with varving applications. The prirsary gustion 2:kad
by am operator ralatus o the bezafit of axtreme ovarbalames (203)
varels cament perfaraton tchnigess of undarbalance (UB) ar
medast ovarbelencs for well cozzel. Of comrss this question
spawns 2 whols set of new quastions about whez and bow fo wae
wzd the beafits and nisks of the ECB. EUE, 25 used = thus papar.
inchudes axaaie oveckalzucs perforesting 22d raped cverprasmrsd
perforation extemsioz. This paper compares and ceatrasss UB and
E0B stremgths and weaknesses and provides secommandations of
whan and why to use the diffrent techeiques. Fiald sxamples ane
provided of mccessfol and unseccessfol application of EOB
tomplstons.

Infroduction

Parforating, Smchuring and acidizing are simply 2 memns of pro-
viding 2zd enkancing Sow commezicaton batwedn the ressmvod
wzd the wallkera. Tha objaciive of thass diffarent complation op-
watioms & %o cost effectivly mawimize the producibilicy of the
wall. Parforating is used to provide te besc f2d commmuication
batwsar 1he suservodr znd the welloers, Uzdarbalancs perforating
w=d acidizing arq frpécally wed to bypais or ekimizat mear well-
bare damaga. Fracearing is gemazally wsed to wxposs 2 largar res-
svodr Sow arsa to te wallbors. Use of propallant tecls 2zd new
wntrime ovarbalezcs (EOE) produce shert factmes end thos
romplemants exdarbalance (UB) parforatng axd acidizizg o by-
s wallboms damage. Eowevar, the process of parforatng alio
moztes 3 parmazhility damaged region wmownd he perforation
commozly called the “'croshed zome ™ Undarbalance perforating
hes baen used fo mmevs the parformizng damags zoms in rasar-
voirs with sufficient praseurs and pameability.

Since parforzting is the primary means to provids the tminal
fiuid commmueication with the rasarvoir and whers applicabls is
parformad undarbalanca, the ralevazt e i when-whars-2ow to
e ECE 23 an eddifion to parforating.

Wa will Erst review wiare UB parforaiizg is applicabls, e
discuss the i=termction barwean tha parforaton and e Eactms
frezn 22 ECE process aud the imsplicaticzs questions witk sgand
o the Eactars fow path Sevare] Sald sxamples will then be ds-
casied. Fimally, based ou the physics of 203, recommezdesions
of applizability will be zade. Cms word of cauton: the following
discuszion on uzdsrbalancs parformizg doss zot apply to wmoee-
solidesed or vary waek rock becauss of the potential Silue of the
rock from 2 Bgh underbalance.

Undarbalance Perforating

Perforation Damage. Thq primary parpose of underbalamcs par-
forating is to mizmize parforation damage. Howaver, thars 2
two diffarent tvpes of parforaton damage. The primary o is 2
damage mgiem thet marmeuzds the parforation fonnal baving re-
dund permeabiicy. This damaged regien Bas Hikeaically an
callad the creshed zone. This damage i a result of Ecrand sand
ains raducing the size of the pars throats. The other, and nos-
mlly igmored, parforation damags is caused by residual commi-
ofed s2nd 0ot rameved fom the perforation funnel. This neate-
mmal, axcapt 22 e vary snd of the parforation nuneel, typically has
Exgh permazhility and pornsitios and doas zot mpeds production.
Hoaraver, it can resmics mjectivisy and require igher et
pewssures, Rezmoval of e recidual commineted sxnd is 2 fuzeton
of undarbelmee, charge type and rock strezgth. Low wndachal-
ancss, big bole charges, weak rock and downsids oriented pecfo-
mfions qohance this residua] commizmed sazd damage.

Femoval of Crozhed Tone Damage. Ditimeination of safficest
wndarbalancs to remove the perforation cousbed zome parmazhility
damage i sl suiject to 2 nunehs of uncertaintis. King, Andar-
wor, and Bmgham® publiched Seld data of w=deckalance varems
parmezbility with 2cid inprovenansne impresvamant a a critatia
for sufficiazt underbalazce witkont ths zeed for 2cdination. Using
laboratory defe, Bekrmazs” pblised equasions for opfizmm -
darbelancs varsus parzmsability, porostty and peforadon kols size
to ohtain nondanaged parforations. Thiss wndarbalances ame typi-
celly thras s e times graatar than the Eling der which suggess
thet wvez acidization of sandstonss does not removs o] the pecfo-
mfice damage Cere 8t of permeabilify-porcsity date frem
Alasis and Norh Sar Sment rasarveins,’ Fig, 1, applisd to
aquattens in Raf. 3, prevides a sizple mmderbalanee-parmazbilizy
melzticzship, Fig. 1 and Eg. i),

pd" T84T W T il
whars o =parforation momel diametr iz dhe mock, mehes k
=rasarvol panzeability, md: end p=optzmum undarbelance, pa.

Ths parforation femnel diameter is oot recorded on any data
shsaty and the casizg aniancs hols (EH) diamesar has bean nsed
im the past 2z 2 default vatue, Howsvar, the bole dismeter in the
rock i a femetion of the chargs sz and the wncongned compeas-
wve rock stemgth (UCE) An cmpinzal ralatonship 2as beez d-
valoped for averzgs fumel diameter a5 2 fanction of casimg hola
iz =d rock unconfned comprasiivs sngs,” Eg. (2)

d=e [ 3127-061 I 3] i2)
for duep penstrating charges, whars ¢, is the casing EH iz KED
cesing. and 5, i5 the UCS m kpsi

Applyizg g same amalysis to the guarte arezites, Fig. 1, gives
the fellowizg mdarbalance-parmeability ralasionskip, Fie. 3 and
Eq (3]

pd I+ IH i T i3
Eas. (1) 2zd () should be used with coution since they are ax-

sranalamane af labrsims duvbs am smbenem sasle b enesmeee ek
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Fig. 1-Fermeabiy-porceiy relatlonchips.

Table 1, wiick mggests that clezn (clay es) sands mo wss lower
undarbalances 25 propossd = the above amalyas.

Femoval of Rezidual Comminuted Samd During wnderbalancs
oparations, varying amommts of the com=mmunited sazd in the par-
foration tunnal ara removed. Altherzgh an extensivs stody of dhis
“mjectivity’” damage bas ot besn mads, linsited laboratory ex-
periments bave shown that it is mors dfficalt fo renzovs this re-
sigzal sand undar the following condisions:

« Low undarbalazca,

susq of bdg hola charges versus deep pematzxior charges,

#weak rock,

+ downside parforations, and

+5mgle phass o Sow vemsas two phass of bring fowr.

Excapt for vary hend rock. the romnel dismeter in the rock is
largar then the casing enancs hole. As a result, the bels through
the cesing'cemant provides 2 flow restricton dunng the underbal-
a=on murgs and may provent all the commizried sand being swrapt
from the perforetion romel. Laboratoery axparimants kava shown
that tee presezca of commirmted sand fllizg ar kast 7P of the

p™ = 80.37 - 788%mik). d = 1 in.
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E - |
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: N
L e e N
3 )
- “\\
2008 [
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Permeabdity, md

Fig. 2-Cptimem wnderbalamos ve. parmeablity (Alacka and
Horth Ssa Bramt).

pﬂ's ® 50.56 - 34E2%n(k), d = 1 in.

000 -

e e

Undarbhalancs, pal
/

‘\.‘\\ |
L] \
T
)
800
12 85 W0 3@ 50 100 00 500 1000
Pemeakslity, md
Flg. 3-Oplimum wndsrbalamos we. permeablliy (guariz
amanitbaz).

parforation cavity can szbetentally raduce mjecthviny withest af-
focting producibility. A specific lshoratory expenmez: is dis-
cussed in Appsodix A
When Te Perforate Underbalazced. To minimizs the crashed
zooe perforzficn dapmage in naturally completed prodorars and
Imjectors, perforacing showld be underbzlanced when thers is suf-
fident ressrvolr pressure zd mo major oparatonal consmain.
When less than the optmum wzdsrbalancs & used the equatioss
Frez io Bef ¥ ca= be used to estimets the residuzl perforacon
dapmagw and decids if a stizulaticz oparation is requimed FostSed.
It is also snggested thet for all injectors and producars thet will
e bydramlic or dynamic Sacture stinalated, that underbalazce
parforating be parformed prior 1o a fecta opamtics if excessim
Ebrezidonm izmjecton presmres are dewmad to be a potmiial prob-
bemx. This racommezdation asmumas thars & sxfficieet resanoir
prassume and pemeeahility to shute mos? of the comymizmied sand
fom the perforstion fomoel. The recommended underbelazce
ez in Eqs. (1) 2zd (2} is gezarally mficiant to mmevs mos: of
the compxinuted sand debris excapt for wuek mecks.

Extrame Owarbalancad Perforating

The Concept. Waork by Oryx Ezargy and Arce bas resnlted iz a
zaw complation tchnions called exmwms overbalance (EDE). Ex-
mama overbelance kag becn defmed as sithar the application of a
vary high overbalance pressume dumizg the perforatmg process
({EOF) or vary high pressare ““surging” of sxistng parforations.
Tie overbalance, whick is significendy abeowe the formaton
bewzidown preasurs, creztes short fractures in the fermmation znd
fmproves productvity in some wells. ECE kas baon used mccass-
fully m a vansty of wall spvirozments by 2 nunber of oparators.
Mlore then 500 ECH jobs bave been reported, mast of thess 1= the
.5, 2zd Cazada. While there bave besz notabls seccssss, ECB
is ned a global raplacemant for undecbalanced perforating. Ratkar,
it is 2 complementary process for spacific applicatioss.

Tes ECE approach, devaleped independemtly by Oryx and
Arco, uses the wallbore tubulars to contain the szargy source. The
kasic techniges i=volves pressunng a largs poction of the nibing
with gas over a medest amount of Suid The colum= of prossus-
tred gas and the ligmid bemeatk if creets 2 kigh presurs opposite
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TAELE 1- FERFORATION DAMAGE ™ CLEAN 3ANDETONES
(2,000 psl UNDEREALAMCE, 6,500 psl EFFECTIVE STRE22)
AyErmgE Uncorined
Ferme=akiity Changps= Haol= Single  Compressive
o0 Kerosare  Porosity Welght Pensirasion  Déametsr Shot Eflrangsn
Test (i} 3] il o1 inj CFE  EHn ke
EFC-1 -1 2E Iz &0 DEZ 187 -0.7S 251
BFC-2 1775 228 14 13 DEZ 04 0.34 13.88
EFC-E TEE 1238 15 13 023 5= -2 15.08
EFC-5 24T 1238 £S5 30 03§ ET -0 15.08
EFC-E 472 7.8 £S5 18 0L2S  OoS 170 z0.88
o= 104 14.78 15 30 o02E 108 —0.23 5.8
cT2 104 14.78 -3 ERES 031 147 —10 5.8

tha parforated zons. Ficld sxpestcnce, supposted by laborazory tast
data, indicates that the cverbalance pressurs m the perforaticn
zome shonld be o the rzoge of 1.4-2.0 pai'ft of well depch.

For walls without existizg perforatons, the high pressmme is
2pplisd insta=ztazgously to the formzesion upen fring the Zum, apd
tha wellbose fi=3d is sz mie the parforatons. The sxpanding
g5 mzintins the wellbom pressase in the perforzted zoos 1o es-
e sufficisnt leading tims to creete short factores (in tee order
of 1O £) izto the formatiez. The Eigh downhels few rames during
EQB aro not typically attzinable iz comvezticnal Bydravlic Sac-
turing eparaticos. The EOB evext lasts tans of seconds.

The basic rechpoiges leods itsslf to a oumber of intarssting
veriztions. Parforatmg gans mey be citker tobing or wimlize coz-
veyed Ligmids in tha well can range foms clear brines to acid, to
facturing gels, to gels with suspended proppaot. to reszn for sacd
conmtrol. Ablerzetively, the wellbore can be filled cotirely with zas

Pravteesly perforassd wells may b treated wsing sithor 2 shaar
disk or 2 sheamabls ball seat or sizyilar device placed at the bettom
of % tubizg. The skear disk may be rom o co wirslios and sscin
2 profile The disk is designed to ruptame at 2 predetarmined pras-
sure. With the disk in place the zitrogen pressurs is izcreasad w=sil
tha disk raptimes and tfhe gac prasseme drives the Suid into the
perferaticns and the formaton. The precedurs i simslar nkso
usizg  sheerzble bzll ssat When the packer is sec 2 ball is
dropped from the susface to comuplote the ssal Wimegsn pressurs
is t=mzreased undl shoar pins £2i, the ball sl iz released and dhe
wadl 15 surged. The pumspoat shees disk & alse run oo tuking acd
fimctions o= the same principle. The viahdlity of surgi=g axisting
perforations &5 demonstated by the prefszencs of some operaboms
for separate perforating a=d surgi=z operatioms aven = tho cass of
intial complotions.

Ome Perspective of EOB. ECE meay be vieawd 25 2 means to
oberiz short facmres without the need for lasge amounss of sur-
faco equipment. With meMipkacad puns, &2 cam aleo be viewod as
2 dymamic diversion Sund placsme=t techniges. Assummg the
EQOB comcapt works, then it miztt bave applicaticn for the fil-
lowizg situations:

+ Fracture past samszsive wellbors damage from either new or
produsing walls,

+ fracture past the pecforation damsage when thare is muifcans
underbalance,

+ provids 2 matrix acid diversice/placemant in place of balls or
othar diversion teckmiquas,

#prebydracdic factore teatmest o break down the formuatico,
2=l

# anhansg comme=ication with nxm=al Eacturss

The first toeo applications reguirs mfficien: fachure conducts-

Facezmas. Bi-wing or multiple Eacmarss will weck as lomg 2z the
fractze conductisity oot comprosgised by competing =ultpls
Facrzzes. ECB a5 2 metmix acid displacement techniges relies oo
the acid providing Eactars cenductvity, thersfore multipls fac-
smras 2ma praferrsd. When used 20 a probydramlic fractare traat-
mezt, inmiztion of ooly a hi-wing fachame is desired 1o mizimiss
zaar wellbore competition Eony meultipls Eacmarss. For 2 natorally
Factemed mservodr, cze wants conductive maltiphs Sacturss =i
sctizg the =atmral fractemes. Propsr applicatios of EOQS 1o 2l of
the abore tuatments requires 2n understanding of the facooe
=echanics of EQE.

EQE Fracrare Mechamics. The Tacnume mechandisns mvolved @
EOS are similer to convenitonal kyvdraulic fractesizg i some ra-
spects and vor signifcantly diffurant i= othars. Among the factors
iflzsocing fracteme development iz ECE e in-sita stess, well-
kead pressure. volums of g2:, formetion permaeability, shot den-
dty, casizg entrance bole diapsessr, shot phasing. onentatics of
pacforations with sespect to the prefarmed Sectars plaze (PFP) 2nd
the mumber of factores created.

Hydranlic fractoring is gezerzlly characturized by 2 singls large
bi-amng facture along the Sormaatice PFP. Hewwver, povor fo the
axtansion of this bi-aizg Eactars, there can be mme=y soulsple
fracromo sites dupsnding om the parforation phasing.® Fig. 4. Thasa
=malepls facturs inmiaticn sites may coztrbute to near wellboms
tormnostty. Oo the otier hand, multiphs fractuzes Som EOB typi-
czlly oocer only whers pasforations 2re lommed 2zd o= the PEP if
a pacforation is not near. EQE aleo allerars a larger angle Beraraem
tha PEP apd 2 parfosaton befors the Eactars ignoms the pecfora-
ton 2=d i=ittates 2 fachus at the wsllbors 2long the PFP, Fig. 5.

Tes followizmg dissumsicz of EOQB fracthime machewmics io con-
Soed to vestical or mear warticzl wells 2zd uses ECE Laberatory
data, oos exampls of which is given in Appendix A

Afultiple Fracture. The dynamaics of ECE pnha=co the creation
of peanltple facturss o= the phased parfesaticzs whils tendimg
o Emit fractuse leegth aod width The madipls Sacturs geomstny
may be detrimss=sal to overall frackime treatmant if oz¢ wani a
angls bi-wing Eactars 2=d came =ust be exercized in the parfora-
tion phasing and orsziation to obtaiz e mest Ervorable fractaw
arTangemant

Teare will alovays be 2 bi-wing fracrems timming into the PFR. In
the cass of maltple Sactazes, it is not clear how far che frachuses
mot in tha PFP will propagets nor what the fracture comdnotiviny
will be. The sxtemcicn of Exctares ariginally mizaligned with the
PEP s depecdezt co meservodr siesses, storsd szergy and pressme
of the gas in the tohing and competition from e fachre @n the
PFP. The mizalignod fractures am shomsr and do ot inbarsact the
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Fig. 4-EOE mulbpls inltiation Tor 1205 chod phacing Tor two
diffarant gun a¥gnmenric whh FFF. Arrows Indloate the dirso-
tion of the PER.

Fracoure Lengihh and Widrk. Thes integreted lezgth of 21l Sac-
tures is ssssztially cozstant and is not depandant om the ne=nber of
Sacturss but ratkar o= the stored soargy availabls bafors the pres-
mure drops below some minmmme: walue. Fractare width is 2 fonc-
ez of the i=dividual fractume kzgth acd the injecticn pressurs
diffememizal abows the local formatioz siress 2t the perforaticn
Fractars conducthsty &n genesally cozsidered to be a functicz of
the factars width, placed proppant, acid or gas szosion of tha
fracturs faces.

Fig. §-Hydraullc multipls Inltlation for 120° shot phasimg Tor
two diffsrant gun algnmisric wikth FRP. Amcss Indloats the di-
recticn of the PEF.
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Fractare Initiztfion Presruve, Fidld and labocatery dama show
that the EOB fractare initiztion pressura is always higher tan the
fractaw imitation pressare obsarved in cozvszticmal hydraclic
fractammg. EOB also traps residual croshed sand particles in the
parforation taznels (aodsrtalinced perforating temds to Sush the
particles into the wellbora). The particles may act 25 a filter ks
duming infecttez mesulting in 2 Father izcreass iz the dypamoic
{E08) frachure mifiation prassurs.

EOS Field Examples. The fellowing sxcamples refer to Table T,
Each EOF job in the tabds was chosen to shew 2 wids assoszaest
of wall and reserveir coadittoms and give a broad perspactive of
whars E0E kas besz attempted and the results of thass atempss,
In most cases EQB was atemapted because cozventional comple-
tion techniqoes fxiled fo ackievs desirsd resclts, or EOE has ke
waccessfol = 2 particular samrounding amea. The exameples and
measoms are axpeassed below.

Tes Teooce wall @ comsidared 2 succass a5 the production st
ackisved fom EOQE was 50% greater than the proedection rats of
wmlls in the mmeedizte area. The formatom &5 2 wery stongy car-
bomate in which the permsability razge is large. The procede=m
calls for 300 gal of 13%: a2cid to be placed in the Sullplngged
tobing befors the gons are fized.

Thkis precedurs takas advantage of the eaplesively i=ftiated pro-
duction valve (E3PV) wikick duwe to its design opems as the deto-
zation process to e parforatizg gems is actvased. Thes prassem
s kapt off the casing nnil the firizmghsad fuzctons. The opsration
of the SXPV alio sowares that the walbee i fully opez a5 the com-
pressed ezergy = the tobing & mleased Tharsfore, the fictonal
losses, 23 the acid is being driven througk s robing e=d out the
SXPV, are Bald at @ minime=s, This in furn prolongs the ECE
event allowing neore eoergy into the formatioz which can posstbly
mcmetss the Sacturs length This acid &5 izjected fmio the resarvoir
ahead of the W2 As the tzble shows, dhis i 2 high parmeakilisy
carsomats resesvolr whick yislded wery good masuli.

Tes Azamco well was a poor performing injector in 2 friable
sapdstons. This injector’s pecforztion toomels weres assumssd o
Eave sanded wp i= 2 shost 2mount of time as the crigimeal i=jection
mates dropped substentially in a fear waeks, which i 2 good ax-
ampls of what commineted mnd deas to injectess if not properly
axpalled Des to poor send conselidaticz of the resecvolr the
zaeded undarbale=ce pressuze to propecly expel the sand from the
parforation baz=cls was not posstbls withewt sanding op the string.
It was smggested 1o pasforats owarbalanced, fo step sand inSax
o the wellbore, 2=d pump a prepeck mmedanely after parfocat-
ing. It was belioved thar the EOB would create proppsd frachires
that wrozld ot be as suscepithle to sanding doe to the Larger susr-
face area open to ow. The rasults of this fnjector am very good 25
sean Fom: the abla

Tes Operabor C wall is unigoe due to x high permeabiliny
{2,000 =d). The ECE job was ron witk 2 DET sing to ba ased
for Eaid loss comtrol and wras ra= in this resercoir a5 an atezapt to
improve clea=ing of parforaton roooels prior to gravel packing It
was 2lso hoped that the EDE would blow the sand Srom the pes-
foratice rmmoels into the fommeation prier to e =ip in 2=d oat of
tha wall for grevel pack This tech=ique had worked well m an
offset fivld with =mch lowssr permsabdlicy. The operabor was
warned that the msuls may zot be 23 soccessful for this Righ
parmazbility appliceticz, bat EOB was decided oo to evaluam
sachnigme for chis £ald.

Tes skin &5 uezally quite high in this mservoir doe to the parsal
panetratice fom: the drilling process, and @t s difficult o desss-
mine what e skin was before the EXJB job. Az injechrity fest
afierarard wras poer at 0.4 bbl'miz with 700 psi pemp pressmora. It
was then Scided to Sew the wsll with a2 Eigh drewdew=. The
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TABLE 2- EXTREME OCWERBALAMCE JOE DATA

*Fhel waln in meaa Bypically prodace w3000 BORD.
e rreal TR Soae o b bydteae Fecharing

Compkition Prodooman’ Rasarvor  Deplh BB kel Pameatiiy
Cliast Ty Locaticn Will M Tupi I sor Typa m i ] ()
Conges LiEa o Cakcln Wl & i ‘el Prodecar  Cwbosate 9656 TCOP 15 10 b 1,000
ANRITIED Saud Anitda  Saudi At Hastah Mo 42 Reco=gibon  Injier Sandstose 5500 TCOP 250
Copafaed Wl i ‘el Prodetar  Sandstosa 9,500 TCP 2,000
Patratiig Sruczi Srazil Wl D RAecompleton  Prodotar  Sandstoes 2100 Susge 20
Patratiig Sruczi Srazil wWal £ Reco=gibon  Injier Sandstose 150 Suge 5 20
Copanaior P LiEa Coltnuin Wl F i ‘el Prodetar  Cwbosate 1,300 TCP
** dgen LbEs, Alacka Wl 3 Aecompletion  Prodesar  Sandsioes  BE00=  Surge 20
kKarat*n® LEES, Taas Ieafian Basn Mo 5 Mdires el Prodetar Corbosade 7,837 TR x 38

Fia e Prircbrss scempla e 22sreg parfowionn wiE SEEp CECBAEENg caigEs 36 erky bom wily @ shd Seewty of 12 SPT el 130 phissing
Fia e fizze axnrms e T achiap zesonl ors wera deap paneiraling chergas 45 anfry fice wfh § Y0l demilfy = 4 S5 sl 1227 phasrp

imectiiity after the dawdown yielded 5 bpm 2t 200 pad pomp
prasears. This was considared good. The wall was then graval
packed 2=d a production test parformeed The prodoction test
yialded 2 bowr preductnity izdax (PT) with 2 dap=agae rato of 7.5

The well was somulated with a mud acid and the PI wes improved
by 100%. The damags ratic also was mduced 1o 3.7. Tha fact that
the wrall had #o be backfowsd after the ECB operation comvinoad
tha operater that EOB s zot applicabls iz this fald.

Tha examples for the Patrobeas walls incorporets the sorgs
tecknique = which the perforations are almady existing across the
desired commplation intarval. The reasoz EOB was nsad i= this ama
was due to past problems wath fracturizg and acidizing It i be-
ltaved the EOB technigns allows the reduction of skizm withour
sftacking pomary cemsotaton 2zd the creation of moicrofacnes
which de =ot propagats far enough o allew communicaton be-
PN GSZ TODSE.

A gal-zmnd coshiom i muin in the tubizg and relsased thromgh 2
sheer disk at the t=e the desired nirogss pressure & ackisved
ECB was used on the injector well (el E) becauss previous
completion. techzsiques with acid kad broken down the prmesy
ramzsnsation allowizg wodesired commmunicaticz berwesn mozes
Asz Table ? shows, the desired injecton rae was mcreasad fve-
fold. TEe predacar, 2 pumpsd wall, used acid i the tobing at time
of izolation walve ralease and showed a fomr-fold mcreass in pra-

daction. These are just tare examplis of sevwral wnalls cozoplated
with ECE iz this area. Eemlts of E0F jobs in this ez ars con-
adered very good by Petrobras

The operator F wall s a very shallowr ECH example whars the
ped ft gradiant was quits kigh at 2.1. This well was dnlled through
2 oza of 2 kind formation that showed =p on the logs whils avaln-
atng a despar resssrodr. The operatos in tids case has kad wary
good resnlts in microdarcy parmeakilites with ECB in an adia-
cent arsa and, although the tue permeatdiy bars was pot kzown,
EOS was wmied. The resecvedr did not respond as well as sxpacted
and flowsd coly 3 BOPD. Acid was then appled as 2 way o
stimvalate the ressrvewr with zo incrsase iz prodoction. This is a
good cass showing whare the wall was svalosted using 2 low cost
technigms instead of usmg a fdl Frac job for evaloetion which
woeld have besz mors costly for the opsrator.

The Arco example’ uses their rapid erarprasvared parforation
axtansion (ROPE) a=d kigh szargy BOFE (HERDPE) tech=s
as & predreatmant to bpdsulic Eacturdog. Iz Arce's case thars e
sevaral well and ressnvedr factors they ars tying to overcoms with
ECQE. Thess mcleds deviation, large tubulars, low parmsabdlicy,
szl intarvals and, dus fo a water od costact (WOCL a desire fo
wzy m the od mome

TABLE - EXTREME OVERBALAMCE JOB DATA featn uid

"l we'ls (v oaces bypically prodce Wt 3000 BOS
Ty rreslTint Sore por Sa bywheae Becduriag

Qun Shet
o™ miwrval Cus Sza  PRasing D= il Prajpeh Posijeb

Clmank iy Lizeidon Wl Mams Gradas i {in.} (L8 T Tepa Froducdion Procdiciios
Coafidss Lsa Meoith Dbt el A 13 18 3z ED 4 SFFIDLP - 2,000 BEOPD:
AFRIMSD Saiidh Araldn  Salid Arabia Horestin® Mo 43 1.4 73 412 45135 12 SFREH 2700 EWPD 9DESE BWFD
O o . el C 1.7 40 ¥ 45435 12 SPREH k
Palratiig Erazd Erazil “eall O 1.4 10 -] 120 12 SPFICLP. 11 BOPD 44 BOFD
Palratiig Erazd Erazil sl E 1.4 - 180 BWWPD 1 500 BWNFD
Cperaizr P (- Cooborade Wl F 24 40 358 &0 & BFFIDP - % BOFD
& Ao LIEA, Ak Wall G 14 A= 0 B2PD 7,300 BOPD
Mararo= LIEA, Tiras Indian Basin Mo 5 1.2 m 342 &0 £ SFFIMP - 5500 MCFD

Fir e Peiroirsa ezampla Be poiving parfoerions wers deep peredwiing charpes 19 el bole with @ sha deraly of 12 SPF ol 120 phasing
'rﬂmxm;lmdlrp;mwluuﬂwmmumm.-ﬂ-'lryh:luhl:rddmiydl 557 ut 1207 phaairg




The ROFE tschoigns kas besz fmproved by Arco sizce it i=-
caption to the EERCPE. This sechoiqoe uses the brge tukealars to
storu lerge wolmoes of mmegen and very Litths Suid if any iz the
wallbore at the perforations. Due to the largs volume of nimogen
e=d litde Suid im the wallbors, @ i believed that the g2s Sowing
terougk the parforattom tozoels and into the formaticz ercdes
waray any fortuous fowr paths, redocing the near wellbom pressura
losses (IWWPL). These reductoms of NWFL have rznged up to
1330 psi.

The amount of proppaz: placsmezt sesz by Arce snce the
ECOPE incspsion has gooe from fast over 30%: = the sasly stages
of ROPE to over 95% m 1994, The sxample wall Table 2 wall &
designed for 34,000 peuzds of proppant placed witk the actal
pounds of prop placsmoest was 39,000 Ibox or 115%! Arco’s
svalnation of the ROPE techoiqoe shows that the mcooess rate apd
the efficismcy of the Eydraulic Sacturing operation and the pro-
tnctiom rate of tha walls are far battar than pre-ROPEd walls iz
the area. The wxzmple given m the tahle s one of tha B0 plus
walls that have been ROPE for Ance.

The Marathon exampls is fom 2 Sght carbonate resmmroi. The
reason EOB was wsed as 2 completion tech=ique hars was doe to
ta success of anothes operator = the area and dus to lower than
sxpacted production e of the wells == general = this resarvor
Therafors, 2 new complation techniges was cozsidersd. The ECB
completion techniges alowsd the wall o be sarged leavmg the
wall full of nitrogen which conld easily be bled off allowing tha
well to Sow. This allowed the well to be put en production mvach
socnar with less cost. Azother benefil sesn fom EOCB oz dhis
rasarvolr was a far lowsr skin than other wells o the arsa.

Whera to Usa EOB

EOB Followed by Hydraulic Fracrore Stmulaton, Modest to
Low Permeability. I EOB & to b followsd by coovesticzal
hydraalic Eacmars stmulation, the imitiaton and propagation of
multipls Eacturss should be discourzged. A long bi-wing Sacturs
is meedsd Tharsfors, etther 2 1307 phased fom omsnted = the
FFFP, or 2 120" phased gun with random o oon is suggestad
Ghot dezsity and mequired casing bele dixmetar will dictxte the
Earge atmibetes; geoarally big-bole charges will work wll ex-
tapt where large ge=-to-casing clearzzce axtsts. Cenmtralizasion, or
partizl cenmalizxtion in e casing is desirabla. Shet demsiry will
be a funchon of tha fracizg hydramlic horsepowar and will ganar-
by be modest to low, Dirsct commapiceticn batwess the parfo-
rations aod the prieary fracrame with mimimem peer wellbors
prasrars losses is dasired. Acid meay ba used to aolerge the fowr
path arcund the casizgcement anmulus when the parforations caz-
oot be closely aligned witk the PFP. Arco wies a kigh emesgy
EOPE tachnigue wkare the amoe=t of lquid is mizimized and tha
eaount of prasserized gas is meximized. The asmumptic is that
fracturs extensiom is gas drven and gas erowion of near wallbors
torturous paths alimizans neer wellbore pressure lossas.

EOQB to Overcome Near Wellbore Damage, Modest to High
Permesbility. Even theugh the produced frachimes are mlatimaly
short. ECS treatmez: can be bezefca] in ressrvelns whars wall-
bore demage depth is grexter than abeut taro thivds of the 2verags
perforaticn dapth. High shet dezsity (HSD) guns loadad 2t high
shot phasizes (say 45° or 60%) should provids good resulis f2king
sdvaztags of multiple draimage paths into the weallbore. The key
for thiz application i for e Eactares to bave some Suid conduc-
tvity. Some oparztors e proppant filled camistars which opsn
during the OB process. Tee theory is that the proppant is e=-
reined i the kigh velocty fiow and erodss the factre face.

EOQS im Carbonate Feserveirs. ECE bas bosz sucosssfal = cor-
twomate reservodrs whez the wallbors Suid s acid EOS acts as 2
dynezic diversion for the acid. HED gams with mazy shot phas-
Ings are recommendad.

EOS m Namorally Fracmred Eeservoirs. Craatvon of mmltpls
fractazes that misrsect the oatural fractares provides anetker ECE
application. providing thare is suffciet factum conductvity as
already discussed. Cne tasue is how far the factares traval befom
rorzing into the PP, gememally <he matumal Ewmcturs erisntatiom.
Experimezts snggest the fracturs starts turming 2fer one wellbom
damater. If the EOB Eactare is reorismted iz the PEF after two fo0
three wallbore dizmeters, thez the patoral fractue spacing showdd
ba beas than two to thres wellbere diamaters. Eigh shot densizy
Fans with many shet phasings are recommezdad

Concluslons

EOB is a completbon process that may ba nsed dunng or afer
purforatmg. It &5 oot 2 mplacement for pesforating. For oow
completices (oo axisting perforatiozs). ome can choose Betargem
parforatng elons, edther mdertalince or modest cvarbalzzca, or
EQE desizg the pecforating procass. ECB whils pecforeting re-
quires a conmderation of complation object=us, rasanroir propar-
ties, maxmmun: allewable surfacs pressure, sconemmics, gtc., fo da-
tsrmime if an iotegrated approach i Better tham parforating
followed by EQS.

Proper applicetion of EQB, srther integrased or segragaied from
pacforating, bas bess seccessfully applied in & vadety of comple-
tions. Lakeratory tests and fisld observations bave provided a bet-
tar undemizazding of the EDE physics and provided recommsnda-
tions oz chodcss of parforstimg systams and application of the
[DIOORES.

Homanclaturs

p = uzdsrbalance pressars, psi

k = parmuakilizy, md

d = rozmed diameter, =
8 = uzconfined comprassive meck stremgth, kpsi
2, = casing emrizce bole in KE) casimg, m.
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Appendix A: EQOB Laboratory Experiments

Two largs Berez block E05 expariments were conducted in the
TeeraTak polyzxial stess frame to: (1) evaluate the performance
of EOE during tha parfosating avent and aftar perforating under-
balemcad, (2) evalzate fracturs comductivity for very shost frac-
tures, 2=d (1) determize if muoltple facmares are midated Six
shot'ft gu=s with 3.5 g charges with =4 5" phasing weras umd The
guns wure orisoied with eoe plane of tiree charges 30 Fom the
prafured facture plans (PFPL Fig. 6. For both experments. the
borirontal stress diffarsztial was 1,000 pai znd the diffezemtaal
wallbore-pore prussure was 5,750 psi. Detaals of the use of this
sxpenmeztzl fclty can be found = Bef 6.

Bleck Preparstoion. Twe m-iiln pore pressice probas wans
mouzted in e block oo 3 dn. Som ke wellbome and & second
one 3.EB in. from the block owter Sow boundary. The block was
wecwam brize sabayated by fownng 3% KCl fom 2z 168 m. moticn
of the open wellbem to e block boundaries. The bleck parme-
ghility betwesz these two m-si probes was abowt 2457 md Al
thowgh the wellbors was dnlled with a diameed cerizg bat, thars
was coensiderable wellbore damage witk a permeabdity of 28 md
masumung & damage depth of 1 in Ohbsarvation of the split block
aftar dyw imjectioz through the pacforations skows the damags
zome 90 be abont 1 . giving 2 wellbors danage rone permzsabdity
raducton of about 0.1. The casing was cemented usizg edfiald
camsnt and allewed to cure with e bleck under strass.

Test One. Tost one was shot with 2z underbalezce of 500 pri.
mufficint to alut the comminted sezd from the perforatics taz-
nel but not safficest to predece 2 nondamaged perforatioz. The
Pl increased from 0.08 to 0.22 co'sipai as the total brns fSow rase
was morezsed from 3.7 b €0 oo's. A mint stack (five foot langth
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Fig. T-S0E surgs teci

of 2.77 =. mside diamsber {ID) casing) was placed on top of the
axisting 175 in 1D casing with 2 bowak seal saparating the too.
The top stack was pressurzed with argon so 7820 pri {rotal gas
vohmma at TBEO psi was 151 gal} Thka fiuid i= the casing across
the parforations was 1.51 gal of brime at 2110 psi The seal was
axplosivaly removed a=d the perforations serged =t 2 dffursnsal
prassums of 3770 pei The time history of the wallbors and pore
prassumas 2me shown in Fig. 7. The repid decreass in wellbars
prassum is intarprased as fracture initistion. The pore pressurs can
leaked after tha surge 2nd it was not possible to produce the rock
umdar a back pressure to remove the injected Argon gas. The
block was removed :=d moe=ted in another pore-pressmoras can and
placed back in the stress frapse. Brine was fowed for 4 hours with
mcrusing dawdown to 300 pai. Substantal gas was baing shated.
Tie fnal PI was 0.12 cov'pst indicatizg 2 two phase Lgud'gas

Flg. E-Fhoio 1.
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Flg. 8-Photo 2

ralathre parmazbdiny problem. Red dyve was mjectsd at 30 psi for
3 mizzies followed by mjection of BTV

Fractures wurs initizted from perforatiess 1, 3. and § which
wame 30" from the FFP, berwasn parforatons 4 end € which wars
60" fom the PFP and opposiie perforatioss 1, 3, and 5 (called the
180" fracrera). Fig. § shows the BTV iz the six parforations. the
fracturs crack beraeen perfosmivozs 1, 3, and 3, azd the red dys
halo arou=d perforations 2. 4. and & Fig. ® is 2 closeup of par-
forations 4 and §. The Eacturs extended the lengts of the parfo-
rations, 4 2zd §, and stopped. The lack of dyw arcund the Srst izch
of the wallbore snggests wallbore damage. The minmmal dye »d-
jacant the parforation weggests the extent of perfocabion demzgs
Fig. 10 is a closs~up of the fwctare midation fom: parforaivozs 1.
3, and 5. Fig. 11 shows the axpossd fracture from perforatioss 1.
3, and 5. BMeds that after about one wellbers dransetar, the Sacturs

Cubline of Inpacied Dya

Fig. 11-Fhedo &,

TABLE A-1-FRODUCTICNNJECTION FLOW RESULTE,

TEAT 2
Differ=niial
Time FPressure Froduction Index Injection Ingiex
min} tpsll {cctsipsl) fccisipsl)

o 142 0LIEs
47 148 0243

o 142 oes
10 120 oS

[ 143 ozoT

E 145 ozes
10 a3 0DITs
a0 =00 o2eT

[ 143 o145

E 143 ooz
12 £ oos
1B 28D oosT
20 454 o=z
28 438 olioEs
33 =83 Ll
a° Ei7 ouoE

[ 85 0D2=T

g e ] 0=

Flg. 10-Phoko 3.

Flg. 12-Fhodo 6.
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Flg. 13-Phaoto &

turned imio the FFP. Fig. 121 shows the 180" faction imitiztion
The perforaticns ssen i Fig. 12 ars fom Test Too. Fig. 13 shows
tha rock baing opened along the 130" facmrs

Test Twa. Tha parforatons fom Test Oze were squeszed and
sealed fom the wellbors, The same gon as used in Teer One was
tlso usad in this test with perforations 1, 3, and 5 locased 307 wst
of south. The PFP was iz the MNerth—Scuth dirscdon. A small
stack, #4.5 in. of ¥ 58 n. canimg, was placed oo tie casmg. Ooe
gallez of red dyed Suid was placed in the stack followsd by a gas
voleme of 11 gal a2 7,180 psi. There was no commumication with
the mock indicating the squeszed parforatoms ware sezled. Pors
pressurs was moreased fo 1,440 pai and the gus Sred. This was tha
seme diffars=tial 23 for Test Oze but with sevan times mors wel-
ums of pressurized gas The rock did met fecrars. Fig. 14 shows
2 modest drop in wellbore pressare and 2 small mcreess m pors
pracsars. Sincs postskot evaluation shewsd that parforattons wrars
made = the mock, it is clear that the perforatons wars plugged

Tirns, Bes
Fig. 14-EQB parforaking bect.

Fig. 16-Fhedn 7.

with dabriz and formeed an imparmeabls barmiar for injection. The
stzck was rezooved and brne preduced through the block with a
PI of 0.243 co's'pst. ebout 10%: grester than for Test Ome Al-
though the sand debris formed an sxtemal filter cake which pra-
wanted iwmjection, i was easily momoved upon producten. At this
point, a sanes of injecton-production tests were parformed m
bopss of ackisaing good imjecton for a schsequest ovarbalazce
warge test similer fo Test Cne, Table A-1 suzmanzs the Sow
rasults. Mote that injsction coztimnad to decling witk fme 2nd
prussume withow? degradizg production. The fizal imjection was
aaby 11% of tha productes. Fig. 15 shows parforatioss 3 a=d 5
from Test Two. The lack of open tomnels is obviess and gives
validity fo e hypothesis thet the com=xinuted sazd dekeis Som
the parforation process can form an effective sxtemnal Sltar cake
resulting iz an incremsed Factame Eradismt.

Concluslons

Teass tests demezsirats the follownng:

# Fractzras can be initizted from phased pesforations

» Parforations zearsst the PFP will bave the domizent ractae,
i, lomgest.

# Tha domizant Eacmars will create 2 secezd Eacmars cpposie it
0 kave 2 bi-wizg fractome.

# Sand debris in the parforation tunnal acts both a5 an imper-
maable filter caie z2zd as a preswaw bamier resultng in highar
fracrome inttation presmre.

# Additioma]l mulstpls fractires, 25 sean iz Evdraulic fractes
teats, bave not been observed

# A fractere will initiass from a perforation thar is 2t beast 307
from the PFP without initiating a fractum Sem the sand face
alozg the FFP. This = n contrast bo bydraubic fachres.

# For thasa wary shoot facmarss. thers was rero fracmars condeac-
tivity. The limited block size restnicts the study of factore con-
dactiviey.
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ANEXOS 3

CURVAS RESULTATES DE LAS PRUEBAS DE
PRESION CORRIDAS EN LOS POZOS TORTUGA 10 Y
LOBO 09.
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