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Resumen

La técnica de punzonamiento STIMGUN, combina € uso de cafiones con cargas de alta penetracion y
propelentes. Esta herramienta es un conjunto compuesto de camisas estimulantes de material propelente
las cuales son colocadas externamente a cafidn y se activan instantaneamente a momento del disparo
generando grandes cantidades de gases a alta presion sobre las perforaciones, creando micro fracturas que
mejoran el canal de flujo de laformacién haciad pozo.

El StimGun fue desarrollado para reducir € dafio en la formacion y mejorar su productividad; por tanto,
la presente investigacion esta dirigida a estudio de la tecnologia y a andlisis de costos de la
implementacion de esta técnica de punzonamiento, basada en la descripcion de fundamentos tedricos y
técnicos del proceso, la comparacion entre el STIMGUN y otras técnicas utilizadas, como TCP
convenciond y SurgePro. Ademas, se hace uso de dos simuladores, PERFPRO Y PULSFRAC, de la
Empresa Halliburton, que permiten variar ciertos parametros, como son: propiedades petrofisicas,
densidad de cafioneo, dafio de formacidn, penetracion de disparo, entre otros, con el fin de obtener el
mejor disefio de cafioneo y de esta maneradeterminar la eficiencia de esta técnica.

Palabras clave: Cafioneo con propelente para estimul acién de pozos

Abstract

STIMGUN technique combines the use of guns with high penetration charges and propellants. This tool
is a set composed of stimulants sleeve propellant material, which are located externally around the gun
and are activated instantly at the time of the shooting, generating large amounts of high-pressure gas
drilling on creating micro fractures that improve the flow channel formation toward the well.

The StimGun was developed to reduce formation damage and improve productivity, and therefore this
research is addressed to the study of technology and cost analysis of implementing this new technique,
this is based on the description of theoretical and technical foundaments of the process, the comparison
between STIMGUN and other techniques that are conventional TCP SurgePro. All this was done by
placing two simulators consideration PERFPRO and PULSFRAC, which alows you to vary certain
parameters, such as: petrophysical properties, density of gunfire, formation damage, penetration of shot,
among others, in order to obtain the optimal design of bombardment and thus determine the efficiency of
the new technique



I ntroduccién

El procedimiento mas importante que se realiza antes
de poner a producir un pozo es la operacion de
Punzonamiento, que basicamente es establecer la
conectividad desde e reservorio hacia las paredes del
pozo y se lo obtiene con la utilizacion de cargas que
son disparadas a través de la tuberia de revestimiento,
cemento y |lega hastalaformacion.

Por tal motivo la seleccién del correcto sistema de
cafioneo es de suma importancia para obtener una
mayor productividad o inyectividad segin sea el caso.

La necesidad de realizar punzados més eficientes han
dado lugar al estudio de nuevas aternativas, como la
del STIMGUN, por tanto € objetivo principal que
orienté a proponer un Andisis Técnico y de costos de
esta técnica, es determinar de qué manera €
diferencid de presion alrededor de los orificios de las
perforaciones  intervienen en € incremento de
produccién.

Cuando se realiza un punzonamiento, se presenta un
dafio en laformacion, el cual es causado por la presion
del impacto del disparo que traspasa el acero, cemento,
roca y fluidos dentro de la formacion que lo rodea.
Como resultado de dicho impacto se presenta
escombros sueltos en los ductos de los perforados
gjecutados, por tanto, €l dafio debido a cafioneo puede
ser un considerable limitante tanto para la
productividad como lainyectividad de un pozo.

Bajo estos antecedentes y para garantizar que no se
cause un dafio mayor a la formacion, es necesario
remover estos residuos y minimizar el dafio causado
por el punzonamiento. Para esto se requiere, en la
mayoria de los casos, de procedimientos adicionales
como son: estimulacién é&cida, lavado con salmuera,
fracturamiento hidraulico, herramientas especiales de
limpieza para € fondo del pozo (Chorros hidraulicos),
entre otros.

Una parte importante de la investigacion de pozos ha
sido tratar de mitigar los dafios inducidos por los
punzados, logrando disparos 100% limpios, sin
importar el tipo de formacion que se esta perforando,
ni las condiciones del pozo. Lo que consecuentemente
darfa como resultado una eficiencia del 100%, dando

lugar a un &rea efectiva de influjo mayor, de reducido
caudal, con lo cua podremos controlar los problemas
de arenamientos y posiblesfallas en el pozo.

La presente investigacion enfoca los  principales
parametros bajo los cuales se puede aplicar € Stimgun
como método de Punzonamiento TCP de Bajo Balance
paralo cua se hizo una evaluacion y comparacion con
otros métodos utilizados actualmente, como es el TCP
convenciona y el SurgePro.

Parametros que intervienen en la realizacion de un
punzonamiento.

Parareadlizar 1os punzados en un pozo se debe tomar en
cuenta muchos factores que faciliten tanto € disefio
como la gecucion de los disparos, por €elo es
necesario hacer un estudio detallado, que permita
obtener una buena productividad.

Zonas generadas e hidraulica en
las cercanias del wellbore
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Figura 1. Factores que causan dafio ala
formacién y su efecto en la permeabilidad.
(Fuente: Halliburton)

Factores queintervienen en un Disparo

e Taponamiento del disparo.
e Presion diferencial.
e Resistencia y compresion de laformacion.

e Densidad de disparo.

Factores que afectan la productividad del pozo
luego del punzonamiento.

e  Factores Geométricos.
e  Origen del Dafio de formacion:

v’ Dafio por Invasion de

solidos.

v’ Daflo generado por €
cemento.



v/ Dafio generado por d
disparo.

v/ Dafio generado por € fluido
de terminacion.

e Penetracion del Disparo.

Tecnologia con Propelentes

Las compafiias que individualmente colaboraron con
sus investigaciones en € desarrollo de la Tecnologia
con propelentes, integrando a la perforacion,
simulacion 'y produccion de pozos, modelos
computarizados y tecnologia de recoleccion de datos a
dta velocidad, son: HTH Technical Services, Inc;
Owen Qil Tools; John F. Schatz Research &
Consulting, Inc; Computalog, IES (Instrumentation
and Engineering Services), cuyos acuerdos de licencia
para € cuerpo de la tecnologia de Stimgun estéan
disponibles en € Grupo de Desarrollo de Tecnologia
de Propelente a través de MARATHON OIL
COMPANY, como duefia de los derechos del producto.

Desde los inicios de la industria petrolera hasta 1940,
se utilizd nitroglicerinay un tipo de explosivos que se
utilizaban en genera para estimular los pozos.

Figura 2. Evolucion de los procesos para
punzonamiento
(Fuente: Schlumberger)

Los propelentes solidos fueron inducidos a la industria
petrolera en 1970. Se inici6 con una herramienta
cilindrica, con un tapon a fondo y un sistema de
ignicion.

Con e paso de los afios los estudios dieron su
resultado y se desarrollaron tecnologias que mejoraron
el método de punzonamiento. Es asi que se realizaron
pruebas, disefiando una nueva herramienta la cua
priorizala estimulacién de pozos, junto con programas

de smulacion sofisticados, usando un registrador de
datos de alta velocidad.

La importancia y € éxito de la tecnologia de los
propelentes radican en que posee:

e Unafusion integral de cienciaeingenieria

e Innovacion en disefios de
herramienta/propel ente.

e Alta velocidad de adquisicion de datos, con
sofisticados sistemas computarizados.

e Andisisdedatosy optimizacién del trabajo.

e Extensaexperienciaen el campo.

Este propelente ha sido disefiado para ser utilizado en
tres casos, como: Herramienta de estimulacion de
pozos, Ensamblgje de StimGun, StimTube y Surge
Pro.

Tanto el Stim Gun como el Surge Pro poseen el mismo
ensamble de cafién, que es e de un cafion
convencional, radicando su diferencia en las
condicionesy parametros para su aplicacion.

Proceso de Punzonamiento

El punzonamiento o cafioneo comienza desde el
posicionamiento en e fondo del pozo, junto a una
zona productora, de un “CANON”, gque contiene
explosivos con cargas de formas especificas y hechas
especialmente para poder causar perforaciones en
pozos entubados.

Todo cafioneo se genera, en una fraccién de segundo,
por medio de cargas huecas, |as cuales tienen un efecto
de cavidad explosiva, es decir, tiene un revestimiento
de particulas metdlicas prensadas cuyo objetivo es
aumentar la penetracion.

Las cargas consisten de tres partes principales que son:
un explosivo, un casco, un liner cénico con un cable
detonador. Cada uno de estos componentes debe estar
fabricado con caracteristicas exactas y con estrictos
estandares de calidad.

Figura 3. Proceso de penetracion dela carga (Fuente
Halliburton)



El proceso parareslizar 1os disparos, comienza cuando
a detonar e explosivo principal, se produce un
colapso en la camisa dando lugar a un chorro de
particulas metdlicas fundidas que se impulsa a ata
velocidad alo largo del eje delacarga. Este chorro es
de gran potencia y se presenta en una forma similar a
una réfaga, la cua tiene una punta que va a una
velocidad mayor que la de la cola de la misma. Este
gradiente de velocidad causa un alargamiento del
chorro, € cual atraviesa primeramente el revestidor,
luego € cemento hasta finalmente llegar a la
formacion

TABLA 1
Terminologia de lasformas delas cargas de
Halliburton

TIPOS DE CARGAS DE PENETRACION PROFUNDA

Dp Deep Penetrating |
SDP er Deep Benetrating
DP/LD Deep Pen ating /low debiis
Millennium charge rade Mame Premium DP

| dominator charge |  Trade Name Special DP |
TIPOS DE CARGA DE AGUJERO GRANDE

BH Big Hole
BH/LD Big Hole/low Debris
SH Super Hole
SH/ILD le/ n
| Mirage charge Trade Name Special BH/LD

Trade Name Hybrid BH/DP for Dual
Casing Applications

Excalibre Charge

STIMGUN

Cuando se realiza un punzonamiento, se espera que los
perforados sean limpios y exista conductividad del
reservorio a las paredes del pozo. Pero en muchos
casos, |0 que se obtiene es un tanel lleno de residuos,
con una superficie de particulas de acero, de cemento y
roca compactada alrededor de cada punzado, o que
reduce la permeabilidad efectiva en casi un 75%.

La técnica de punzonamiento STIMGUN tiene como
objetivo generar unas perforaciones limpias, y
garantiza que el apropiado sobre-balance dindmico
junto con € hardware (cafibn mas propelente) y
software (Perfpro, PulsFrac), se disefie € sistema més
Optimo paralograr un trabajo de punzado exitoso.

El sistema STIMGUN es més efectivo que los
métodos convencionales de perforacion pues combina
la aplicacion de cafiones con cargas de alta penetracion
y propelentes.  Las camisas de propelente se colocan
recubriendo al cafién y reacciona en €l instante que se
produce € disparo, produciendo un considerable

porcentgie de gas a ata presién pasando por los
punzados y ocasionando micro-fracturas lo que mejora
la conductividad del pozo, reduce € dafio de
formacion y por ende la permeabilidad efectiva
aumenta

Componentes

El ensamblgie de Stimgun estad conformado por un
tubo normal usado en cualquier sistema de cafioneo
(porta cargas), €l cual esta armado por explosivos,
cargas, booster, primacord (cable detonante), y a este
conjunto se le adiciona una camisa de propelente al
tubo del cafién. Esta camisa queda segura a cafién a
través de dos anillos que la sujetan a cuerpo del
cafién.

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)

Figura4. Ensamblgje del Stimgun
(Fuente: SPE - Halliburton)

El propelente es un compuesto oxidante formado por
particulas de perclorato de potasio y una resina
epoxica. Por tal no debe considerarse como explosivo
y para su activacion necesita de condiciones
instantdneas de presidon, temperatura y ademés
confinamiento.

Cuando €l propelente reacciona por la accion de los
explosivos genera un gas, de dta tasa de expansion
aproximadamente  1500:1 y  ultrarrgpida  (en
milisegundos).



Con la activacion del propelente se presenta una
estimulacion en los punzados, y esto es una
consecuencia de la liberacién de CO, (gas) en
condiciones de sobre-balance, logrando micro-
fracturas en el tinel del punzado, meorando la
conductividad del reservorio.

Este sistema con propelente o STIM GUN, puede ser
bajado ya sea con Cable Eléctrico (L& P, Loggin and
Perforating), 6 con TCP (Tubing Coveyed
Perforating).

Condiciones para el uso del StimGun

Las condiciones de reservorio no necesariamente
deben ser las mejores para poder aplicar Stimgun, por
el contrario, este proceso puede ser aplicado en
condiciones petrofisicas pobres (considerdndose en
Ecuador como permeabilidades bagas, a las
formaciones que tienen una permeabilidad menor a
300md) ya que su objetivo es mejorarlas con la
aplicacion del propelente.

Asi mismo, €l ensamblgje StimGun puede ser bajado
al pozo por medio de cable eléctrico, tuberia, tuberia
de perforacion, o con tuberiaflexible, (TCP).

Los Datos que se requiere para una propuesta con
Stimgun (TCP) son:

Configuracién mecanicadel Pozo
Es necesario conocer el detale de la condicion
mecanicadel pozo, en especial:

e Detale de Revestidores.

e Detalede Tuberias.

e Deben conocerse parametros como: pesos,
dimensiones, profundidades, desviacion del
pozo, longitudes, conexiones, profundidades.

Registro

Se debe disponerse de registros tales como:

e  Registros de Temperatura.

e Registros de Desviacion (Seleccion del
cabezal de disparo).

e Registros de cementacion (CBL, CASTV,
USIT, SBT).

e  Cuaquier otro Registro corrido.

Parédmetros de Y acimiento

Es sumamente importante disponer de estos
parametros, ya que de ellos depende la seleccidn de un
sistema de cafioneo Optimo para una aplicacion en
particular, entre estos pardmetros estan: permeabilidad,

Porosidad, Esfuerzos, Temperatura, Condiciones del
Cemento, Presiones, etc.

Una vez que se obtienen estos pardmetros, y en
conjunto con las condiciones mecénicas del pozo se
hacen las simulaciones correspondientes para obtener
el desempefio de la carga y cafion seleccionado en
condiciones de fondo paralo cual setiene en cuentalo
siguiente;

v' Los simuladores disponibles son: WEM,
PerfPro, PulsFrac; se debe tomar en cuenta
|os formatos adecuados.

v' Latemperatura es un pardmetro basico parala
seleccion del explosivo de trabajo (HNS,
PYX, HMX, RDX).

Como se puede notar €l sistema de cafioneo con
propelentes resulta ser de mucha utilidad para
mejorar las condiciones de produccion, pero e
uso del propelente en e cafioneo tiene ciertas
limitaciones tales como:

v El propeente soporta una temperatura
méxima de 350°F.

v Para sU us0 se necesita de una presion
minima de confinamiento de 500 psi.

v" En superficie debe tener por lo menos 100 ft.
deaireo gas.

v' En € ensamblgje de los cafiones se requiere
utilizar cafiones de por o menos 4 tiros por
piey nuncaa(0° fase.

v El sistematiene que estar centralizado.

v/ Las empacaduras o tapones tienen que estar
separados a por 1o menos 50 ft.

v S el ensamblgje se bgja por medio de cable,
la velocidad es restringida por proteccion del
sistema la cua es maximo de 50 ft, por otro
lado la aplicacion con TCP no presenta
ningun inconveniente.

Principios de funcionamiento del StimGun

El cafibn es detonado como en un sistema de
cafoneo normal y durante € proceso la camisa de
propelente se activa répidamente y produce una
explosién en la cua hay liberacion de gas a dta
presion. Este gas es el que entra en los taneles de
los disparos y creamini- fracturas alrededor de las
los agujeros y reduce la zona dafada, dando
origen aunamejor conductividad del reservorio al
pozo



La fractura de los punzados ocurre y crece debido
a la continua generacion de gas y a consumo
progresivo de propelente y la reaccion del gas se
realizaen 12 milisegundos.

Figura4. Unavez que seformael tlnel del punzado,
€l propelente empiezareaccionar y se efectlian las
mini-fracturas. (Fuente: Halliburton)

Seleccién de pozos y disefio del punzonamiento con
STIMGUN

Todos los pozos que poseen baja permeabilidad son
candidatos potenciales para e punzonamiento con
StimGun. La utilizacion de los softwares PerfPro -
PulsFrac y la evaluacion del tipo de roca, tipos de
fluidos, porosidad y permesbilidad de la formacion, y
la gjecucion de simulaciones, ayudan adeterminar si la
técnica de STIMGUN seria la apropiada para €
punzonamiento con bajo —balance y sobre- balance
dinamico de un pozo. El logro del adecuado
desbalance y e propelente asegura la limpieza de los
tlneles.

Para el desarrollo de esta investigacion se tomaron en
cuenta cinco pozos ubicados en € Distrito Oriente del
Ecuador, los cuales son Sacha 214D, Sacha 228D,
Cuyabeno 28D, VHR 22 y Auca 70D. A continuacion
se detdla € proceso técnico y anditico para €
procedimiento de cafioneo con StimGun.

Andlisis de la efectividad del Stimgun en los pozos
seleccionados

La efectividad de una operacién de cafioneo esta
principalmente relacionada @ radio de penetracion del
disparo, €l cual tiene que ser mayor a radio de dafio de
formacion producido por invasion del pozo. Es decir
gue la penetracion que sobrepasa la zona de dafio

incrementa la productividad (PR). Por otro lado este
criterio se puede complementar a tomar en
consideracion que la limpieza de los disparos es un
factor importante que interviene en dicha efectividad.

Por tanto e método de STIMGUN a fusionar alta
penetracién y limpieza de punzados (propelente),
presenta mayor posibilidad de obtener efectividad en
los disparos. Paralo cual se puede comparar los radios
deinvasion (rs) y lapenetracion del disparo (P) en los
pozos seleccionados como objetivo de estudio. Y se
indicaen las siguientes tablas:

Tabla2
Penetracion en los pozos cafioneados con  StimGun

Penetracién lf:”;‘e’;f’mg‘n Diametro
. A Diametro| Tipo de . Total En La o Promedio
020 rena Formacién ie de Orificio
Carga
(Rlg) B (Plg) For[maclon Pla)
S;EBA Hi 45/8 | DOMINATOR| 5 51,70 35,20 042
45/8 RDX DP 5 35,20 26,31 0,32
SACHA )
998D Hi 45/8 | DOMINATOR| 5 22,00 35,20 0,42
45/8 RDX DP 5 35,20 26,31 0,32
CUYABENO .
280 Ui | 458 | DomINATOR| 5 51,70 36,00 0,42
| 458 | rowor | 5 | 3so0 | 2640 | 032 |
L
Tabla3

Penetracion en los pozos cafioneados con  StimGun

e

Penetracion
Promedio | Diémetro
Promedio De

Penetracion
Diametro Total En La

Pozo | Arena (ol Tipo De Carga | Ddp | Fommacign | . E7 L2

Formacidn | Orificio (Plg)
#8 | gy

Basal

VAR22 | 1.

45/8 | DOMINATOR | 5 61,20 36,50 045
45/8 RDX DP 5 31,30 27,10 0,33

AUCA7D| NapoTi |_45/8 | pominaToR [ 5 | 6220 | 3660 044
[ asis [ moxor [ 5| 4340 | 2640 | 032 |

Partiendo de lasimulacion y utilizando varias opciones
de carga, se observa gque se obtiene mejores resultados
con las cargas MILENNIUM, debido a que la
penetracion de la carga es la suficiente para sobrepasar
e radio de invason. En cambio, las cargas
DOMINATOR, son una buena opcién, pero no se
encuentran ain normalizadas dentro de las cartas 19
API, pero se conoce que tiene una eficiencia 21%
mayor a la carga MILENNIUN. Por tanto para
complementar e uso de propelentes, con una
penetracion de 53.2 pulgadas de la carga Milennium,
otorga mayor eficiencia.

Por medio del sensor FastGauge acoplado ala barrade
disparo, se obtiene las presiones de reservorio (Pr),
presion de fondo fluyente (Pwf), permeabilidad (K),
dafio de formacion (S), indice de productividad e
investigar sobre la existencia de limites, con la
finalidad de conocer e potencia productivo de la
arena “Hollin inferior, Napo U inferior, Basal Tenay
Napo T inferior” y sus relaciones de afluencia del
sistema Y acimiento — Pozo



De los resultados de los pozos cafioneados con la
técnica STIMGUN y SurgePro se puede redlizar €
andlisis en cada pozo, a partir de la penetracion
adcanzada durante e cafioneo y € incremento
porcentual que se produce en la productividad
(manteniéndose | os parametros empleados y generados
por € pozo); ademas se considera la referencia una
penetracion de 26,31 pulgadas, que se pudo haber
alcanzado s se utilizaba otro tipo de carga. Por tanto
se detallan los resultados obtenidos y observaciones
para cada pozo a continuacion:

sacha 214D - Cubena®8D | Cuyabena28D | | VHRZ2 ';:(;
s o No

Fast Gauge

Stestimado 57 118 10 9

§t obtenido 379 -3.20 <20 28 0175 | -0839

Pestimado 186 0,64 206 10,15 02 065

STIMGU N
SURGEPRO

ko 310 340 2630 785 358 369

POR 016 015 018 018 015 | 015

PRestimado 04 0,76 015 04 05 055

PRobtenido 1396 282 0,20 24 034 | 119

. ndice de productividad
PRobtenido

Ventajas y Desventajas de Sistema de

Punzonamiento con Stimgun.

Ventajas:

e Una de las principdes ventgas del
STIMGUN como tal, es que permite
profundizar, garantiza la limpieza en e tanel
de las perforaciones y de esta manera queda
el pozo estimulado o permite la preparacion
para estimulacién.

e  Garantizar la conectividad con laformacion.

e Se puede aplicar en formaciones con bga
permeabilidad.

e  Reduccion de Finos.

e Excelente herramienta para estimulaciones en
pozos horizontales.

e Permite cafionear un intervalo largo o un
corto con lamisma eficiencia

e El Stimgun puede ser aplicado en pozos con
temperatura hasta 350 grados F.

e  Se puede utilizar el StimGun como parte de
una sarta de TCP para cafioneos de bao
Extremo Sobre Balance.

e El ensamble de Stimgun puede ser bajado con
tuberia (TCP) por debajo de una empacadura.

Desventajas:

e No se puede utilizar esta tecnologia para
cafioneos que requieren profundidad de
penetracion limitada.

e Estatecnologia no permite cafionear con cero
grados de fase.

e  Por seguridad no se debe aplicar € Stimgun
cuando la base del intervalo a punzonar esté
ubicada a menos de 50 ft del fondo, es decir
del tapon.

Andlisis Costo-Beneficio.

El presente estudio es una respuesta a interés de
manifestar que la técnica de punzonamiento
STIMGUN, es una alternativa importante que permite
minimizar €l dafio de formacion traduciéndose en un
incremento de productividad ¢ inyectabilidad. Para
ello se hatomado en cuenta cuatro pozos mencionados
en € punto 3.1; en los cuales se realizo € disefio en €
software Perfpro, y Pulsfrac; considerando variacion
en los parametros, es decir enfocando a los siguientes
escenarios:

e Punzado con TCP convencional.

e Punzado con carga millenium

(StimGun).
e Punzado variando €l desbalance.

en TCP

El Andlisis de Costo-Beneficio, tiene como objetivo
fundamental proporcionar una medida de la
rentabilidad de este proyecto, mediante la comparacién
de los costos previstos con los beneficios esperados en
larealizacién del mismo.

Por cuanto al realizar la comparacion del proceso TCP
convencional, STIMGUN y SurgePro; se puede definir
la factibilidad de las alternativas planteadas. Partiendo
del andlisis técnico y en base a la simulacién de los
tres procesos y a la técnica que realmente se g ecuto,
teniendo en cuenta que en todos los casos se utilizd
Vann Gun de 4 5/8" y carga Millenium RM X, debido
aque este explosivo es de alta penetracion.

El objetivo de este andlisis es determinar €l incremento
porcentua de produccion tomando en cuenta factores
como:

1. Produccion promedio estimada que se obtuvo
apartir de la simulacion.

2. Produccién promedio obtenida luego de la
gjecucion de StimGun y con la data obtenida
por e sensor FastGauge.

3. Precio promedio de barril, debido a que los
trabajos se redlizaron entre los meses de
Marzo a Julio del 2009, se considera un
precio referencial de acuerdo a la fecha en
gue se gecuto € trabajo, cuyo vaor es de
$52.
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La diferencia entre la Produccion que se
obtiene con la aplicacién de StimGun y la
produccion obtenida con la simulacion es lo
que relativamente se considera la
GANANCIA.

Costo del proceso, € cua se encuentra
detallado individualmente en €l punto 4.1.
Diferencia de Costos entre procesos.

Beneficio Economico, € cual se obtiene de la
diferencia entre la gananciay la diferencia de
costos.

Por dltimo € incremento porcentual, 1o cua
es de interés para determinar s resulta
factible latécnica de StimGun.

A continuacién se presentara una tabla comparativa
resumida, en la cua se muestra e nombre de los
pozos, € tipo de proceso, la penetracién de carga
(Millennium), reduccion del factor de dafio, relacion
de productividad (PR), produccion de fluido total (Qt),
la tasa de produccion de petréleo (Qo), € incremento
detasas (AQ), y € incremento porcentual .

COMPARACION DE COSTO-BENEFICIO ENTRE STIMGUN Y TCP CONVENCIONAL

POZO

TIPO DE
PROCESO

3
elg)

PRECIO

SKN | PR | IP |Qt(bfpd) | Qo(bopd) FEFERENCIAL | GANANCIA

A costo  Diferencia| BENEFICIO | INCREMENTO
(bped)| cecruoo (g (8 decostos | ECONOMICO | Porcentual

2,31

57 | 04 |18 | 599 593 20592,5
908 52 15 20519 24697 50,4

STIMGUN

29,81

38 [139% 484 1506 | 1501 431115

e
conyenc,

2631

12 | 076 (064 256 25 205925
464 52 18 2519 1509 6,6

STIMGUN

281

32 |28 (12| 720 718 431115

Cuyabeno
28D

TCp
convenc,

64

3 04 | 63 | 11907 | 11842 20592,5
9%98| 52 504296 2519 | 279106 55,3

STIMGUN

2%

-9 | 24 |1015] 2160 | 2154 431115

COMPARACION DE COSTO- BENEFICIO ENTRE STIMGUN Y SURGE PRO

STIMGUN

27,1

2| 063[025] 2185 | 1965 431115

VHR 22

SurgePro

32,2

3334 R 173368
03 | 09403 ]| 1104 | 5299 46758

36465 | 13690, 67,42

STIMGUN

283

22 | 082|055 541,75 | 5197 431115

Auca 70D

SurgePro

31,87

079 56108

3646,5 1964,3 35
08 | 1907 ] 528 4118 46758

Recomendaciones

1

Debido a que el ensamble de cafiones implica
estar siempre en contacto con materia
explosivo, es necesario tomar las debidas
precauciones, como evitar € uso de celulares
y radios cerca de la zona de trabgjo, ademés
del uso de los implementos obligatorios de
seguridad tales como: guantes, gafas, casco y
botas de seguridad.

Principalmente se recomienda que para
gecutar un cafioneo con STIMGUN o
SurgePro se tiene que calcular € desbalance
necesario para contrarrestar la presiéon de la
formacion, siendo lo més acertado posible, ya
gue de no hacerlo podria existir dafios en la
tuberiay ocasionar un trabajo errado.

Es muy importante que los datos de
reservorio (petrofisica de la roca y fluidos,
como: Permeabilidad, Porosidad, Esfuerzos,
Temperatura, Condiciones del Cemento,
Presiones, etc. ,) de lazonaa perforar sean las
adecuadas, ya que a existir algin un valor no
confiable, afecta directamente en la gjecucion
del disparo. La obtencion de Datos y la
validacion del modelo generado por PerfProy
Pulsfrac permitirdn un claro entendimiento
del proceso de cafioneo, dando capacidad de
prediccion y relaciondndolo con las
caracteristicas especificas del yacimiento en
evaluacion.

El Stimgun es ideal para cafionear en las
formaciones de bga permesbilidad, por
cuanto el origen de las microfracturas reduce
el dafio en lazona deinvasion.

El SurgePro en cambio es recomendable para
formaciones de ata permeabilidad y en zonas
con tendencias a arenamientos, por tanto €l
proceso de surgencia dindmica asegura la
limpieza en los orificios de las perforaciones.

La aplicacion del Fastgauge permite obtener
datos més precisos de las condiciones del
pozo luego del disparo y de esta manera se
reduce costos de inversion porque no se
necesita del servicio de otra compafiia parala
adquisicion de datos e interpretacion de
resultados.

Conclusiones

1. El éxito de un cafioneo no solo radica en

alcanzar la mayor profundidad de los
disparos, sino en la limpieza del tlnel de las
perforaciones, por lo tanto e STIMGUN es
una solucion adecuada, porque con €l
propelente se da lugar a microfracturas que
mejoran notablemente la conectividad y por
ende la productividad o inyectabilidad del
pozo.

El factor de dafio (SKIN) es un pardmetro
importante para poder definir la eficiencia del
disparo, por tanto se puede afirmar que €
dafio ocasionado por la perforacién del pozo,
cementacion, y por € mismo punzonamiento,
reduce la permeabilidad arededor de las
paredes del pozo de un 40% a 100% por lo
tanto con la acertada aplicacién del proceso
STIMGUN reduce ese dafio en
aproximadamente en un 50%, reflejandose
directamente en € incremento del indice de
productividad.



Por otro lado en roca dura o con ata
compresibilidad se puede esperar una
penetracion de aproximadamente 40% de la
data APl publicada y muchas veces la
penetracion es todavia menor pero con
mejores resultados de productividad debido a
lalimpieza de las perforaciones.

La fusion del STIMGUN Bagjo Baance con
cargas de ata penetracion permiten realizar
un cafioneo eficiente y esto se reflgja en €
incremento del indice de productividad que es
hasta de un 30%.

En lugar de la barra detonadora se aplicd el
sensor FASTGAUGE, el cua registra los
eventos més significativos del perfil de
presiones; presentando evidencia muy clara
de la presion de reservorio @ momento de
punzar, perfilaje del modelo de presion a
consumir €l propelente en la técnica
StimGun, facilitando posteriores
interpretaciones del Drawdown.

La gecucion de un trabgo de Cafioneo
mediante la técnica de STIMGUN bao
balance es aproximadamente dos veces més
costoso que haberlo efectuado con un sistema
TCP convenciona, sin embargo
incremento porcentual de las ganancias son
de hasta un 60% bajo similares pardmetros de
operacion requeridos.

En e pozo SACHA 214D, e vdor de la
Eficiencia de Productividad en funcién de la
penetracion que se consiguié con carga
MILLENNIUN en € pozo es mayor en un
0.4% a la otra opcién propuesta con carga
RDX DP, pero ala vez esta ultima es menor
en un 0.6 % con respecto alas Dominator. La
Relacion de Productividad es 1.396 para la
penetracion alcanzada y con una reduccion
de dafio del 1.91%,; aplicando STIMGUN con
carga Millenium.

En e pozo SACHA 228D, € vdor de la
Eficiencia de Productividad de acuerdo a la
penetracion que se dcanzo con carga
MILLENIUM es un 0.3% mayor que s se
hubiera aplicado las RDX DP (que también
son cargas de penetracion profunda), y de
igual manera, ésta Ultima con respecto las
Dominator tiene una eficiencia de 0.56%
menos. La Relacion de Productividad es 2.82
para la penetracion alcanzada con 4,2% en la
reduccion del factor de dafio utilizando €l
proceso de STIMGUN con carga Millenium.

9.

En e pozo CUYABENO 28D, € valor de la
Eficiencia de Productivided paa la
penetracion que se alcanzé con Millenium en
este pozo es mayor en un 0.36% a la otra
opcion propuestay asu vez es 0.55% menor
alo que produciria una carga Dominator. La
Relaciéon de Productividad es de 2,4 para la
penetracion alcanzada. Con la aplicacion de
STIMGUN vy carga Millenium se logra una
reduccion de casi un 10% en d factor de
dafio.

10. A partir de los valores de dafio de formacién

total St (ideal o rea) de los pozos
seleccionados, se puede establecer un andlisis
cualitativo de la €ficiencia de la técnica de
punzado, & STIMGUN. Ya que partiendo de
la smulacién con Perfpro se obtiene valores
estimados del St usando un sistema de
cafioneo convencional TCP con cargas de alta
penetracion, con lo cua se obtiene vaores
positivosy mayoresa 1.
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