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RESUMEN

En este proyecto se hace un Analisis Técnico-Estadistico del uso de los
sistemas de cafioneo con cargas moldeadas: convencionales RAZOR vy
reactivas CONNEX™. Inicialmente se tenia establecido analizar 12 pozos,
pero debido a problemas operacionales, solo se realiz6 el estudio a 8 pozos,
de los cuales 7 pozos fueron cafioneados con el sistema de cargas reactivas

CONNEX™ vy 1 pozo con el sistema de cargas convencional RAZOR.

Para realizar el estudio se analizd6 Pruebas de Restauracion (Build Up),
Pruebas de PVT, y Pruebas de Produccion de los Pozos. De las pruebas

mencionadas anteriormente se extrajo la informacion siguiente:

Presion del Yacimiento, porosidad, saturacion de agua, tasas de fluido total,
tasa de petrdleo, tasa de agua, grados API, temperatura del yacimiento,

permeabilidad, dafio de formacion, salinidad, viscosidad.

Posteriormente se determind el indice de Productividad de cada pozo con
dafio de cafioneo igual a 0, cuyo objetivo sera compararla con los indices de
Productividad simulados con el software iPerf™, tanto al usar la carga

convencional RAZOR como reactiva CONNEX™, para concluir cual carga



Vi

moldeada es la mas eficiente y a su vez, comprobar si la carga con la que se

efectud dicho cafioneo, fue la mas indicada a usar.
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INTRODUCCION

El cafioneo es una operacion que se realiza para crear una abertura a través
de la tuberia de revestimiento, cemento y formacién, para establecer
comunicacion entre el pozo y los fluidos del yacimiento. Este proceso se
realiza mediante un tubo metalico al que se le colocan cargas internas

llamado carfién.

Para lograr una notable productividad, se debe seleccionar apropiadamente
el sistema de cafioneo, tomando en cuenta diversos factores como:
condiciones de la formacion, la temperatura, litologia del yacimiento e incluso
el factor de dafio, y con esto minimizar futuras intervenciones adicionales

(workovers) y extender la vida util del pozo.

Para efectuar un correcto analisis sobre la seleccion de cargas moldeadas,
éste proyecto consta con fundamentos tedricos y técnicos, seleccion de

pozos y andlisis estadistico; encasillado en cuatro capitulos, de los cuales:

El Capitulo 1, contiene la introduccion a los aspectos tedricos involucrados
en el trabajo de seleccién de método de cafioneo y de carga moldeada, tales
como el indice de productividad y factores que afectan a los diversos
métodos de cafioneo, sus sartas y que factores hay que tomar en

consideracion, ademas de los dafios que pueden causar dicha operacion.
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En el Segundo Capitulo, se encuentra una descripcion detallada de cada
pozo cafoneado, teniendo en cuenta que para este estudio fueron tomados
pozos del Bloque ESPOL, ubicado al noreste del Oriente Ecuatoriano; en
cada uno se detalla la ubicacion, caracteristicas petrofisicas e historial de

produccion.

El analisis técnico para la seleccion de cargas moldeadas estara enmarcado
en el Capitulo 3, en donde se hace referencia al uso del simulador iPerf™, en
el cual se introdujo valores petrofisicos recopilados. Con el ingreso de la
informacion al simulador este proporcionara dos gréaficas, una con el IPR del
pozo en el cual se obtendra el indice de Productividad de un pozo usando
cada carga y que sera comparado con el indice de Productividad Ideal con
dafio igual a cero, y otra grafica que sera un corte a la mitad de las
perforaciones en el que se observa la penetracion promedio y el area de flujo

por pie creado por cada tipo de carga.

Finalmente, el Capitulo 4 abarcara las recomendaciones que se deben de
tomar en cuenta en futuras operaciones para la obtencion de resultados
satisfactorios en las pruebas y las conclusiones que se obtuvieron durante

este estudio.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO INGENIERIL

1.1 Fundamentos Tedricos sobre indice de Productividad

Es un indicador de la capacidad para producir fluido de un pozo. El indice de
Productividad (IP) se expresa como la relacion entre el caudal producido (Q)
en barriles fiscales por dia y la caida de presion de un yacimiento (Pr-Pwf).

Sus unidades vienen por bbl/dia*psi.

k h
I[P = ¢

T Pr—Pwf 141.25g[1n[;’}—_]—%+s] Ec. 1

Donde,



IP = indice de Productividad, en bbl/ dia * psi

Q = Caudal del fluido producido, en bbl/dia.

Pr = Presion del reservorio, en psi.

Pwf = Presion de fondo fluyente, en psi.

Para obtenerlo se debe cerrar el pozo un periodo de tiempo, para lograr un
equilibrio en la presion del yacimiento, se emplea un medidor de presion de
fondo para determinar la Presién estatica del yacimiento (Pr), luego de que el
pozo haya producido a una tasa estabilizada por un periodo de tiempo
determinado se logra medir la Presiéon de fondo fluyente (Pwf) con el mismo
medidor de presién. La tasa de flujo (Q) se puede determinar por mediciones

en el tanque de almacenamiento o medidas de los separadores.

Al graficar Pwf vs Q en coordenadas cartesianas se obtiene una linea recta

gue cuya pendiente es -1/IP y una intercepcion en Pr con un caudal Q = 0.

El indice de productividad (IP) no es el Unico parAmetro que nos permite
determinar la potencialidad de un pozo, existe también el Indice de
Productividad Especifico (IPS), que nos sirve para calcular el numero de
barriles de fluido producido por dia por cada psi y por cada pie de espesor de

la formacion productora. Sus unidades vienen dadas en bbl/dia*psi*pie



Q [ bbl ]

IPS = ;
h (Pr— Pwf) ldia = psi = pie

Ec. 2

Donde,

hc = espesor de la formacion cafioneada

Por dltimo la productividad de un yacimiento, se puede considerar con un
criterio diferente, la Relacion de Productividad (RP), que permite evaluar los

efectos del disefio de cafioneo como la penetracion, fase, dafio, etc.

n ()
[ (55) + 5]

Donde,

RP = Ec. 3

RP = Relacién de Productividad, Adimensional

re = Radio de drenaje, en pies.

rw = Radio del pozo, en pies.

S = Es el factor de dario total.



1.1.1 Factores que Afectan a la Productividad durante el Cafioneo

Entre los factores que afectan a la Productividad del pozo, nombraremos los
seis mas importantes, de los cuales sdélo cuatro se pueden modificar durante
el disefio del cafioneo. Por ende, si se selecciona el sistema adecuado de
cafioneo, tomando en cuenta las condiciones del pozo, se podria obtener una

produccion maxima del pozo.

Los factores son los siguientes:

a) Factores Geométricos de cafioneo: La geometria de los tuneles

perforados realizados por las cargas explosivas, influye directamente en la

relacion de productividad de un pozo, estos factores geomeétricos son:

e Densidad de Cargas: La densidad de cargas es el niumero de cargas

por unidad de longitud, es decir, si se usan mas cargas tendremos una
mayor produccién, tomando en cuenta el tipo de arena que se va a

cafonear.
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Figura 1.1 Efecto de la Penetracién y Densidad en la Relacién de Productividad

Fuente: Pemex, 2012

Profundidad de Penetracién: La curva 1.1 nos dice que al aumentar

la penetracion se mejora la productividad por el hecho de que estamos

conectado el pozo con la zona de permeabilidad virgen del reservorio.

Diametro del Tunel Perforado: Si el diametro de un tanel es mayor sin

residuos de la carga, esto ocasiona que nuestra relacién de

productividad mayor.
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Figura 1.2 Efecto de la fase de disparo en la relacion de productividad

Fuente: Pemex, 2012

e Fase Angular entre Perforaciones: Observando la figura 1.2, se

puede notar que la fase angular actia sobre la relacién de
productividad. Si se usa un sistema con fase de 0° se puede observar
gue en 6 pulgadas de profundidad tiene una relacion de productividad
de 0.9 y si se usa un sistema con fase de 90° se puede observar que en
6 pulgadas de profundidad tiene una relacion de productividad de 1.03,
si se comparan ambas relaciones se puede apreciar un aumento de

12% de productividad en la fase 90°.

b) Presion Diferencial: Durante la operacion de cafioneo existen dos

técnicas que pueden aplicarse, ellas son:



e Over-Balance: Esta técnica quiere decir que la Presion hidrostatica es

mayor a la Presién del yacimiento, su objetivo al aplicarlo es fracturar la
formacion al momento del cafioneo, pero tomando en cuenta que si no
se alcanza la presién esperada durante el cafioneo y antes de que el
pozo fluya, los tuneles podrian taponarse con residuos de cargas y

crear una zona compactada con una permeabilidad baja.

e Under-Balance: Esta técnica quiere decir que la Presion hidrostéatica es

menor a la Presion del yacimiento, su objetivo al aplicarlo es limpiar los
tineles creadores durante el cafioneo. Pero si la presion del yacimiento
es muy alta, pueden provocar arenamiento que pueden impedir el flujo

o colapso de casing.

Para realizar un correcto calculo para crear un eficiente sistema de
Under-Balance, se debe tomar en cuenta la informacion siguiente:
profundidad total medida, presion del yacimiento, presion deseada,

densidad del fluido.
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Figura 1.3 Cafioneo Con Underbalance Y Overbalance

Fuente: Schlumberger, 2012

I.  Dafio generado por cafioneo
II.  Tipo de Cafiones y Cargas Explosivas
[ll.  Dafio causado por el fluido de perforaciéon

IV. Dafio causado por el fluido de completacion
1.2 Tipos de Dafios

El concepto de Efecto de Dafio o Skin Effect fue introducido por Van
Everdingen y Hurst. Estos investigadores propusieron el factor de dafio como

una forma de cuantificar el flujo no ideal. Establecieron que la diferencia era



una caida de presion adicional causada por restricciones al fluido cercanas al
pozo. Ellos supusieron que éste diferencial de presion era el resultado de una
pelicula infinitesimal en la superficie de la cara del pozo. Respecto al IPR de
un pozo, el factor de dafio considera la diferencia entre abatimiento de
presion ideal y el abatimiento de presion real. En la figura 1.4 se puede
apreciar la caida de presion en un pozo dafiado, causado por la reduccion de

permeabilidad en la zona alterada.

2,000

1,500 /

104D

/—

an, psi

presi

500

. A0 i 1,000 10,001
Distancia desde el centro del pozo, ft

Figura 1.4 Caida de Presion en un Pozo Dafiado

Fuente: Department of Petroleum Engineering and Applied Geophysics

El factor de dafio total de un pozo, S, depende de diferentes componentes:

e Factor de dafo en la vecindad del pozo

e Factor de dafio por la inclinacion del pozo
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e Factor de dafio por disparos

e Factor de dafio por penetracion parcial

1.2.1 Dafio por Penetracion Parcial

El dafio por penetracion parcial es el que se origina cuando no se abre toda
la capa productiva. Este dafio por penetracion parcial ocasiona una carga
adicional conocida como un tipo de pseudodafio y que siempre es positivo a

excepcion en pozos desviados

1.2.2 Dafio por Cafioneo

Para determinar el dafo inducido por el cafioneo, un factor muy importante
es el tamafo de las cargas, ya que mientras mas grande sea, el dafio sera

mayor.

Ademas este dafio producido por el cafioneo, depende de la litologia,
resistencia de roca, porosidad, Compresibidad del flujo, contenido de arcilla y

tamano de los granos.

Cuando se cafionea formaciones permeables y porosas, el jet penetra a la

formacion a altas velocidades y presiones, desplazando al material de la
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formacion radialmente alrededor del tunel, creandose una capa compactada
gue reduce la permeabilidad original, oponiéndose al flujo del fluido en el

tunel.

Figura 1.5 Dafio Producido Por Cafioneo

Fuente: Schlumberger, 2000

1.2.3 Dafo por Inclinacion del Pozo

La inclinacién por desviacion o inclinacion del pozo, genera un dafo
negativo. Mientras mayor sea el angulo de desviacién, mayor sera el efecto

de dafio por inclinacion.
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1.2.4 Dafos durante la Produccién

En algunos yacimientos, no se pueden producir con altos caudales de flujo y
altas caidas de presion entre el pozo y el reservorio, sin ser afectados por
fendmenos adversos. Como por ejemplo el dafio de formaciéon que no puede

ser disminuido simplemente reduciendo el caudal de produccion del pozo.

1.2.5 Anadlisis y Calculos Analiticos para los diferentes tipos de dafios

La ecuacion de efecto de dafo se define como:

Qu < Ec. 4
Tkh

AP)Skin =
(AP)Skin = -

Donde,
Q = caudal del fluido producido
M = viscosidad del fluido
k = permeabilidad de la formacion
h = espesor de la formacion

s = dao total


https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CB8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fes.wiktionary.org%2Fwiki%2F%25CE%25BC&ei=c0tzVOLFNIqpNpqwhIAO&usg=AFQjCNFC_0Ev4oM5MieyEO9HOTT0A5FT8g&sig2=GuNDhYHGkm7ic4igIEoMBQ&bvm=bv.80185997,d.eXY
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La ecuacion (4) muestra un diferencial de presion constante, esto quiere
decir, la resistencia al flujo no tiene dependencia del tiempo, por eso se llama
flujo continuo. Esta misma presion podria haber sido causada poniendo una
corona de la misma formacion dentro del pozo. El diferencial de presion a

través de la formacion tiene que ser la misma provocada por el Skin.

Hawkins describio el concepto de Skin, usando un modelo de yacimiento de
dos regiones, donde éste puede ser visualizado como una regién anular
alrededor del pozo, pero dentro de la formacion, con permeabilidad ks y radio
rs, donde la arena se convierte en un yacimiento compuesto de una
formacion de permeabilidad ks desde rw a rs, y de permeabilidad k para

rs>rw.

D

Figura 1.6 Modelo Diseflado Por Hawkins

Fuente: Department of Petroleum Engineering and Applied Geophysics

Las condiciones de limites en el limite interno, r=rs, estan dadas por:
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P: = P; T Ps

Exponentes + y - se utilizan para denotar el lado exterior e interior de la

frontera interna. El flujo en cada regién se rige por la ecuacion de flujo radial.

Por lo tanto:
g5 u (Ts )
— R = —_— 1 —_— .
Pz~ Pu Eﬂk_.;hnrw Ec. 5
Donde,

ps = presion de la zona dafiada

pw = presion de fondo fluyente

ks = permeabilidad de la zona dafada

rs = radio de la zona dafiada

rw = radio del pozo
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qgBu (T)
—y = Inl(-=2
pﬂ pj' 2 T k h. n TS EC 6

Donde,
pe = presion estatica del reservorio
k = permeabilidad del reservorio
re = radio del reservorio

Sumando las ecuaciones (5) y (6), se obtiene la ecuacion (7)

_qBupu 1“(%) 1“(:_3)

—p = W Ec. 7
Pe =P = oo Tk, Tk
Recordando la ecuacion del modelo de Skin:
e () +5]
—p = In(—|+5
P: — P Snkh nr. + Ec. 8

W

A continuacion se procede a la eliminacién de la caida de presion total, pe-pw
entre la ecuacion (7) y (8), obteniendo (9) que es la ecuacién con la que

Hawkins define al Efecto de Dario.

s= [——1]111—3 Ec. 9
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Esta ecuacion nos dice que:

o Danfo (ks < k) nos equivale a un factor de dafo positivo.

o Estimulacion (ks > k) nos equivale a un factor de dafio negativo.

o El factor de dafio y la permeabilidad del yacimiento pueden ser
obtenidos en una prueba de pozos. La ecuacién de Hawkins involucra
dos incognitas adicionales, rs y ks. Si una de ellos es conocidos por
otros métodos, la otra podria obtenerse por medio de la ecuacion de

Hawkins.

La relacion entre el modelo de material compuesto de dos regiones y el

modelo de dario se ilustra a continuacion.
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Figura 1.7 Perfiles de Presién para Modelo de 2 Regiones

Fuente: Department of Petroleum Engineering and Applied Geophysics

El Factor de Dafio puede asumir altos valores positivos para un pozo dafiado.
De hecho puede ser tan alta, que el pozo no producira al menos que sea
estimulado. El factor de dafio de un pozo estimulado, sin embargo, raramente

es menor a -7.

El factor de dafio aparente, estimado en una prueba de transciente normal,
para pozos desviados, si se lo desea obtener es la resultante del dafo
aparente por penetracion parcial, dafio por inclinacion y dafio por efecto del

disparo.

Sa = S‘p+‘5‘d+"5‘d*p+ g Ec. 10

Donde,

s = dario total
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sp = dafo de formacion

sd = dafio por penetracion parcial

sdp = dafo por disparos

Se = dafio por desviacion de pozo

A -
n \
4—
h
—
‘—
\4

Figura 1.8 Penetracion Parcial

Fuente: www.petrowiki.spe.org, Fluid Flow through Permeable Media

En la figura 1.8 se ilustra flujo convergente en un intervalo que se sélo se ha
perforado parcialmente. Cuando un pozo se complet6 en sélo una porcion del
intervalo productivo, el flujo debe converger a través de un area mas
pequefia, incrementando la caida de presién en las cercanias al pozo (en
comparacion con un intervalo completado). La caida de presion adicional en
las cercanias del pozo resulta en un dafio positivo. Este dafio aumenta a
medida que se disminuye la permeabilidad vertical. El dafio de la formacion

(permeabilidad reducida) cerca de la cara finalizacion puede aumentar
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Figura 1.9 Intervalo Disparado Incompletamente

Fuente: www.petrowiki.spe.org, Fluid Flow through Permeable Media

La penetracion parcial es un caso especial de un intervalo incompletamente

perforado, ver figura 1.9, donde se puede observar que solo una porcion del
intervalo productor es perforado, incrementando la caida de presién y el skin.
En caso general, el pozo se perfora a partir de una distancia hi desde la
parte superior del intervalo productor y tiene perforaciones que se extienden
sobre una distancia, hp, en un intervalo de espesor total, h. El dafio total para

este pozo en esta general situacion es:

h
5= (h——l)sd+sp Ec. 11
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En la ecuacion (11), sd es el dafio causado por el dafio de formacion y sp es
el dafo que resulta por el intervalo perforado incompletamente. Esta

ecuacion no es valida en pozos estimulados.

El factor de dafio por intervalos perforados incompletamente, puede ser

cuantificado por:

1y
h A—1y /2
2 ( ) Ec. 12
2+h,, \B—1

( ! 1)1 (H )+ L
5 = —_— T T
Donde, viendo la figura 1.9 podemos determinar las siguientes ecuaciones

para sustituir en (12) y calcular el dafio por penetracién incompleta:

h
hyp = Il Ec. 13
_hy Ec. 14
hPD h
o k 172
=w(Ir Ec. 15
A (kh)
1
A= —— Ec. 16
hep + hp/4
1
Ec. 17

B =
hyp + 3h,p/4
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La mas importante limitacion en la ecuacion (12) en practica es la estimada
aproximacion entre la tasa de permeabilidad vertical respecto a la horizontal,
kv/kh. Afortunadamente, esta tasa aparece solo en términos logaritmicos en
la ecuacion (12), por esa razén un minimo error no puede distorsionar el

calculo del valor Sp.

El factor de dafio para un pozo desviado o inclinado, se puede observar

en la figura 1.10, cuando se penetra en la formacion en un angulo diferente a
90°, quiere decir, que mas superficie esta en contacto con la formacién. Esto

produce un factor de dafio negativo, Se.

o

g, hsec@,
4y

/-

Figura 1.10 Variables Dafio Por Desviacion

[

Fuente: www.petrowiki.spe.org, Fluid Flow through Permeable Media
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S=s5;+5g Ec. 18

El efecto de dafio por inclinacion del pozo, incrementa a medida que
incrementan la permeabilidad vertical y el angulo vertical, ©Ow. El factor de
dafio por inclinacion, se, estd dada por una correlacibn de resultados

simulados. Sélo es valida para Ow.<75°.

5"] ) 2.06 E,- ) 1.865 h
5g=|— —| == log(—ﬂ) Ec. 19
41 56 100
Donde,
e,
g', = tan"! ||k—”ran g, Ec. 20
N h
R [k,
T‘h‘r’w v

El efecto de dafio por disparos, ocurre cuando se cafionea un pozo, se
reduce la permeabilidad, kdp, alrededor de los tuneles perforados. En la
figura 1.11 se puede observar que se introduce una adicional caida de

presion.
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Figura 1.11 Variables Dafio Por Cafioneo

Fuente: www.petrowiki.spe.org, Fluid Flow through Permeable Media

El skin adicionado es:
h T4 k k
San = (—n)( n—?’) (— — —) Ec. 22
P L; 7, koy kg

sdp = dafio por cafioneo, Adimensional.
ks = permeabilidad de la zona dafiada alrededor del pozo, en md.

kdp = permeabilidad de la zona dafiada alrededor de los taneles de

disparo, en md.

k = permeabilidad del yacimiento, en md.
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Lp = longitud de los tlneles de disparo, en pies.

n = ndmero de tuneles creados, adimensional.

h = espesor de la formacion, en pies.

rs = radio de la zona dafiada alrededor del pozo, en pies.

rdp = radio de la zona dafiada alrededor de los tuneles de disparo,

en pies.

rp = radio del tinel disparados, en pies.

rw = radio del pozo, en pies.

En la ecuacion (22) no incluye los efectos del flujo no-Darcy

1.3 Técnicas de Cafioneo

1.3.1 Descripcién de la Técnica de Cafioneo con Wireline

Se lo realiza utilizando una unidad de cable eléctrico, donde los portadores
de carga jet seran los dispositivos a usar para lograr lo que se busca con
esta técnica de cafioneo, realizado en condiciones de Over-Balance (Sobre

Balance), es decir, que la presion hidrostatica es mayor o igual a la presion
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de formacion, cuyo proposito se hace para evitar el soplado de los cafones

hacia arriba, altas presiones en el espacio anular y en la superficie.

Los tipos de portadores jet estan basados en el area de aplicacién y son de
dos tipos: Casing Gun (Tipo de cafion que sirve para punzonar el Casing) y
Through Tubing (Tipo de cafibn con menor diametro que el Casing Gun y que
son bajados a través de la tuberia de produccién). Los Casing Gun (disparo
al revestidor) son usados para punzonar casings de gran diametro, todos son
recuperables, algunos reusables. Los Through Tubing (a través de la tuberia
de produccién) son usados para punzonar casing bajo el tubing, y el tubing

en si; son recuperables y algunos reusables.

1311 Casing Gun (Disparo al revestidor)

Este tipo de cafiones son bajados con cable eléctrico, produciendo tuneles
de gran penetracion atravesando la zona dafiada por el lodo de perforacién.
Cabe indicar que el cafioneo debe ser realizado con el pozo en condiciones
de Over-Balance (sobre balance), para evitar el soplado de los cafiones

hacia arriba, altas presiones en el espacio anular y en la superficie.

Esta condicién deja los orificios perforados taponados por los residuos de las
cargas, aun si el intervalo es reducido o el pozo puesto en produccién. Es

raro que se genere un diferencial de presion que limpie la mayoria de los
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orificios perforados, creando con esta condicidon velocidades de flujo altas y

turbulencia en el frente productor.

La zona compactada alrededor de los tuneles perforados y los residuos de
las cargas, son muy dificiles de remover acidificando o reduciendo el
espacio; en este proceso se acota que la zona compactada producida por el
disparo reduce la permeabilidad original hasta un 80%. Esto se vuelve mas

critico en pozos con alto indice de agotamiento.

Casing
qun
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Figura 1.12 Completacion De Sistema Casing Gun

FUENTE: Baker Hughes, Conceptos y Técnicas de Cafioneo, 2002.

Ventajas del sistema de Casing Gun (disparo al revestidor)

Las ventajas principales son las siguientes:
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1) Opcidn para cargas de alta penetracion y gran diametro de entrada.

2) Operacion de hasta 12 DPP.

3) Operacion rapida aumentando el rango de temperatura para las

cargas usadas.

4) Permite seleccionar un cafidon, dependiendo del diametro interno de la

tuberia de revestimiento.

5) Puede usarse para disparar zonas de Alta Presion.

6) Servicio mas econémico con respecto al TCP.

7) Tiempo de operacién 4 a 8 horas, que si por algan motivo falla, la

pérdida de tiempo seria minima.

Desventajas del Sistema de Casing Gun (disparo al revestidor)

Las desventajas principales son las siguientes:
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1) Daro considerable por cafionearse en condiciones de Over-Balance
(Sobre Balance). Las pruebas de restauracion de Presion (Build Up)

indican un valor de factor de dafio alto.

2) Punto débil del Cable Eléctrico, el cual puede enredarse o romperse.

3) Reduccién del 70 u 80% de la permeabilidad en la zona compactada

producida por el disparo alrededor del tanel.

4) Se dispara con pozo lleno de fluido de matado.

5) Trabajando con este sistema, se debe interrumpir las comunicaciones

de radio y celulares, pues pueden hacer detonar los cafiones.

1.3.1.2 Through Tubing (a través de la tuberia de produccidn)

Este tipo de cafiones son bajados con cable eléctrico a través de la tuberia
de produccion. Son comunmente usados en pozos productores o inyectores,
debido a que se puede aplicar un minimo diferencial de presion estatico a
favor de la formacién (condicién de Bajo-Balance), sin que haya el soplido de

herramientas hacia arriba.
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Este diferencial minimo de presion estatica, no es suficiente para remover y
eliminar la zona compactada ni los residuos de las cargas alrededor del tunel

perforado.

Como estos cafiones son corridos dentro de tuberias de produccion, los
cafiones son limitados al tamafio de las cargas, esto afectaria a la

penetracion de las cargas y la fase de disparo.

Tuzing

—— lhroucgh-
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Figura 1.13 COMPLETACION DE SISTEMA THROUGH TUBING

FUENTE: Baker Hughes, Conceptos y Técnicas de Cafioneo, 2002.
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Ventajas del Sistema de Through Tubing (a través de la tuberia de

produccion)

Las ventajas principales son las siguientes:

1) Los pozos pueden ser cafioneados con una minima condicion de
Under-Balance, permitiendo que los fluidos de la formacién limpien los

residuos en los tuneles perforados.

2) Para completacion de una nueva zona o reacondicionamiento de una

zona existente no se requiere usar taladro.

3) Un registro de CCL, nos permite ubicarnos precisamente en

profundidad.

Desventajas del Sistema de Through Tubing (a través de la tuberia de

produccioén)

Las desventajas principales son las siguientes:

1) Debido que el cafidn es bajado a través de la tuberia de produccion, el
cafdn es limitado al uso de pequefias cargas moldeadas, obteniendo

pequefias penetraciones. Para eliminar la pérdida de rendimiento



2)

1.3.1.3

Gun
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cuando se perfora a través de liquido en el pozo, el cafdn es
posicionado contra el casing, requiriendo que la configuracion del

canon requiera de una fase de 0°.

Por limitaciones en el lubricador o punto débil del cable, el minimo
diferencial de presion a favor de la formacion solo puede ser aplicado

en el intervalo a cafonear.

Comparacion entre Sistema de Through Tubing y Casing

Tabla | Comparacion Sistemas De Cafioneo Con Wireline

Sistema Through Tubing

Sistema Casing Gun

Se puede crear un desbalance a
favor de la formacion.

No se puede usar en pozos
desviados.

Produce mucho dafio al casing,
debido a su separacién con sus
paredes internas.

Los desperdicios se depositan
en el fondo del pozo.

La velocidad para bajar en el
pozo es restringida a 200
pies/min.

No se puede crear un
desbalance a favor de la
formacion.

Si se puede usar en pozos
desviados.

El dafio que se produce en el
casing es minimo debido a que
estd mas préximo a su pared
interna.

Los desperdicios, se depositan
dentro del cafién, manteniendo
al pozo limpio.

La velocidad para bajar en el
pozo puede ser mayor a 200
pies/min.




Tabla | Comparacion Sistemas De Cafioneo Con Wireline

Sistema Through Tubing

Sistema Casing Gun

La penetracion de  estos
cafiones es disminuida, por el
tamafo de carga.

No se requiere tener taladro en
la locacién, lo cual disminuye
costos.

La penetracion de estos
cafiones es grande, por el
tamafio de cargas.

Si  se requiere taladro en
locacion, lo cual incrementa
costos.

servicio sea terminado.

Preoperacion

1.3.2 Procedimientos con Wireline Convencional

desde la superficie por medio de un cable eléctrico.

informacion, segun se aplique a trabajos en tierra 0 matr:

e Profundidad de intervalo a punzar.
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El cafioneo con Wireline, permite disparar usando una conexion eléctrica

Ese procedimiento aplica a las actividades que se deben tener en cuenta
cuando se efectlen trabajos con explosivos en pozos petroleros, tanto On

Shore (tierra) y Off Shore (mar) desde la asignacion del trabajo hasta que el

El ingeniero a cargo de la operacion debe solicitar al Cliente la siguiente
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e Po0zo nuevo o ya punzado con anterioridad.

e Presion actual en el pozo.

e Presién esperada después del punzado.

e Medidas de diametro interno y externo del Casing y Tubing.

e Angulo de Desviacién del pozo.

e Diagrama mecanico del pozo.

e Tipo de fluido del pozo. Lleno o con nivel sobre profundidad de baleo.

(minimo 300 pies).

e Registros de Correlacion.

e Datos del Company y maneras de contactarlo.

Planificaciéon de Trabajo

Con la informacién antes obtenida del pozo:

e Chequear en Base, el equipo que ird a la locacion.
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Figura 1.14 Shouting Panel B

Fuente: Warrior System, www.warriorsystem.com

e Confeccionar el punto débil del cable de acuerdo a la profundidad
maxima que alcanzara el cafion. El Jefe de Operaciones aprobara el

valor del punto débil dando su Visto Bueno.

e El disefio de armado de cafiones debera ser aprobado por el Jefe de

Operaciones.

¢ Planificar la movilizacion al pozo bajo coordinacion del cliente y bajo

procedimientos estatales establecidos.
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e Preparar y revisar la unidad de registros con la ayuda del Check List

de Rig-Up y Cafioneo.

e Revisar el reporte de cable, para conocer ultimo estado del cable de

registro.

Operacién

Descripcion de las Actividades

Transporte de Explosivos

1) Eltransporte de los explosivos hacia y desde el pozo debe hacerse de
forma segura en un vehiculo que cumpla con los permisos del

Ministerio de Transporte y las Fuerzas Armadas del Ecuador.

2) Se deben tener los permisos adecuados, aprobados por las Fuerzas

Armadas para el transporte de explosivos desde la base hasta el pozo.

3) Los cafiones iran cargados, sin detonadores colocados para evitar su
activacion. Los detonadores se transportan en un contenedor

apropiado y seguro que los proteja de la intemperie.
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Medidas previas al inicio del servicio

1) En la locacion del pozo se debe identificar y corregir cualquier
condicion peligrosa que atente contra la seguridad de trabajo y

operacion de explosivos.

2) En el lugar de la operacion solo se debe tener la cantidad de explosivo

necesaria para el trabajo que se desarrolla.

3) El ingeniero operador debe consultar con el encargado del pozo,
acerca de las condiciones del mismo, verificar y validar el programa

del servicio a realizar.

4) Es obligatorio verificar que se tenga fluido en el pozo para efectuar el
cafioneo, por lo menos 300 pies por encima de la profundidad del

intervalo a cafonear.

Medidas de seguridad cuando se trabaja con explosivos en superficie

e Apagar cualquier equipo de comunicacion, transmision o de

radiofrecuencia.

e No fumar
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e Eliminar voltajes AC/DC antes y después de conectar el CCL a los

cafones, estos valores deben ser menores a 0,25 V (250 mV).

e Colocar las dos grampas C-Clamps del cable de tierra del camién

entre el rig y las conexiones de superficie del pozo,

e Chequear los detonadores solo con el equipo de seguridad autorizado

Blastmeter y dentro de su contenedor de seguridad (safety tube).

Figura 1.15 Equipo De Seguridad Blasmeter

Fuente: Giancarlo Artieda L.

Procedimiento Operativo

1) Efectuar una charla entre ingenieros y operadores, dando una breve
descripcion del trabajo a realizar, planteando los riesgos y medidas de
seguridad, asignando funciones a cada uno durante el trabajo,

recalcar que las instrucciones sean verbales, sin sefas.



2)

3)

4)

5)

6)

38

Ubicar letreros de advertencia de explosivos en la cercania del area

de trabajo, asi como en la entrada de la locacion.

Se procede al Rig Up (armado de poleas junto con el cable del
camion) de acuerdo al procedimiento. Si no existiesen las condiciones

seguras, no se inicia la operacion y se avisa al coordinador del pozo.

Se colocan las 2 grampas (c-clamps) de la linea de tierra (masa del
camion) una al cabezal de pozo vy la otra a la torre. Medir con
Multimetro Blastemeter el voltaje AC/DC entre ellas, el medidor nos
debe dar valores que NO deben ser mayores que 0,25 V. Asi
corroboramos que las presencias de corrientes parasitas no estén por

encima del valor maximo.

Antes de conectar cualquiera de los alambres del detonador al circuito
del cafdn, siempre checar la continuidad del detonador y que posea
valores correctos, y a la vez chequear que no existan corrientes

parasitas entre el alambre principal y el armazén del cable.

A continuacion, conecte un alambre del detonador a la tierra del cafidon
y el otro restante al empalme con la linea del cafién, teniendo
guardado al detonador en el safety tube, luego colocarlo en la firing

head.
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7) Luego conectar el CCL-GR de baleo, a la cabeza de disparo del cafion
cuando el ingeniero lo indique, el ingeniero operador verificara que el
shooting panel (panel de cafioneo) se encuentre en modalidad SAFE y
que el generador eléctrico debe permanecer apagado, solo se
encendera cuando el cafion se encuentre dentro del pozo y a 200 pies

de profundidad.

8) Se debe medir el la distancia:

I. Desde el sensor del gama ray hasta el primer disparo del cafidn

II. Desde el sensor del gama ray hasta el tamafio completo del

canon.

1.  Se debe conocer la altura de la mesa rotaria.

9) Armado el sistema completo, se inicia el izamiento del cafién, para
introducir en el pozo, se debe colocar en 0 el odémetro del shooting
panel (panel de disparo) y el sensor del gama ray con respecto a la

altura de la mesa rotaria para tomar un registro éptimo y real.

10) Se baja el equipo de cafioneo al pozo, con el generador apagado,
pero cuando se llega a 200 pies de profundidad se lo debe encender y

asi mismo se puede sacar el circuito de seguridad del cable de la
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posicion SAFE. Mientras se baja se puede correr un registro, pero no

es muy exacto, dado que el cable no esta complemente tensionado.

11)Cuando se llega a la profundidad deseada, se puede bajar unos 200
pies mas segun la peticion del cliente y se sube registrando, para

obtener un registro mas exacto.

12)Una vez obtenido este registro, se correlaciona con registros de CCL-
GR tomados en la cementacion, normalmente estan desfasados,
entonces se suma o0 se resta una longitud necesaria, para ubicarnos
en el intervalo a cafonear, tomando en cuenta la distancia medida
desde el sensor del gama ray hasta el primer disparo y se procede a
activar el modulo de cafioneo, y se envia una voltaje desde superficie
para disparar el cafién. Si el cafidn no detona, debe revisarse y
encontrarse la falla, una vez detectada la falla, debe dejarse listo para

Su reuso o caso contrario, usa uno nuevo.

13)Una vez terminado de disparar el cafién, se procede su retiro del pozo.
Faltando 200 pies de profundidad se colocan nuevamente los circuitos

de seguridad en posicion de SAFE y se apaga el generador eléctrico

En un solo viaje no se puede utilizar mas de dos cafiones, es decir, no

sobrepasar 40 pies. Si existen mas de 2 cafiones, se debe disparar el cafion
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inferior antes que el superior, con ayuda de un diodo que comunica a los dos
cafones y envia desde superficie un voltaje positivo para disparar el cafion y
un voltaje negativo para el otro. Se dispara el cafion inferior primero, para

proteger al superior de las entradas de fluidos que se ocasionan.

1.3.3 Descripcién de la Técnica de Cafioneo con TCP (Tubing

Conveyed Perforating 6 Cafion Transportado por tuberia)

Este tipo de cafioneo, los cafiones son transportados en el extremo inferior
de la tuberia que permanece sellada para proteger las cargas de los fluidos y
las presiones, junto con un packer que se asienta para finalmente cafionear

el intervalo deseado.
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Figura 1.16 Completacion De Sistema TCP

FUENTE: Baker Hughes, Conceptos y Técnicas de Cafioneo, 2002.
Nos brinda la ventaja de usar diametros externos de cafion cercanos al
diametro interno del casing en todas las direcciones, lo que nos permite

orientar las cargas explosivas en diferentes direcciones, sin pérdida de

eficiencia.

1.3.3.1 TCP Under-Balace

Este tipo de cafioneo, usa cafones de tipo Casing Gun transportados por

TCP (Tubing Conveyed Perforating), ésta técnica debe ser operado en fluido
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limpio en condiciones de Under-Balance (Bajo Balance) , es decir, que la

presion de la formacion es mayor que la presion hidrostatica.

Para transportar cafiones al pozo con tubing, se realizaron muchos intentos,
pero esto no sucedid hasta 1980, cuando se maximiz6 el uso de este

servicio.

La técnica basica requiere un ensamblaje de fondo el cual contenia un
transportador de cafiones a través del casing en forma vertical con una
cabeza de disparo, esta cabeza de disparo en TCP (cafioneo transportado

por tuberia) suele ser por percusion o por presion.

El tope de la cabeza de disparo sirve para permitir el flujo de los fluidos del
reservorio al tubing. Un packer (empaquetadura) es colocado por encima de
la salida de los fluidos de la formacién 2 tubos sobre la valvula productora,
gue tiene 3 funciones: sostener a los cafones, aislar la zona productora y
hacer de bypass para control de pozos. Todo el ensamblaje es bajado dentro

del pozo, al final de la sarta de tubing.

Con este sistema, se logran tuneles profundos, limpios y simétricos, ya que
permite usar cafiones de didmetros grandes, por ende, cargas de alta
penetracién, alta densidad de disparos y sin limitaciones en la longitud de un

intervalo a cafionear, esto ayudado con un diferencial de presion a favor de la
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formacion, nos permite conseguir una relacion de productividad optima, aun

después de taponarse la mitad o tercera parte de los tineles perforados.

Basados en experiencias de W.T. Bell en Octubre de 1984, sugirio el

siguiente criterio para una 6ptima seleccion de un Under-Balance:

Tabla Il Presién requerida segun la permeabilidad por W.T. BELL

UNDER- BALANCE REQUERIDO
PERMEABILIDAD (PSI)
PETROLEO GAS
> 100 md 200 - 500 1000 - 2000
<100 md 1000 - 2000 2000 - 5000

Componentes de una Sarta de TCP

Los componentes basicos para una sarta de TCP, comenzando de abajo

hacia arriba, son los siguientes:
e Cabeza Detonadora Hidraulica: Nos permite detonar los cafiones por
medio de presion, esto se usa cuando la barra detonadora no inicié la

detonacion en la cabeza de disparo.

e Cafones: Son los elementos que contienen las cargas explosivas.
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Tandem o Intercarrier: Separadores entre cafiones. (Se deben usar

cuando se una mas de un cafion)

Cabeza de disparo: Sirve para iniciar la detonacién, normalmente en

TCP suele ser por percusion detonando ésta, cuando ocurre el golpe.

2 TUBOS de separacion entre la cabeza de disparo y la valvula de

produccion.

Valvula de produccion: Son unos dispositivos que deben abrirse o
cerrarse, para permitir la comunicacion hacia la tuberia. Se colocan
siempre unos pies por encima de la formacion pero nunca al frente,
para evitar que los fluidos de la formacion lleguen directamente a ella

ocasionando flujo turbulento y obstruyendo el paso de fluidos.

e 2 TUBOS de separacion entre la valvula de produccion y el packer.

e PACKER (empaquetadura): Este dispositivo nos permite sostener
cafiones, aislar las zonas de produccién y hacer de bypass para

controlar el pozo.

e Safety Joint (junta de seguridad): Compensa la expansién o

contraccion de la sarta.
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Marca Radioactiva: Nos permite correlacionarlos en profundidad

durante operaciones de TCP.

Crossover: Es un dispositivo que usamos para permitir la conexion de

dos compuestos con diferente tamafios o diferentes tipos de roscas

Drill Collar: provee de peso a la herramienta de fondo de pozo.

Tubing: proporciona un ducto para que el flujo hasta la superficie.

Ventajas del Sistema de TCP Under-Balance

Las ventajas principales son las siguientes:

1) En los pozos se puede crear tluneles con profunda penetracion, alta
densidad y fase de disparos, sumado a la condiciébn de Under-

Balance, permite que los tuneles se limpien instantaneamente.

2) Brinda seguridad durante las operaciones por tener tuberia en el pozo

y un cabezal de pozo.

3) Grandes intervalos pueden ser cafioneados simultaneamente, en una

misma corrida dentro del pozo.
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4) Pueden perforar facilmente en pozos horizontales y con grandes

angulos de desviacion.

Desventajas del Sistema de TCP Under-Balance

Las desventajas principales de TCP Under-Balance son las siguientes:

1) Dificil  confirmar si todos los cafiones fueron disparados. Esta
limitacion puede ser superada, colocando un sistema detector de

efectividad de los disparos.

2) Las operaciones de cafioneo con TCP tienen como limitante, en
algunos casos no son econémicos y suelen demorar mucho tiempo, a
diferencias de que las operaciones de cafioneo con Wireline son

econdmicas y no demoran mucho tiempo.

3) Las cargas explosivas, se degradan cuando estan expuestos mucho
tiempo altas temperaturas, reduciendo la eficiencia de las cargas, pero
en nuestros yacimientos la temperatura de fondo aproximadamente es
de 200° F y para cafones con TCP, se usan explosivos HMX que

soportan sin problemas dicha temperatura y tienen mayor penetracion.

1.3.4 Procedimientos con TCP Under-Balance
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El siguiente procedimiento es basico para operaciones de cafioneo con TCP

(cafioneo con tuberia transportada).

Operacién

1)

2)

3)

4)

Efectuar una charla entre ingenieros y operadores, dando una breve
descripcion del trabajo a realizar, planteando los riesgos y medidas de
seguridad, asignando funciones a cada uno durante el trabajo,

recalcar que las instrucciones sean verbales, sin sefias.

Ubicar letreros de advertencia de explosivos en la cercania del area

de trabajo, asi como en la entrada de la locacion.

Se procede a bajar el sistema de TCP midiendo y calibrando.

Se mide la tuberia de manera que la marca radioactiva se encuentre lo
mas proximo al intervalo a cafionear. Se calibra la tuberia con el fin de
gue la barra detonadora no se quede atascada en el revestidor. Esto
se realiza tomando un drift, que es el diametro maximo que tiene un

revestidor para permitir el paso de la barra.
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5) En la profundidad deseada, correlacionar con registro CCL-GR con la
marca radioactiva colocado en el BHA de cafioneo, para colocar

cafones en el intervalo deseado.

6) Lo siguiente es asentar el packer. Se prueba anular con +/- 800 psi,
tomando en cuenta siempre el lugar de asentamiento del packer,
evitando que se asiente en un collar. Cabe recalcar que el packer

tiene un recorrido de +/- 0,5 pies durante su asentamiento

7) Se suelta la barra detonadora, esta activa la cabeza detonadora y se

cafonea el intervalo deseado.

Dependiendo de la situaciéon los cafiones pueden ser dejados o retirados del

fondo del pozo.
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Figura 1.17 Procedimiento de TCP Underbalance

Fuente: PERMER Argentina,

1.3.5 Proceso de Cafoneo

El cafioneo en la produccion de hidrocarburos, constituyen un elemento clave
para el éxito de la exploracién y explotacion, la produccion econémica del
pozo de petrdleo y/o gas, la productividad del pozo a largo plazo y la

recuperacion eficiente de los hidrocarburos.

Todo pozo entubado debe ser cafioneado para que los fluidos fluyan desde

el yacimiento o sean inyectados en el fondo del pozo.
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El diametro exterior del cafion para la operacion de cafioneo, esta en funcion
del diametro interior de la tuberia, los mismos que tendran mayor o menor

penetracion dependiendo de las caracteristicas de éste.

1.3.6 Factores que afectan al Cafioneo

1.3.6.1 Angulo de Fase

El Angulo de Fase es un factor muy importante, independientemente del
sistema de cafioneo elegido, si se elige un angulo de fase 0°, es decir, que
todos los disparos se encuentran en el mismo plano, se debe descentralizar
el cafon acercandolo al casing, logrando tuneles con una maxima

penetracion.



52
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Figura 1.18 Fase De Disparo

Fuente: Halliburton, Perforating & Production, 2002.
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1.3.6.2 Densidad de Disparo

La Densidad de Disparos son los numeros de disparos por pie lineal. Sirve
para describir la colocacion de las cargas en los cafiones y se abrevia

usando spf (shoot per feet) o DPP (disparo por pie).

Se debe seleccionar dependiendo de la permeabilidad de la formacion,

longitud del intervalo a cafionear y la produccion.

Para pozos con altas producciones de petréleo y/o gas, la densidad debe

permitir el gasto deseado con una caida de presion razonable

Para pozos que seran fracturados, la densidad debe permitir la comunicacion

con las zonas deseadas.

Cuando el espaciamiento de los tuneles perforados es demasiado grande,
esto flujo convergente resulta en un factor de dafo. El dafio incrementa

cuando las permeabilidades verticales y la densidad de disparos disminuyen.
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Figura 1.19 Densidad De Disparo 10 Spf

Fuente: Schlumberger, Operaciones de Disparo, Oil Field Glosary

1.3.6.3 Taponamiento de Tuneles

Ocurrido el disparo, los tuneles perforados suelen llenarse de residuos de
cargas explosivas, solido de lodos y particulas compactadas y trituradas de
la formacion, los cuales no suelen ser removidos facilmente por el contra

flujo.

Los recubrimientos (liner) de la carga explosiva suelen causar un
taponamiento muy severo, cuando es fabricada con metales sélidos, esto se
puede disminuir con recubrimientos de metal pulverizado, ya que no causan
residuos mayores, pero los residuos se suelen acumular en el fondo del tanel
perforado en forma de particulas del tamafio de arena, obstaculizando al flujo

del fluido desde el yacimiento al pozo.
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Si los tuneles estan taponados las pruebas de formacion, produccion y
mediciones de indice de productividad suelen ofrecer datos erroneos sobre el

dafo y productividad del pozo.

1.3.64 Efecto Presion Diferencial

Al realizar el cafioneo, en condiciones de Over-Balance, es decir, que la
presion hidrostatica del pozo es mayor que la presion del yacimiento, los
tuneles se llenan de residuos de cargas explosivas y sélidos de lodos de la
formacion, ocasionando un taponamiento de los tuneles y reduciendo la

productividad del pozo.

Las formaciones con permeabilidades de 250 md o mayores, permiten que
las particulas del tamafio de las arcillas se desplacen hacia los poros de la

formacion o fracturas produciendo un dafio severo.

Para formaciones de carbonatos, es recomendable cafionear con &cido

clorhidrico para obtener una 6ptima productividad.

La siguiente Tabla Il muestra recomendaciones de presion diferencia
dependiendo de las condiciones del yacimiento y sus permeabilidades, hecha

por Anderson, Bingham y King.
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Tabla Il Tabla de Presidn a Favor de la Formacion Requerida segin la Permeabilidad en
Arenas Consolidadas

Condiciones del Presion Diferencial (psi)
Yacimiento Pozos de Pozos
Arenas Consolidadas Petréleo de Gas
Kformacién > 100 md 500 1000

100 md > Krormacisn > 100 md 500 - 1000 2000

Kformaciéon < 100 md 1000 - 2000 2000

Tabla IV Tabla de presion a favor de la formacion requerida segun la permeabilidad en

carbonatos
Condiciones del Presion Diferencial (psi)
Yacimiento Pozos de Pozos
Arenas Consolidadas Petroleo de Gas
Ktormacien > 250 md 500 500
100 md > Komacien > 250 md 750 1000
Komacien < 100 md 100 2000
Komacien < 100 md 2000 2000

Tabla V Tabla de presion a favor de la formacion requerida segun la permeabilidad en
arenas no consolidadas

Condiciones del Presion Diferencial (psi)
Yacimiento Pozos de Pozos
Petroleo de Gas

Arenas NO Consolidadas 300 - 500
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1.3.6.5 Controlar el claro (espaciamiento) de los Cafiones

Se conoce como Claro a la distancia desde el cafidén al Casing a lo largo del
eje del jet. Un claro incorrecto con cualquier sistema de cafioneo, puede
provocar un agujero irregular o una penetracion y diametro de tanel

inadecuado.

iyt L Lo AL N c'rM"

Casing

—~

Separacion entre e Casing y el T
(< ,375'paraopt:mzuelrgtnmno
Figura 1.20 Claro de un cafion

Fuente: Halliburton, Perforating & Production, 2002.

El control del claro se puede hacerse mediante resortes tipo reflectores,
magnetos u otros procedimientos. Los magnetos se distribuyen uno en la
parte superior y otro en la inferior de los cafiones, esto nos ofrece la

probabilidad de obtener un claro apropiado.
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1.3.6.6 Ubicacién de la Profundidad

Para ubicarnos en profundidad con los cafiones, se deben correr registros de
CCL-GR (Casing Collar Locator-Gama Ray) con los cafiones, el CCL nos
permite localizar la profundidad de los collares y el GR nos permite conocer
la radiacion natural de la tierra y ubicar la marca radioactiva colocada para

una localizacion exacta de profundidad.

1.3.6.7 Penetraciéon y Diametro del tanel

Al disefiarse el Sistema de cafioneo, hormalmente se seleccionan cargas que

prioricen a la penetracion, antes que al diametro del tunel.

Cuando se cafionean casings de alta resistencia, probablemente se requiera

una maxima penetracion y el diametro del tinel se vera reducido.
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Figura 1.21 Didmetro Y Longitud (Penetracién) De Disparo

Fuente: Halliburton, Perforating & Production, 2002.

1.3.6.8 Efecto por uso de Fluidos Limpios

Cuando se cafionea con aceites o fluidos limpios, a esto sumada una presion
diferencial a favor de la formacion, la productividad del pozo puede sera
mayor. Si el pozo esta cerrado, hay que recuperar los cafiones antes de
limpiar completamente los tuneles perforados, debido a que mucho pudieron

haberse taponado durante el periodo de cierre del pozo.
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1.3.6.9 Efecto de laresistencia a la Compresion

Hay que tomar en cuenta al factor de Compresibidad, ya que si aumenta la
compresion del Casing, cemento y formacion, la penetracion y diametro de

los tuneles son reducidos.

1.3.6.10 Dafios de Cemento y Casing

Cuando se realiza un cafioneo con cargas expuestas, puede causar
deformacion, fractura y ruptura del casing, ademas de la formacién de grietas
en el cemento, esto puede evitarse con la cantidad adecuada de explosivo,

densidad de disparo, didmetro y resistencia del casing.

1.3.6.11 Limitaciones de Presién y Temperatura

Este punto es muy importante, porque los diferentes tipos de cafones y
cargas explosivas, poseen diferentes especificaciones a las que son
fabricadas, que son limitados por presiones y temperaturas de fondo del

poZzo.

Las cargas de altas temperaturas no deben ser utilizadas en pozos con

rangos de 300 a 400 grados Fahrenheit dando que producen bajas
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penetraciones, son muy costosas y menos sensibles, o que puede producir

fallas.

1.3.7 Componentes de un Cafion

El procedimiento de cafioneo se basa como una secuencia explosiva que
posee una serie de elementos sensibles como: un detonador, donde se inicia
la detonacion, seguida de un conjunto de cargas explosivas o cargas jet y
cordon detonante ubicados en un rista (estructura metalica donde se colocan
cargas explosivas), y ésta a su vez dentro de un contenedor metalico, todo lo
antes mencionado forman al cafién. Y puede ser transportado con tuberia

(TCP) o con cable.

1.3.7.1 Rista (Portador de Cargas)

Es una estructura metélica donde se colocan las cargas y el cordén

detonante para que se pueda efectuar un correcto disparo.
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Figura 1.22 Portacargas O Rista

Fuente: Giancarlo Artieda

1.3.7.2 Detonador

Es un elemento que contiene explosivo primario indispensable para activar el
cordén detonante, pueden ser iniciados por percusion en TCP, o
eléctricamente desde superficie en Wireline, enviando una corriente eléctrica
emitida por un generador ubicado en el panel de cafioneo y transmitida a lo

largo del pozo por medio de cable de la unidad (camién) de Wireline.

Detonadores Eléctricos: En los sistemas de Wireline, es usual utilizar

simples dispositivos electro-explosivos (EED) no resistorizados, es decir, sin
resistores, lo cual hace que esta clase de detonador sea de peligrosa

manipulacion.



63

Carga de igrwoxin

Sogwo-) Carga Prmana

Figura 1.23 Detonadores NO Resistorizados

Fuente: Halliburton, Perforating & Production, 2002.

Por esta razon, se crearon mejorados dispositivos electro-explosivos (EED)
resistorizados, es decir, poseen unas resistencias de seguridad que tienen
como funcién disipar el flujo de corriente de fuentes externas y proveernos de
un valor de la resistencia, que puede verificarse por seguridad para
asegurarnos de que exista continuidad, a través del filamento en la pelotilla

de ignicion.

Funcionan de la siguiente manera: Los ingenieros activan el detonador
eléctrico, dandoles corriente al cable, esto caliente un filamento en el
detonador, esto hace que se encienda una pelotilla e inicia una reaccién en
cadena que hace detonar unas secuencias de cargas primarias y

secundarias, de esta manera activando el cordon detonante.
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\— Alambre puenteado (! chm)

Figura 1.24 Detonadores Resistorizados

Fuente: Halliburton, Perforating & Production, 2002.

Detonadores de Percusion: Son usados en cafioneo por TCP, contienen

una arenisca abrasiva y explosivos primarios de alta potencia, éstos se
activan lanzando una barra que proporciona un golpe en la parte sensible del
detonador, dando como resultado en la reaccion instantdnea de los

explosivos, tanto primarios como secundarios.

Estos detonadores de percusién hay que manejarlos con mucho cuidado, ya
gue son susceptibles a activarse por un golpe, la energia comun de impacto

gue se necesita para que detone suele ser de 5 a 7 Ibs-ft aproximadamente.

Se usan equipos de seguridad para evitar que se detonen durante la

montada y desmontada del cafién.
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Figura 1.25 Detonadores Por Percusiéon

Fuente: Halliburton, Perforating & Production, 2002.

1.3.7.3 Cordon Detonante

El cordon detonante tiene una cubierta exterior flexible que reviste a un
material altamente explosivo, que genera una gran onda de presion que inicia
la detonacion de las cargas moldeadas. La onda emitida por el detonador
vigja extremadamente rapida por medio de éste, y dispara sucesivamente

las cargas de cafoneo colocadas en la rista.

Internamente el corddn es fabricado comenzando por la mecha, y utilizando
polvora negra debido a su suave iniciacion e insensibilidad a los golpes, pero

al mismo tiempo la llama lo consume muy facilmente.
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Figura 1.26 Cordén Detonante

Fuente: Giancarlo Artieda

1.3.7.4 Cargas Moldeadas

Las cargas moldeadas es el componente explosivo que crea una abertura en
el revestidor, en el cemento y en la formacion logrando una comunicacion

entre el pozo y el yacimiento. (Véase indice 1.4)

1.3.8 Explosivos

Son mezclas de sustancias quimicas que al ser inducidas en forma
adecuada, se descomponen rapidamente y producen grandes cantidades de

calor, gas y una onda de choque.

Los explosivos usados en el ambito petrolero se dividen en dos grandes

grupos, dependiendo de la velocidad de su onda de choque:
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1.3.8.1 Explosivos Lentos y Deflagrantes

Son explosivos de bajas velocidades, con velocidades menores de 2000 m/s,
en este grupo comprenden las pélvoras, compuestos pirotécnicos y de

artilleria, casi sin aplicacion en la industria petrolera.

1.3.8.2 Explosivos Rapidos y Detonantes

Son explosivos de altas velocidades, con velocidades entre 2000 y 7000 m/s.

Los explosivos Detonantes se dividen en dos grupos:

Primarios: Por su alta energia y sensibilidad, normalmente se detonan por
un golpe, se usan como iniciadores para detonar explosivos secundarios,
entre los que podemos nombrar compuestos que se usan en detonadores

como fulminato de mercurio, pentrita, hexolita, etc.

Secundarios: Son menos sensibles que los primarios, lo que significa que

otra fuente debe iniciar su detonacion. Son menos sensibles a
estimulaciones externas a diferencia de los primarios. Son mezclas de
sustancias explosivas, cuya razon radica en el menor precio, en el 6ptimo
balance de oxigeno obtenido y en propiedades que otorgan los compuestos

gue la formaron, respecto a su sensibilidad, densidad y potencia.
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Los mas usados en la industria petrolera son, estos pueden ser usados a

diferentes rangos de temperatura.

RDX (Royal Demolition Explosive, Cyclotrimethylene trinitramine)

HMX (High Melting Explosive, Cyclotetramethylene tetranitramine)

HNS (Hexanitrostilbene)
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Tabla VI Explosivos Secundarios Segun Su Velocidad Y Presién De Detonacion

Explosivo g?;rinr; ?CIZ [Z: ?/iiri?)d VDetIa?g Lia(l:(ijé?\e gé?c? I[\(;I’; i%?\
(pies/seg) (MMpsi)
RDX C3HeN6Os 1,8 28700 5
HMX C4HgNgOs 1,9 30000 57
HNS C14HsN6O12 1,74 24300 3,5
PYX C17H7N11016 1,77 24900 7,7

Los mas usados en la industria petrolera son, el RMX y HMX, ya que ofrecen

una mayor velocidad y presion de detonacion.
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1.3.9 Armado de un Caién

El armado del cafidon puede realizarselo tanto en la base como en el
pozo, solo que tomando en cuenta que el armado en la base debe ser

son la cabeza detonadora ni el detonador.

Realizar una charla entre Ingenieros y Operadores, dando a conocer

la operacion y medidas de seguridad.

A continuacion, se quita los seguros del tubo metalico del cafion, es
decir en este cafion las cargas no estan expuestas. para sacar la rista

(portacargas).

Figura 1.27 Vista De Un Portacargas Extraido De Un Cafién
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IV. Una vez sacada el portacargas, se debe medir en éste, un valor igual
al intervalo a cafionear, comenzando desde la mitad del primer

disparo.

V. Colocar un centralizador en la parte superior del portacargas, por

donde pasa el corddn detonante para centralizarlo.

Figura 1.28 Colocacién Del Centralizador

Fuente: Giancarlo Artieda
VI. Comenzando desde el centralizador, rodear el portacargas con el

corddn detonante, siguiendo un camino ya hecho en el portacargas

para el cordon.
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Figura 1.29 Portacargas Rodeado Por Cordén Detonante

Fuente: Giancarlo Artieda

VII.  Cortar trocitos de piola, para amarrar el cordon detonante en las

esquinas del portacargas, dandole estabilidad o evitar su movimiento.

VIIl.  Volver a medir, el valor del intervalo a cafionear en la el portacargas

comenzando desde el primer disparo por seguridad.

IX. Colocar las cargas. Siguiendo el patrén ya marcado en el portacargas,

y agarrdndola con sus respectivas grapas.
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Figura 1.30 Portacargas con Cargas

Fuente: Giancarlo Artieda

Encintar las cargas explosivas ya colocadas en el portacargas por
seguridad. Esta cinta debe ser una cinta especial que se desintegre

sin dejar residuos en el pozo.

Colocar el portacargas ya cargado, con mucho cuidado dentro del tubo

metalico, siguiendo la guia hecha dentro de éste y colocar los seguros.

En el tubo metélico del cafién (protector), medir el cafion y marcar en
el primero y ultimo disparo, colocandole el nombre del pozo y la carga

gue contiene.
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Figura 1.31 Marcar Primer Disparo en el Cafién

Fuente: Giancarlo Artieda

1.3.10 Tipos de Cafiones

Un cafibn es un conjunto de cargas moldeadas, cordén detonante y un
portacargas llamada rista, que puede ser clasificado dependiendo de la forma

en que fue bajado, sea por cable y/o tuberia y ademas segun su portacargas.

1.3.10.1 Cafiones bajados con Wireline segun su Portacargas

El sistema de Cafioneo bajado con Wireline, puede utilizarse con
anterioridad a la introduccién de la tuberia de produccion o posterior a la

introduccién de la tuberia de produccién.
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Si se lo baja con anterioridad, no ofrece una ventaja, ya que al no existir
tuberia de produccion, se pueden emplear cafiones con mayores diametros,

originando una penetracion mas profunda.

Para colocar el cafion bajado con Wireline a la profundidad deseada, se corre
e imprime un registro de Gama Ray que se relaciona con el primer registro
Gama hecho en Open Hole (Hueco Abierto), revisandolos se puede observar
picos altos y bajos, que nos ayudan a asociar profundidades, para determinar

la profundidad real del cafion.

Hay que considerar que el cafioneo con Wireline, se lo realiza con
condiciones de Over Balance, con el objetivo de evitar el soplado de los

cafones hacia arriba.

Las cargas moldeadas son colocadas en un portacargas, que puede ser un

tubo, una lamina o un alambre. Segun su portacargas se clasifican en:

Recuperables (no_expuestas): Se caracterizan porque los residuos de

explosivos y lamina portadora son recuperados, manteniendo limpio el pozo.
Este sistema es mas ventajoso para ambientes complicados, ya que los

explosivos NO estan expuestos a la presion y ambiente del pozo.

Desechables (expuestas): Se caracterizan porque los residuos explosivos y

el portacargas no son recuperados, y se queda una considerable cantidad
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de residuos en el interior del pozo. Sus cargas van expuestas, como no estan
dentro de un tubo ofrecen una mayor penetracion, pero a la vez es limitada

por presiones y fluidos del pozo.

Semi-desechable (expuesto): Son similares a los desechables, sus cargas

también estan expuestas, pero su portacargas es recuperado, dejando una

minima cantidad de residuos en el pozo.

Spiral Enerjet
Scallop Shogun Desintegrable

Figura 1.32 Tipo De Cafion Segun Su Portacargas

Fuente: Halliburton, Perforating & Production, 2002.
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1.3.10.2 Cafones bajados con Tuberia

El Sistema de cafioneo bajado con tuberia es un método facil y seguro para

disparar, ya que el cafion es transportado en el extremo inferior de la tuberia.

Estos cafiones solamente utilizan portacargas entubados, es decir, las
cargas no van expuestas, y el disparo puede ser realizado en una sola

corrida, favoreciendo la técnica de cafioneo Under Balance.

Para colocar el cafion bajado con tuberia a la profundidad deseada, se corre
un registro de CCL-GR que nos permite identificar la marca radioactiva
colocada en el BHA de cafioneo, para determinar la profundidad real del

canon.

1.4 Carga Moldeadas (Shaped Charge)

La carga moldeada o el perforador jet es el componente explosivo que crea
una abertura en el revestidor, en el cemento y en la formacién logrando una
comunicacion entre el pozo y el yacimiento, y una produccién eficiente con
una tecnologia similar a las bazucas antitanques desarrolladas en la

Segunda Guerra Mundial.
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Estas cargas moldeadas son dispositivos sencillos, compuesto por tres
componentes: Carcasa de la carga, cubierta o liner y explosivo principal. En
algunas ocasiones debido a la fisica, la carga moldeada no desempefia el
resultado que se espera, por el mal colapso de liner de la carga y el objetivo
de penetrar, los mismos que involucran calculos con respecto a elasticidad,
plasticidad, hidrodinamica, mecanismos de fractura y caracterizacion de

materiales.

Figura 1.33 Cargas Moldeadas

Fuente: Giancarlo Artieda
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1.4.1 Elementos de una Carga

Explosive

HAL16325

\— Liner

Shaped Charge Perforator

Figura 1.34 Componentes De Cargas Moldeadas

Fuente: Halliburton, Perforating & Production, 2002.

1.4.1.1 Carcasa

Es un elemento que permite alojar a los otros componentes de la carga. Sus

funciones son:

1. Las de soportar altas presiones y temperaturas.

2. Mantener la fuerza de detonacion el tiempo idéneo para que se forme

el jet.
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Son generalmente fabricados de acero, zinc, aluminios e incluso pueden ser

de vidrio.

Las carcasas de Zinc, después de la detonacion se quiebran en pequeias

particulas solubles en acidos o se las pueden hacer circular hacia afuera.

Las carcasas de acero, después de la detonacion se fragmentan en pedazos

grandes que se mantienen en el tubo transportador.

'.
Consco de Jox y escombeo Casco 30 ACH0 y escomtno
Gunet ad0 duspuis del dodara U130 Oespues Oul doparo

Figura 1.35 Cascos De Zinc Y Acero

Fuente: Schlumberger, 2000.

141.2 Cubierta o Liner

Se encuentra en el centro de la carga. El colapso de la cubierta bajo la fuerza
de detonacién, ocasionado por explosivo principal es la accién critica para la

formacion del jet de cafioneo. El material de la cubierta puede ser presionado
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0 solido, con una combinacion de materiales pulverizados como cobre,

tungsteno, zinc y plomo que tiene como funcion:

Permitir al jet un valor de densidad suficiente y un gradiente de velocidad

uniforme para conseguir una penetracion exitosa.

Puede ser de dos formas:

1. Conica: Usada para conseguir penetraciones profundas y con un

diametro pequefio.

2. Parabdlica: Usada para conseguir penetraciones cortas y con un

diametro grande
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Figura 1.36 Tipo de Liners

Fuente: Schlumberger, Técnicas de Disefios de los Disparos
para Optimizar la produccion, 2000.

1.4.1.3 Explosivo Principal

Es la parte mas importante de la carga, ya que su rendimiento depende en
gran parte de la clase, forma, masa, distribucion y velocidad de detonacion
del explosivo principal. Ademas éste, es el que libera o provee energia
adecuada para producir el jet. Adicional el explosivo, es colocado con una
cera para reducir la sensibilidad de detonacién y hacerlo mas seguro a la

manipulacion.

1.4.2 Funcionamiento de una Carga Moldeada

El proceso de colapso del liner de la carga y formacién de jet, empieza con la
detonacion de la base de la carga expandiéndose por el explosivo. La carga
explosiva principal desarrolla un gran volumen de gas generando una presion

muy elevada. Mientras la onda de la detonacion avanza a través del cuerpo
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principal de la carga, el liner metélico conico colapsa en la direccion de sus
ejes produciendo un jet de particula con una velocidad que supera los 20000
pies/seg. La presion de choque de estas particulas, a lo largo del cono, es
mayor a 15 millones de Ippc. Este jet enviste y deforma plasticamente el
cuerpo del portacargas, revestidor, cemento y formacion. Los granos de la
roca son pulverizados y desplazados radialmente para formar el tunel de la
perforacion. Es decir, que pequefios trozos de roca junto con lodo, cemento
y desperdicios de las mismas cargas son forzados dentro del tanel,
concibiéndose una reduccion en la permeabilidad de la formacién conocida

como la zona comprimida o triturada.
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Detonacidn de la carga Se produce un tinel convencional con zona craqueada

El jet penetra la pared del carrier

Figura 1.37 Funcionamiento De Una Carga Moldeada Convencional

Fuente: Geodynamics, Connex Brochure, 2008

El siguiente paso marca la diferencia entre las cargas convencionales y las

reactivas.

Cuando se aplican cargas convencionales la remocién de la zona
comprimida o triturada depende del flujo que proviene desde la zona virgen
hacia el pozo, como Unico inconveniente es que cualquier desperdicio

pudiese obstruir el tinel de perforacion.
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1.4.3 Tipos de Cargas

Las proyecciones econdémicas juegan un papel importantisimo al momento
de seleccion de cargas para utilizar. Aunque también, se debe realizar un
analisis de todos los parametros para una Optima seleccion que abarque la

perforacion de la zona dafiada y de la zona virgen, sin ningun problema.

Convencional Reactiva
Figura 1.38 Diferencias Entre Cargas Convencionales Y Reactivas

Fuente: Geodynamics, CONNEX Reactive Perforating Technology, 2008

1431 Cargas Convencionales

Las cargas convencionales son las mas elementales y econémicas, ya que el
procedimiento es basico en términos de cafioneo, mencionado en el punto

anterior.

Cargas Convencionales Razor™: producidas por Geodynamics, las cuales

maximizan la penetracion para obtener el 6ptimo desempefio de un pozo.
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Las cargas convencionales Razor son las cargas convenciones con mejor
desempefio en el mercado, con un record mundial de 62,9 pulgadas de

penetracion.

1.4.3.2 Cargas Reactivas

Las cargas reactivas nos permiten obtener un analisis efectivo en lo que se
refiere a limpieza de tunel de perforacién, es decir eliminacion de residuos
gue es uno de los mayores inconvenientes durante la produccion. Poseen un
liner de metales pulverizado, que por efecto de las grandes presiones,
reacciona una reaccion exotérmica de Hume-Rothery, en la cual dos metales
reaccionan formando soluciones solidas que pueden sustituirse entre ellas,
en las que el &tomo que se introduce sustituye a otro i6n de la misma carga

en la estructura huésped.

La tecnologia Reactiva fue desarrollada por QinetiQ y patrocinada y

conducida por Shell.

Carga Reactiva Connex™:

Introducidas en abril del 2007, por la empresa Geodynamics que
perfeccionan la geometria del tinel de la perforacién durante el cafioneo

mejorando su rendimiento.
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Cuando una carga Connex™ es detonada su comportamiento inicial es
exactamente igual a la de una Carga Convencional. (Véase funcionamiento

de carga moldeada).

Al momento que los pequefios trozos de roca junto con lodo, cemento y
desperdicios de las mismas cargas son forzados dentro del tunel, éstos no
son removidos de la zona comprimida o triturada dependiendo del flujo, sino

gue introduce un efecto secundario reactivo.

Una mezcla bimetalica cuidadosamente controlada dentro del liner
pulverizado reacciona por efecto de la enorme presion de detonaciéon y del

colapso del liner.

Se produce una reaccion altamente exotérmica que ocurre después de unos

microsegundos de la formacion del tunel de perforacion.

La energia liberada, sobrecarga a la region cercana del tunel, creando un
flujo hacia el pozo, este flujo remueve cualquier material a lo largo del tanel,

incluyendo la zona impermeable machacada.

Como todos los tuneles estan sometidos a esta reaccidon secundaria, se

limpian independientemente de las diferencias de presion y calidad de roca.



Fig.1 Carga, porta carga, idor, y i ion antes del disp

Fig-2 £l jet panetrando el Acaro, Cemento & Formacion.

Fig.3 Muestra el deterioro del tinel, zona comprimida, con relieno compactado.

Fig.4 Reaccion Secundaria de una Carga CONNEX en |3 region cerca 3l tinel.

Fig.5 La Presion Liberada hacia el Pozo Expulsa Desperdicios y Roca triturada.

Fig.6 Como Resultado Un Tinel Grande, Limpio & Intacto.

=]

Figura 1.39 Funcionamiento De Una Carga Moldeada Reactiva CONNEXTM

Fuente: Geodynamics, La Guia Esencial de Connex™ Perforating, 2007
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1.4.4 Diferencias de Resultado usando Carga Convencionales y Carga

Reactiva Connex™

En las siguientes fotografias se pueden observar comparaciones de los
tuneles perforados por cargas convencionales y por cargas reactivas
Connex™, el objetivo usado en las pruebas fue una arenisca y las cargas

usadas fueron de alta penetracion.

En la figura 1.40 se muestra una comparacion de pruebas de disparos

realizadas en rocas confinadas con esfuerzos tensiles moderados.

CURRENT {

Figura 1.40 Diferencias De Cargas En Rocas Con Esfuerzos Tensiles Moderados

Fuente: Geodynamics, La Guia Esencial de Connex™ Perforating, 2007

En la figura 1.41 se muestra una comparacion de pruebas de disparo

realizadas en rocas con esfuerzos tensiles mayores.
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CURRENT

| —— »

s

Figura 1.41 Diferencias de cargas en rocas con esfuerzo tensiles mayores

Fuente: Geodynamics, La Guia Esencial de Connex™ Perforating, 2007

En ambas comparaciones, se puede observar una mayor limpieza del tanel,
practicamente sin zona triturada de baja permeabilidad, lo que demostro que
la Carga Reactiva Connex posee tener un cociente de productividad mayor al

30% comparado con la Carga Convencional.



CAPITULO 2

2 INFORMACION DEL BLOQUE DE ESTUDIO

2.1 Bloque ESPOL

El Bloque ESPOL con un area aproximado de 660 km?, forma parte de la
Cuenca Norte del Oriente Ecuatoriano, esta atravesado por 2 fallas de Norte-
Sur que son parte de la tectonica regional de la cuenca, Falla 1 y Falla 2. La
primera falla esta ubicada aproximadamente en la mitad del Bloque, al lado
Este de ésta es levantado y el Oeste es hundido. La segunda falla esta
ubicada en la parte Oeste del Blogue, a unos 10 a 15 km de la primera falla

aproximadamente dependiendo de la ubicacion.

Los reservorios en el Blogue FICT estan distribuidos principalmente en las
formaciones Basal Tena, Napo M-1, Napo U Superior e Inferior y Napo T

Superior e Inferior.



91

2.2 Campo FICT

El campo FICT posee una area aproximada de 75 km? que se encuentra
localizado al Centro-Sur dentro del Bloque ESPOL, y estructuralmente
presenta al Oeste una falla de tipo normal que tiene sentido de N-S, Falla 1,
gue mantiene elevado al campo FICT, en el cual existe un salto de falla de
aproximadamente 300 pies y su principal formacién productora es la Napo U

Inferior.

El campo FICT fue descubierto en 1972, con el pozo FICT-1, y en el afio
1975 se inicia a perforar fuera del Bloque (en esa época), se confirmd la

continuidad de la estructura, decidiendo unificarlo al campo FICT.

2.2.1 Pozo FICT-154

El pozo FICT-154 fue perforado del 14 de diciembre del 2013 al 8 de enero
del 2014, como un pozo de desarrollo con el yacimiento Napo “U” Inferior
como objetivo principal. La profundidad total (TD) alcanzada en este pozo es
12190 MD / 8980' TVD y se trata de un pozo direccional con maxima

desviacion de 52,6° @ 9912' MD/7347 TVD.

La completacion actual se la realiz6 del 29 de enero al 28 de febrero del 2014

y entré6 en evaluacion de produccion desde el dia 5 de enero del 2014
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mediante un sistema de bombeo ESP P-8 / 180 etapas / 126 HP. El pozo fue
completado en el yacimiento Napo “U” Inferior en el intervalo 11588 —

11608"' MD.

2211 Caracteristicas del POZO FICT-154

Tabla VII Propiedades Petrofisicas Promedio Del Pozo FICT-154
En La Arena Napo “U” Inferior

Propiedades petrofisicas promedio del Pozo FICT-154 Arena Napo
“U” Inferior
Espesor de : 0 0
Pozo nago (ft) Porosidad (%) Sw (%)
FICT-154 24,0 14,0 38,0

Tabla VIII Evaluacién De Produccién Del Pozo Fict-154 En La Arena Napo “U” Inferior

Evaluacién de Produccion del Pozo FICT-154 Arena Napo “U”
Inferior
Tasa de petréleo, BPPD (promedio) 348
Tasa de agua, BAPD (promedio) 18
Tasa de fluido, BFPD (promedio) 366
BSW, % 50
°APl @ 60°F 20,0
Factor Volumétrico. Bo 1,168
Temperatura, °F 210
Presién del Yacimiento, psi 3065
Permeabilidad, md 260
Dafo de Formacion 6,00
Salinidad, ppm CINa 14935
Punto de burbuja, psi 510




Tabla IX Pruebas de Produccion del Pozo FICT-154 en la ARENA NAPO “U” INFERIOR

DATE BFPD BOPD BWPD BSW API SALINITY BHP HZ ACCUMULATED OIL ACCUMULATED WATER ACCUMULATED TOTAL
05-feb-14 580 0 580 100,0 - 17057 2310 45 0 266 266
06-feb-14 379 39 340 89,7 - 16716 1854 50 32 549 582
07-feb-14 450 95 355 79.0 - 16335 1485 52 48 608 657
08-feb-14 444 266 178 40,0 19 15525 1455 52 313 787 1101
09-feb-14 416 348 68 16,4 19 14898 1422 52 660 856 1517
10-feb-14 397 355 42 10,7 20 14940 1411 52 1015 898 1914
11-feb-14 393 369 24 6.0 20 14865 1405 52 1353 920 2274
12-feb-14 366 348 18 5.0 20 14935 1415 52 1701 938 2640
13-feb-14 353 336 18 50 20 15180 1431 52 1855 946 2802
18-feb-14 356 336 20 57 20 11633 1284 54 2191 966 3158
19-feb-14 362 319 43 12,0 20 11055 1288 54 2509 1010 3520
01-mar-14 336 296 40 12,0 20 11220 1308 54 2805 1050 3856
05-mar-14 348 306 42 12,0 20 11781 1304 54 31 1092 4204
06-mar-14 350 308 42 12.0 20 11248 1317 54 3419 1134 4554
07-mar-14 346 304 42 12,0 20 10766 1318 54 3724 1175 4900
16-mar-14 269 237 32 12,0 20 10147 1263 54 3960 1208 5169
26-mar-14 369 314 55 15,0 20 11633 1107 56 4274 1263 5538
14-abr-14 336 286 50 15,0 20 10106 1135 56 4560 1313 5874
19-abr-14 299 256 43 145 20 10395 1182 56 4815 1357 6173
01-may-14 347 274 73 21,0 20 10725 1138 56 5089 1430 6520
02-may-14 373 280 93 250 20 10725 1171 56 5369 1523 6893
10-may-14 379 284 95 25.0 20 11035 1191 56 5653 1618 7272
01-jun-14 336 242 94 28.0 20 9900 1159 56 5895 1712 7608




2.2.1.2 Completacion del Pozo FICT-154

FICT-154

WELL NAME : FICT-154 | LOCATION : | DATE: 6-Feb-14

INITIAL COMPLETION

o

20

6615,0"

9562,00"

9791,0"

10306.28"

1e3€7.13"
10368.82"

10369.63"
10370.18"
10370.95"
10388,70"

10389,72

10402,34"
18413,36"

10415,23"

10417,07"

LOWER "U"

12 SPF (Connex HMX charges) 11588,0'|

135/45 PHASING DEGREE,
11608,0|

12100,00"
12105,00"

3¥2" x 10%" EUE Tubing Hanger (S/N VPMH1021-002 Padific Valves).

- 133/8" Surface csg 68 ppf, K-55 BTC (172jts)

Top of liner VERSAFLEX X-PAK Liner Hanger
9562 MD / 7096' TVD
Indination: 51°

9 5/8" Intermediate Csg 47 ppf, N-80 BTC (255 jts)
9791' MD / 7214 TVD Inclination at shoe : 50.4°

Production Tubing

266 joints 3 ¥2" 9.3 ppf, L-80,R2 EUE, "A” Condition, (CPTDC)
3/8" x one Capillar from Intake to surface.

3/8" x one Capillar from Sensor to Discharge Wellift.

= No GoR Nipple 3 2" x 2.75" (Weatherford New SN:444-35-0001)
= 2joint 3 %" eueL-80 "A™

WV

- X-Over 2 7" x 3v2" (New S/N SO 2593)
- Discharge Head Serie 400 FPX DISCH 2 3/8" EUE 8 RD-CENTRILIFT
- Discharge Welllift Serie 400 DISCHARGE WELL LIFT 2 3/8" -CENTRILIFT,
= Pump, Serie 400 P8 PMXSSD H6 FER 180 stg, ferr -CENTRILIFT,
S/N: 12970656 Ferritic , New, 180 Stages

Y

- Intake Serie 513 GPINTXARHS CENTRILIFT,
S/N: 13264413 Ferritic, New

Tandem Seal Serie 513 HL H6 GST3XFERHLSSCVHEPFSDBTLLH - CENTRILIFT
S/N: 13285429 Ferritic, New

= Motor Serie 562 562MSP 1 MSP1X CENTRILIFT, 126 HP, 2300 Volt, 33 Amp,
S/N: 13169934 Ferritic , New

= Sensor WellLIFT-H WELL LIFT CENTRILIFT Serie 450,
S/N: Z205-04240 Ferritic ,New
= Downhole Centralizer for 7° CASING

= PBTD (1-Feb-2014 Primary Depth Control)
= LANDING COLLAR 12,105'MD/8,926' TVD

- Production Liner 7", 26 ppf, N-80, BTC (66 Jts).
= Indination at shoe : 31.39°
TD: 12.190' MD / 8.980' TVD

Figura 2.1 Completacion Pozo Fict-154
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2.2.2 Pozo FICT-158

El pozo FICT-158 fue perforado del 19 de octubre al 8 de noviembre del
2013, como un pozo de desarrollo con el yacimiento Napo “U” Inferior como
objetivo principal. La profundidad total (TD) alcanzada en este pozo es
10590' MD/8863' TVD y se trata de un pozo direccional con maxima

desviacion de 40,36° @ 4306' MD

La completacion actual se la realiz6 del 24 al 31 de marzo del 2014 y entr
en evaluacion de produccion desde el dia 11 de marzo del 2014 mediante un
sistema de bombeo ESP P-8 / 293 etapas / 135 HP. El pozo fue completado

en el yacimiento Napo “U” Inferior en el intervalo 10126' — 10150' MD.

2221 Caracteristicas del Pozo FICT 158

Tabla X Propiedades Petrofisicas Promedio Del Pozo Fict-158 En La Arena Napo “U”
Inferior

Propiedades petrofisicas promedio del Pozo FICT-158 Arena
Napo “U” Inferior

Espesor de :
pago (ft) Porosidad (%) Sw (%)

FICT-154 24,0 15,8 39,9

Pozo




Tabla XI Evaluacién de Produccion del Pozo FICT-158 Arena Napo “U” Inferior

Evaluacion de Produccién del Pozo FICT-158 Arena
Napo “U” Inferior
Tasa de petréleo, BPPD (promedio) 483
Tasa de agua, BAPD (promedio) 583
Tasa de fluido, BFPD (promedio) 1066
BSW, % 54,7
°APl @ 60°F 19,8
Factor Volumétrico. Bo 1,168
Temperatura, °F 210
Presion del Yacimiento, psi 3207
Permeabilidad, md 240
Dafio de Formacién 2,09
Salinidad, ppm CINa 16294




Tabla Xl Pruebas de Produccion del Pozo FICT-158 en la ARENA NAPO “U” INFERIOR

Date | BFPD | BoPD | BWPD | BSW | APl | saummy | BHP | HZ  |accumuiated oil] Accumuiated water| Accumutated Fiuid

IC: Sand Lower U

31-Mar-14 921 0 921 100,0 - 16211 2340 45 0 499 499
1-Apr-14 879 0 879 100,0 - 16459 2138 45 0 1195 1195
2-Apr-14 864 0 864 100.0 - 17088 2019 45 0 2059 2059
3-Apr-14 946 19 927 98.0 19,4 16500 1890 49 19 2986 3005
4-Apr-14 1121 54 1067 95.2 19.4 16005 1758 55 74 4052 4126
5-Apr-14 1155 280 875 75,8 19.5 15978 1695 55 354 4927 5281
6-Apr-14 1093 270 823 75,3 19.5 15730 1662 55 624 5750 6374
7-Apr-14 1053 260 793 75,3 19,5 14561 1643 55 885 6543 7427
8-Apr-14 1052 254 798 75.9 19.5 15671 1613 55 1001 6908 7909
12-Apr-14 1028 288 740 72,0 19.8 16211 1559 55 1289 7648 8937
13-Apr-14 1075 319 756 70,3 19.8 15469 1549 55 1608 8404 10012
14-Apr-14 1069 332 737 68.9 19.8 15386 1538 55 1940 9141 11082
26-Apr-14 1068 439 629 58.9 19.8 16335 1432 55 2379 9771 12150
27-Apr-14 1066 483 583 547 19.8 16294 1420 55 2862 10354 13216
28-Apr-14 1063 473 590 55.5 19.8 16046 1414 55 3335 10944 14279




2.2.2.2 Completacién del POZO FICT 158

FICT 158

WELL NAME : FICT 158 LOCATION : DATE: 31312014

105°MD 105 TVD

6060'MD 15245 TVD

8492°MD -

8728"MD -

8514.64°

8582.27"

8617,65"

8628.13"

LOWER "U"
Mid of the perforations
10138° MD
From 10126 "to 10150~
24" at 12 SPF.

%

CONDUCTOR CASING: 20" J-55 34Lbsift

SURFACE CASING: 13-318"
39.66°

<+— INTERMEDIATE CASING: 3-5/58"
M-80, 47 Ibsift, BTC

<«— ——— PRODUCTION EUE TUBING: 3-12"

273jts, 3.3 Ibsfft, L-80, EUE Condition "A"
+1eapup joint.

- TOP Versaflex of liner 7", Liner Hanger

N
- Shoe 3-5/8" N-80

«+— PRODUCTION LINER: 7" C-35, 26 Ibstft, BTC

R Nipple. 3-112" wi 2.75" profile Bkr.
1Tbg Joints 3 12" EUE, cond. "A"

1pup joint, 312", 9.3 Ibsit, N-80, EUE

X-Ouer 2318" w3 12"

Discharge seties 400 Ceniift FPX DISCH 2 318" EUE 8 D, Ferit

Discharge Well Lift CENTRILIFT, SERIE 400, Description DISCHARGE WELL LIFT

Upper Pump SiN: 12779552, PIN: C023090988, SERIE 400 MODEL P-8, 113 STAGE, Ferrit, PMXSS0 HE FER.
Lower Pump SiN: 13285424, PIN: C023040694, SERIE 400 MODEL P-8, 180 STAGE, Ferrit, PMXSSD HE FER.
INTAKE. SIN: 12702072 PIN C305845 SERIE 400, TYPE PINTXSSD FER H6, Ferrit.

Tandem SEAL Sil: 12397853 PiN: C313002420 SERIE 400 MODEL FSTX3 HL G FER- H6, Ferit,

Motor SiN: 13245323 PIN: C312333 SERIE 450, MSP1LX , 135HP, 1715%. 50 Amp.
Sensor SN 202320 PIN PLH3002 SERIE 450 WELL LIFT -H.
CENTRALIZEREC200438X 5 112" 27 » 2* 8RD EUE, Ferrit.

Centralizer 7.
Casing Cooling jacket 5 4™ with Centralizer 7.

- PBTD10500FTMD.
- LC. 10507 M.D. 8793 TVD
35" INCLINATION AT SHOE

TD: 10590' MD / 8863' TVD

Figura 2.2 Completacion Pozo FICT-158



2.2.3 Pozo FICT-167

El pozo FICT-167 fue perforado del 1 al 9 de octubre del 2013, como un pozo
de desarrollo con el yacimiento Napo “U” Inferior como objetivo principal. La

profundidad total (TD) alcanzada en este pozo es 10231' MD / 8771' TVD y

se trata de un pozo direccional.

La completacién actual se la realiz6 del 8 al 14 de noviembre del 2013 y
entré en evaluacion de produccion desde el dia 14 de noviembre del 2013
mediante un sistema de bombeo ESP P-18 / 268 etapas / 168 HP. El pozo
fue completado en el yacimiento Napo “U” Inferior y se punzoné el intervalo

9854' — 9880" MD.

2.2.3.1 Caracteristicas del POZO FICT-167

Tabla XIlll Propiedades Petrofisicas Promedio del Pozo FICT-167 en la Arena Napo “U”

Inferior

Napo “U” Inferior

Propiedades petrofisicas promedio del Pozo FICT-167 Arena

Pozo

Espesor de pago (ft)

Porosidad (%0)

Sw (%)

FICT-167

21,0

16,3

40,5
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Tabla XIV Evaluacién De Produccion Del Pozo FICT-167 En La Arena Napo “U” Inferior

Evaluaciéon de Produccion del Pozo FICT-167
Arena Napo “U” Inferior
Tasa de petréleo, BPPD (promedio) 677
Tasa de agua, BAPD (promedio) 59
Tasa de fluido, BFPD (promedio) 736
BSW, % 8,0
°APl @ 60°F 19,6
Factor Volumétrico. Bo 1,168
Temperatura, °F 210
Presion del Yacimiento, psi 3397
Permeabilidad, md 264
Dafio de Formacion 10,00
Salinidad, ppm CINa 12292
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Tabla XV Pruebas de Produccion del Pozo FICT-167 en la ARENA NAPO “U” INFERIOR

DATE BFPD BOPD BWPD BSW API SALINITY BHP HZ ACCUMULATED OIL | ACCUMULATED WATER| ACCUMULATED TOTAL
14-nov-13 709 29 680 95,9 - 24502 2132 45 22 539 561
15-nov-13 662 166 496 74,9 - 20876 1666 47 181 1014 1195
16-nov-13 746 337 409 54,8 19.94 17661 1539 47 518 1423 1941
17-nov-13 744 557 187 251 19.4 13738 1527 47 1075 1610 2685
18-nov-13 736 677 59 8.0 19.61 12292 1522 47 1752 1669 3421
19-nov-13 740 681 59 8.0 19.61 11970 1525 47 2433 1728 4161
20-nov-13 741 683 58 7.9 19.4 12415 1523 47 3116 1786 4902
21-nov-13 739 682 57 77 19.4 12201 1521 47 3798 1843 5641
22-nov-13 737 678 59 8.0 19.4 11852 1520 47 4476 1902 6378
23-nov-13 735 676 59 8.0 19.4 11376 1518 47 5152 1961 7113
24-nov-13 740 679 61 8.3 19.4 11399 1522 47 5831 2022 7853
25-nov-13 728 670 58 8.0 19.4 11328 1518 47 6501 2080 8581
26-nov-13 697 641 56 8.0 19.4 11123 1535 47 7142 2136 9278
27-nov-13 735 659 76 104 194 10643 1524 47 7801 2212 10013
28-nov-13 730 660 70 9.6 19.4 10767 1522 47 8461 2282 10743
29-nov-13 729 653 76 10.5 194 11592 1522 47 9113 2359 11472
30-nov-13 725 650 75 10,4 19,4 11014 1518 47 9763 2434 12197
01-dic-13 722 649 73 10,1 19.4 10973 1518 47 10412 2507 12919
02-dic-13 718 635 84 11,6 194 11839 1518 47 11047 2590 13637
03-dic-13 714 629 85 11,9 19.4 11385 1524 47 11676 2675 14351
04-dic-13 713 628 85 119 19.4 11038 1518 47 12304 2760 15064
05-dic-13 747 658 89 11,9 19.4 11715 1521 47 12962 2849 15811
06-dic-13 721 637 84 11,7 19.4 11348 1540 47 13599 2933 16532
07-dic-13 721 601 120 16,7 19.4 11540 1535 47 14199 3054
08-dic-13 731 604 127 17.3 19.4 11182 1541 47 14803 3180
09-dic-13 725 595 130 18.0 19.4 11302 1544 47 15398 3311 18709
10-dic-13 725 595 130 18.0 19.4 10849 1547 47 15992 3441 19434
11-dic-13 733 601 132 18,0 19.4 11502 1552 47 16593 3573 20167
12-dic-13 734 602 132 18.0 19.4 11310 1557 47 17195 3705 20901
15-dic-13 661 537 124 18.8 194 11138 1605 47 17397 3752 21149

2014
03-ene-14 723 487 236 32,7 194 11014 1565 48 17684 3988 21872
09-ene-14 704 475 229 32,6 19,4 11592 1573 48 18588 4217 22576
14-ene-14 701 449 252 35,9 19.4 12004 1589 48 19037 4469 23277
17-ene-14 692 439 253 36,6 194 11241 1597 48 19475 4723 23969
19-ene-14 682 418 264 38,7 19.4 11319 1602 48 19894 4986 24651
20-ene-14 673 417 256 38,1 19.4 11811 1612 48 20310 5243 25324
22-ene-14 668 402 266 39,9 19.4 11715 1614 48 20712 5509 25992
26-ene-14 662 408 254 38,3 19.4 11261 1629 48 21120 5763 26654
27-ene-14 665 405 260 39.1 19.4 12375 1632 48 21525 6023 27319
28-ene-14 651 396 255 39,2 19.4 12540 1637 48 21921 6278 27970

08-feb-14 669 390 279 415 19.4 10587 1640 48 22311 6558 28639
22-feb-14 644 374 270 42,0 19.4 11303 1679 48 22684 6828 29283
23-feb-14 580 325 255 44,0 19.4 10642 1721 48 23009 7083 29863
02-mar-14 616 316 300 48,7 19.4 12540 1703 48 23325 7383 30479
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2.2.3.2 Completacion del POZO FICT167

Inclination at shoe: 37°

FICT-167
Completacion Inicial

8880"

CONDUCTOR CASING, 20", K-55, 94 PPF, WELDED
105’ MD / 105’ TVD

SUPERFICIAL CASING 13 3/8", K-55, 68 Ib/pie BTC

Casing shoe 13 3/8"
5920' MD / 5255’ TVD

288 INTS EUE TUBING; 3-1/2", 9.30 PPF, N-80

INTERMEDIATE CASING 9 5/8", N-80, 47 PPF, BTC

NO-GO NIPPLE, PROFILE "R", 3-1/2" EUE, w/ 2.75" STANDING VALVE

1TUBING 3-1/2" EUE, 9.3 PPF, N-80

X-OVER 2 3/8" EUE PIN x 3 1/2" EUE BOX

DISCHARGE HEAD CENTRILIFT, SERIE 400, 2 3/8" EUE, FERRITIC NEW

UPPER PUMP CENTRILIFT P-18, SERIE 400, TYPE SXD H6, 134 STAGES, FERRITIC NEW
LOWER PUMP CENTRILIFT P-18, SERIE 400, TYPE SXD H6, 134 STAGES FERRITIC NEW
INTAKE CENTRILIFT 13103868, SERIE 513, TYPE H6, FERRITIC NEW

SEAL 13022010, SERIE 513, MODEL HL, FERRITIC NEW

SINGLE MOTOR CENTRILIFT 13094526, SERIE 562, MODEL 562MSP 1, FERRITIC NEW
DOWNHOLE Sensor Z205-03516, SERIE 450, MODEL WELL LIFT-H, FERRITIC NEW
DOWNHOLE Centralizer 5", Centrilft

TOP OF LINER 7" @ 8365' MD, OVER LAP 254'
Casing shoe 9 5/8"
8619' MD / 7400’ TVD

Casing Shoe 77, 10231' MD / 8771’ TVD
Inclination at shoe: 25.70°

Figura 2.3 Completaciéon Pozo FICT-167
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2.3 Campo Gayar

El campo GAYAR posee una area aproximada de 65 km? que se encuentra
localizado al Este dentro del Bloque ESPOL, y estructuralmente presenta al
Oeste una falla de tipo normal que tiene sentido de N-S, Falla 2, que
mantiene levantado al campo GAYAR, y su principales formaciones

productoras son T Superior e Inferior y U Superior e Inferior.

El campo GAYAR fue descubierto en 1971, y en el afio 1978 inicia la
produccion a partir de pozo GAYAR-1, que luego fue cerrado en 1993, y se

extrajeron de los reservorios Napo U Inferior, Napo U Superior y Napo M-1.

2.3.1 Pozo Gayar 4A-8

El pozo 4A-8 fue perforado del 6 de Junio del 2009 al 17 de Julio del 2009,
como un pozo de desarrollo con el yacimiento Napo “U” Inferior como
objetivo principal y luego se realizé un cambio al yacimiento Napo “T” Inferior

como objetivo principal.

Para producir el yacimiento Napo “T” Inferior la profundidad total (TD)
alcanzada en este pozo es 8500° MD/ 8240’ TVD y se trata de un pozo

direccional con maxima desviacion de 29,27° @ 2436' MD.
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La completacion inicial en el yacimiento U Inferior se la realizé en el mes de
Agosto del 2009. Entra en evaluacion de produccion desde el 25 de Agosto
presentandonos un promedio de produccion de 367 BPPD, 80,9 % BSW. La
calidad del cemento basado en los registro USIT-CBL es de buena calidad.
El pozo direccional GAYAR 4A-8 fue completado con una bomba ESP P-23 /

104 etapas y se encontraba operando a 57 HZ antes del cierre.

Se realiz6 un segundo WorkOver y la completacion actual en el yacimiento T
Inferior se realizd con el taladro de acondicionamiento el 27 de Septiembre
al 7 de Octubre del 2013 y entr6 en evaluacion de produccion desde el dia 8
de Octubre del 2013 mediante un sistema de bombeo Jet Pump 11-K. El
pozo fue completado en el yacimiento Napo “T” Inferior y se punzoné el

intervalo 8312' — 8322' MD.

2.3.1.1 Caracteristicas del POZO GAYAR 4A-8

Debido a la poca informacion aportada por la empresa, solamente se pudo
obtener la prueba de produccién, por lo cual se lo descarté en el andlisis

final.



Tabla XVI Pruebas de Produccién del Pozo GAYAR 4A-8

Date BFPD BOPD BWPD BS&W Gas API Salinity BHP BHT TBG CSG Hz Amp
8-Oct-13 450 166 284 63.1 0.21 32,0 9488 0 32 2975 0 0 0
9-Oct-13 485 477 8 17 0.59 32.0 9075 0 32 2939 0 0 0
11-Oct-13 465 461 4 0.9 0.58 32,0 9075 0 32 2900 0 0 0
12-Oct-13 453 449 4 0.9 0.59 324 9075 0 32 2900 0 0 0
13-Oct-13 431 428 3 0.7 0.55 324 9075 0 32 2900 0 0 0
14-Oct-13 419 416 3 0,7 0.56 324 9075 0 32 2900 0 0 0
15-Oct-13 407 404 3 0.7 0,55 324 9075 0 32 2900 0 0 0
18-Oct-13 394 390 4 1,0 0.51 324 9075 0 32 2950 0 0 0
21-Oct-13 400 396 4 1.0 0.52 324 9075 0 32 2950 0 0 0
4-Nov-13 325 322 3 0.8 0.40 31.2 9075 0 32 2900 0 0 0
5-Nov-13 327 322 5 14 0.59 31,2 9075 0 32 2900 0 0 0
6-Nov-13 311 308 3 0.9 0.40 31,2 9075 0 32 2900 0 0 0

11-Nov-13 315 296 19 6.0 0,38 315 10313 0 32 2900 0 0 0
20-Nov-13 293 291 2 0.8 0,38 31,2 9653 0 32 3000 0 0 0
26-Nov-13 295 287 8 2.6 0.37 31.2 9735 0 32 3000 0 0 0
4-Dec-13 272 265 7 2.6 0.34 31.0 9735 0 32 3050 0 0 0
10-Dec-13 247 240 7 2.8 0.31 315 9735 0 32 3000 0 0 0
28-Dec-13 319 307 12 3.8 0.40 315 9900 0 32 3000 0 0 0
3-Jan-14 316 305 11 3.6 0.40 315 10065 0 32 3000 0 0 0
8-Jan-14 297 289 8 2,7 0.38 315 10065 0 32 3000 0 0 0
9-Feb-14 278 272 6 2.0 0,35 32.0 9900 0 32 3000 0 0 0
7-Mar-14 276 270 6 2.0 0.35 32.0 9888 0 32 3000 0 0 0
18-Mar-14 274 269 5 2,0 0.35 32,0 9983 0 32 3000 0 0 0
19-Mar-14 262 258 4 1,6 0.33 32,0 9983 0 32 3000 0 0 0
16-Apr-14 258 257 1 0.5 0.33 32,1 10017 0 32 3000 0 0 0
27-Apr-14 246 244 2 0.9 0,32 321 10017 0 32 3000 0 0 0
3-May-14 248 245 3 14 0.31 321 10017 0 32 3000 0 0 0
15-May-14 232 230 2 0.8 0.30 321 10017 0 32 3000 0 0 0
19-Jun-14 204 202 2 1,0 0,26 321 10017 0 32 3100 0 0 0
26-Jul-14 203 200 3 15 0,25 321 10122 0 32 3100 0 0 0
4-Aug-14 200 186 14 7.0 0.24 32,1 9983 0 32 3000 0 0 0
10-Aug-14 220 211 9 4.0 0.27 321 11138 0 32 3000 0 0 0
7-Sep-14 141 138 3 2,0 0,18 321 11220 0 32 3100 0 0 0
12-Sep-14 188 180 8 45 0,23 321 11055 0 32 3000 0 0 0
23-Oct-14 185 176 9 4,6 0,23 321 11111 0 32 3000 0 0 0
11-Nov-14 143 141 2 15 0,18 32,1 11055 0 32 3000 0 0 0




2.3.1.2

Completacion del POZO GAYAR 4A-8

DOWN HOLE EQUIPMENT SCHEMATIC
WELL NAME : GAYAR4A -8 LOCATION : ‘ DATE: 7/0c/2013
100°MD / 100°TVD +—— SURFACE CASING: 13 3/8"
4 INTERMEDIATE CASING: 9-5/8"
N-80, 47 Ibs/R, BTC, 156 JTS.
- PRODUCTION EUE TUBING: 3-1/2"
252 jts + 2 PUP joints, 9.3 Ibs/ft, L-80, EUE Condition *C*
6112°'Mp / 5852'TvD - | | ] M - TOP TIW of liner 7" Liner Hanger
4 "
6250' MD / 5990°TVD - - Shoe 9-5/8" N-80
«1—— PRODUCTION LINER: 7* C-95, 26 Ibs/ft, BTC, 58 JTS.
7933,56° - 31/2"x 2,817 Bkr, new, SL/ SL,
- 1 Tbg Jonts 3 1/2" EUE, cond. "C"
7965,86" - - 31/2" x 2.75 Bkr, new, No-Go
- 1 Tbg Jonts 3 1/2" EUE, cond. *C"
7998,42° - - HS HIDRAULIC PACKER , Baker © 7998"
- 31/2"x27/8" X-Over
- 3Tbg Joints 2 7/8" EUE, cond. "C"
LOWER "U" 8009,86" - - 27/8" x 2.61 Bkr, new, SL / SL,
Mid of the perforations
8135"MD From 8127 to 8143 (167) - 4 Tog Jonts 2 7/8" EUE, cond. "C"
822655 - - FH HIDRAULIC PACKER , Baker @ 8226'
- 1 Tbg Jonts 2 7/8" EUE, cond. "A"
LOWER "T" From 8312°to 8322 (107) - 2-7/8" No-Go nipple (2.25" ID) Bkr, new 8263,26"
Mid of the perforations ~ 1 Tbg Jonts 2 7/8" EUE, cond. "A" + 2-7/8" Mule Shoe
8317°'MD

8500 FT

- PBTD 8391 FT M.D.
- LC. 8408 FTM.D.

TD: 8500' MD / 8240' TVD

Figura 2.4 Completacion Pozo Gayar 4A-8
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2.3.2 Pozo Gayar 4A-14

El pozo GAYAR 4A-14 fue perforado como un pozo de desarrollo con el
yacimiento Napo “T” Superior como objetivo principal. La profundidad total
(TD) alcanzada en este pozo es 8791’ MD/ 8238 TVD y se trata de un pozo

direccional con maxima desviacion de 47° @ 7607' MD.

La completacion actual en el yacimiento Napo “T” Superior se realizé con el
taladro de acondicionamiento el 20 de Septiembre al 26 de Septiembre del
2013 y entro en evaluacion de produccion desde el dia 27 de Septiembre del
2013 mediante un sistema de bombeo Jet Pump 11-K. El pozo fue
completado en el yacimiento Napo “T” Superior y se punzoné el intervalo

8538' — 8558' MD.

2.3.2.1 Caracteristicas del POZO GAYAR 4A-14

Debido a la poca informacion aportada por la empresa, solamente se pudo
obtener la prueba de produccién, por lo cual se lo descartd en el andlisis

final.



Tabla XVII Pruebas de Producciéon del Pozo GAYAR 4A-14 en la Arena Napo “T” SUPERIOR

DATE | BFPD | BoPD | BWPD | BSW | APl |SALINITY] BHP | HZ |accumuiateon|accumuiaten water| accumuiaten TotaL
IC Lower U: 8348' - 8358' MD
20-Jun-13 1656 0 1656 100 10038 972 52 0 9357 9357
DATE BFPD BOPD BWPD BSW API SALINITY| Inj. Press|Inj. Q BPD|AcCUMULATED OIL| ACCUMULATED WATER| ACCUMULATED TOTAL
WORKOVER # 1 Upper T: 8538' - 8558' MD
27-Sep-13 108 0 108 100,00 - 11303 2978 2244 0 36 36
28-Sep-13 183 33 150 81,67 30,16 11097 3000 2207 33 186 219
29-Sep-13 164 128 36 22,21 30,16 11055 3000 2189 159 224 383
30-Sep-13 168 155 13 7,58 30,16 10891 3000 2231 315 236 551
1-Oct-13 162 152 10 6,00 30,16 12843 3000 2233 467 246 713
2-Oct-13 158 150 8 5,34 31,93 12912 3000 2233 616 255 871
3-Oct-13 163 157 6 3,94 31,93 12871 3000 2227 773 261 1034
4-Oct-13 162 159 3 2,10 31,93 12953 3000 2228 932 264 1196
5-Oct-13 158 156 2 1,35 31,93 - 3000 2231 1088 266 1354
6-Oct-13 151 149 2 1.12 31,93 3000 2233 1237 268 1505
7-Oct-13 150 149 1 0,93 31,93 - 3000 2234 1385 270 1655
Zone change Upper T @ Lower U - interval: 8348' - 8358' MD
16-Oct-13 1302 0 1302 100,00 - 10952 2865 1846 0 1085 1085
17-Oct-13 1090 0 1090 100,00 - 11203 2900 1860 0 2175 2175
18-Oct-13 1048 0 1048 100,00 3 11138 2900 1871 0 2568 2568
19-Oct-13 1093 0 1093 100,00 11097 2980 1964 0 3160 3160
20-Oct-13 1083 0 1083 100,00 - 11055 2980 1963 0 3651 3651
21-Oct-13 1070 0 1070 100,00 - 11055 2980 1961 0 4186 4186
25-Oct-13 1042 0 1042 100,00 - 11138 2980 1965 0 5228 5228
Zone change Lower U @ Upper T - interval: 8538' - 8558' MD
27-Oct-13 170 164 6 3,47 31,93 6389 2728 2110 143 6 149
16-Nov-13 140 121 19 13,49 30,52 10643 2900 2217 61 9 70
6-Dec-13 107 101 6 6,00 30,52 10478 2813 2094 61 9 70
15-Dec-13 120 113 7 6,00 30,52 10478 2760 1642 145 15 160




2.3.2.2

Completacion del POZO GAYAR 4A-14

W.0. #1

WELL NAME : GAYAR 4A - 14

DATE:

26/972013

105°MD / 105°TVD

6302°MD / 3276 TVD -

6545"MD -

8176,73° -
8200,02° -
8241,79° -
LOWER "U" 8342,87° -
Mid of the perforations
8350,5"MD From 8348 to 8358 (10°)
8500,84° -
UPPER "T" From 8538 to 8558 (207)
Mid of the perforations
8548 MD

8791 FT

«—— SURFACE CASING: 20"

«¢——— INTERMEDIATE CASING: 9-5/8"
N-80, 47 Ibs/ft, BTC

PRODUCTION EUE TUBING: 3-1/2"
260 jts + 2 PUP joints, 9.3 Ibs/ft, L-80, EUE Condition "A"

- TOP TIW of liner 7°, Liner Hanger

- Shoe 9-5/8" N-80

t—— PRODUCTION LINER: 7" C-95, 26 Ibs/ft, BTC

= 31/2"x2,81" Bk, new, SL / SL,
1 T Joints 3 1/2" EUE, cond. "C"
31/2" x 2.75 Bky, new, No-Go
1 Tog Jonts 3 1/2° EUE, cond. *C"

= HS HIDRAULIC PACKER , Baker @ 8241'
- 31/2"x27/8" X-Over

- 3Tbg Jonts 2 7/8" EUE, cond. "A”
= 27/8" x 2.61 Bkr, new, SL / SL,

- 5 Tbg Jonts 2 7/8” EUE, cond. "A”

-~ FH HIDRAULIC PACKER , Baker @ 8500"

- 1Tbg Jonts 2 7/8" EUE, cond. "A”

- 2-7/8" No-Go nipple (2.25" ID) Bkr, new 8537,61°
- 1Tbg Jonts 2 7/8" EUE, cond. "A” + 27/8" Mule Shoe

PBTD 8709 FT M.D.
LC. 8748FT M.D.
37,56 * NCUNATION AT SHOE

TD: 8791' MD / 8238' TVD

Figura 2.5 Completacion POZO GAYAR 4A-14
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2.3.3 Pozo Gayar Norte 2

Con fecha 8 de Mayo del 2013, se inicia la perforacion del pozo GAYAR
Norte 2, exploratorio, como un pozo direccional, considerando el yacimiento
Napo “M-1“y “T“ Superior e Inferior como objetivo principal y secundarios
respectivamente. La completacion inicial se la realiz6 con el taladro de
perforacion en el mes de Septiembre del 2012 y entra en evaluacion de
produccion el mismo mes. El pozo se encuentra localizado aproximadamente

al sureste de GAYAR Norte 1.

El pozo direccional GAYAR Norte 2, fue completado inicialmente con una
bomba ESP P-35 /156 etapas y se encontraba operando a 60 Hz antes de
cerrarlo por tener malos resultados en los objetivos principales que fue “T*
Superior y M-1. Luego se cambio de zona a la arenisca T Inferior. La misma
gue fue completada con una bomba ESP P-35 /156 etapas que se encuentra

operando a 60 Hz.

La profundidad total (TD) alcanzada en este pozo es de 10928 MD / 8482’

TVD, con una desviacion maxima de 48,1° @ 3764’ MD / 3386’ TVD.
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2.33.1 Caracteristicas del POZO GAYAR NORTE 2

Debido a la poca informacion aportada por la empresa, solamente se pudo

obtener la prueba de produccién, por lo cual se lo descartd en el analisis

final.
Tabla XVIII Pruebas de Produccion del Pozo GAYAR NORTE 2
CL.. Arena T Superior | ESP P-6
DATE BFPD BOPD BWPD BSW API SALINITY| BHP HZ ACCUMULATED OIL | ACCUMULATED WATER| ACCUMULATED TOTAL
1-Aug-13 132 8 124 93,80 3145 8663 576 455
1-Sep-13 192 0 192 100,00 - 7219 591 455
10-Sep-13 163 0 163 100,00 8828 667 455

WO #1. Arena T Inferior: Jet Pump 11-K
DATE BFPD BOPD BWPD BSW API SALINITY| Inj. Press |Inj. Q BPD| ACCUMULATED OIL | ACCUMULATED WATER| ACCUMULATED TOTAL

23-May-14 398 3 395 99.20 - 13118 2850 1988 2 247 249
24-May-14 309 85 224 72,54 313 9446 2850 2011 87 471 558
25-May-14 281 101 180 64,08 313 9625 2850 2027 188 651 839
26-May-14 265 110 155 58,50 31,3 9261 2850 2031 298 806 1104
27-May-14 259 109 150 58,00 313 9488 2850 2074 406 957 1363
28-May-14 247 104 143 58.00 313 9818 2850 2083 510 1100 1610
29-May-14 239 106 133 55,63 313 8613 2850 2091 616 1233 1849
30-May-14 244 107 137 56.00 313 7467 2893 2092 724 1369 2093
31-May-14 274 126 148 53,92 31,3 7343 2900 2148 787 1443 2230
1-Jun-14 237 109 128 54,00 313 7570 2900 2121 896 1571 2467
2-Jun-14 236 120 116 49.29 313 7405 2893 2092 1015 1688 2703
3-Jun-14 213 109 104 48.88 313 7322 2893 2113 1124 1792 2916
4-Jun-14 200 103 97 48.71 313 7487 2900 2109 1227 1889 3116
5-Jun-14 194 100 94 48,71 31.3 7487 2900 2109 1326 1984 3310
6-Jun-14 203 104 99 48,68 313 7508 2975 2110 1431 2082 3513
7-Jun-14 204 105 99 48.42 313 7590 3021 2166 1536 2181 3717
8-Jun-14 201 104 97 48.50 313 7590 3021 2166 1639 2279 3918
10-Jun-14 194 100 94 48.50 313 7632 3036 2165 1739 2373 4112
11-Jun-14 184 97 87 47.23 313 7574 3010 2167 1736 2366 4102
Arena T Superior / Jet Pump 11-K
DATE BFPD BOPD BWPD BSW API SALINITY/ Inj. Press |Inj. Q BPD| ACCUMULATED OIL | ACCUMULATED WATER| ACCUMULATED TOTAL
22-Jun-14 192 28 164 85,38 31 6160 2850 2233 13 91 104
23-Jun-14 157 78 79 50,29 31 7466 2871 2131 91 170 261
24-Jun-14 128 55 73 57,38 31,4 7425 2850 2080 146 243 389
25-Jun-14 117 57 60 51,25 31,1 7343 2803 2129 203 303 506
26-Jun-14 112 56 56 50,00 31,1 7315 2809 2065 259 359 618

Arena T Inferior: Jet Pump 11-J
DATE BFPD BOPD BWPD BSW API SALINITY| Inj. Press |Inj. Q BPD| ACCUMULATED OIL | ACCUMULATED WATER| ACCUMULATED TOTAL

6-Jul-14 374 78 296 79,17 31,3 6188 2823 2301 1406 2279 3685
7-Jul-14 308 83 225 73,08 31,3 6215 2822 2301 1408 2201 3609
9-Jul-14 266 117 149 55,99 32,5 6518 2820 2290
10-Jul-14 248 106 142 57,07 32,5 6518 2820 2267
11-Jul-14 244 103 141 57,59 32,5 6518 2820 2273
12-Jul-14 244 102 142 58,00 32,5 6600 2820 2280
13-Jul-14 226 86 140 62,14 32,5 6655 2820 2278
15-Jul-14 206 71 135 65,69 32,3 6655 2820 2284
16-Jul-14 218 77 141 64,86 32,3 6683 2820 2246
17-Jul-14 212 74 138 65,27 32,3 6848 2820 2244
18-Jul-14 201 64 137 68,32 32,3 6724 2820 2265
19-Jul-14 221 57 163 74,04 32,5 6600 2820 2238
20-Jul-14 199 55 144 72,50 324 6600 2820 2239
21-Jul-14 185 51 134 72,57 324 6765 2820 2234
22-Jul-14 179 46 133 74,43 32,4 6765 2820 2227
23-Jul-14 192 41 151 78,75 32,4 5798 2820 2227
24-Jul-14 189 39 150 79,48 324 6683 2820 2244

25-Jul-14 144 32 112 77,80 31,3 5693 2820 2246 1433 2372 3805
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2.3.3.2 Completacion del POZO GAYAR NORTE 2

W.0.# 1

DOWN HOLE EQUIPMENT SCHEMATIC

WELL NAME : GAYAR NORTE 2 LOCATION : DATE: 22152014

2

110°MD / 110°TVD CONDUCTOR CASING: 20" J-55 94Lbs/ft

SURFACE CASING: 13-3/8"

5980 'MD / 4937,22 " TVD 40,27°

«+——— INTERMEDIATE CASING: 9-5/8"

N-80, 47 Ibs/ft, BTC

<— [——— PRODUCTION EUE TUBING: 3-1/2"
337 jts, 9.3 Ibs/ft, L-80, EUE Condition "C"

8880°MD - i [] (1 - TOP TIW of liner 7". Liner Hanger

[~
9100° MD - - Shoe 9-5/8" N-80

<«— PRODUCTION LINER: 7" C-95, 26 Ibs/ft, BTC

10584,54 3141/251/:61/2"x 2,817 SIb, SL / SL,
1 Tbg Joints 3 1/2" EVE

31/2" x 2.75 Slb, No-Go

1 Tbg Joints 3 1/2" EUE.

31/2" Radioactive Marc Bkr.

—T—

“10655.16 HIDRAULIC PACKER,SBL ,DLH 7X3/2" ,9.3#@10655.16
31/2"x 2 7/8" X-Over
1 Tbg Joint 2 7/8" EUE.
27/8"x2.31 5k, SL/ SL,
Tbg Joint 2 7/8" EUE.
PHT 7X2 7/8 HIDRAULIC PACKER , SBL @ 10725.63'
1 Thg Joints 2 7/8" EUE.
2-7/8" No-Go nipple (2.25" ID) Slb, new 10757.87

1 ea 2-7/8" Mule Shoe

UPPER "T" Upper "T" SQZ 10674 "to 10696
Mid of the perforations
10710° From 10704 to 10716~
LOWER "T" -
Mid of the perforations 10725,63
10735' MD From 10730 to 10740~

- PBTD 10824 FT M.D.
- LC. 10844 FTM.D.
36,27 ° INCLINATION AT SHOE

10926 FT

TD: 10928' MD / 8482,52' TVD

Figura 2.6 Completacion Pozo Gayar Norte 2
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2.3.4 Pozo Gayar Sur 1

El pozo GAYAR Sur — 1 fue perforado del 16 de septiembre al 15 de
diciembre del 2013, como un pozo exploratorio. El prospecto es considerado
como una trampa mixta con potencial en los yacimientos Napo “T” Inferior y

Napo “T” Superior.

La profundidad total (TD) alcanzada en este pozo es 11489' MD / 8217,89'
TVD vy se trata de un pozo direccional con Maxima Desviacion de 56.558° @

6278' MD / 4952.29' TVD

La completacion actual se la realizé del 10 al 18 de febrero del 2014 y entr6
en evaluacion de produccion desde el dia 18 de febrero del 2014 mediante
un sistema de bombeo Jet Pump 11 - K. El pozo fue completado en el

yacimiento Napo “U” Inferior y se punzond el intervalo 10890' — 10930' MD.

2.34.1 Caracteristicas del POZO GAYAR SUR 1

Tabla XIX Propiedades Petrofisicas Promedio Del Pozo Gayar Sur 1 En La Arena Napo “U”
Inferior

Propiedades petrofisicas promedio del Pozo GAYAR SUR 1 Arena
Napo “U” Inferior

Pozo Espesor de pago (ft) | Porosidad (%) Sw (%)

GAYAR SUR 1 25,0 21,9 25,1
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Tabla XX Evaluacién De Produccion Del Pozo Gayar Sur 1 en la Arena Napo “U” Inferior

Evaluacion de Produccién del Pozo GAYAR SUR 1
Arena Napo “U” Inferior

Tasa de petréleo, BPPD (promedio) 728
Tasa de agua, BAPD (promedio) 5
Tasa de fluido, BFPD (promedio) 733
BSW, % 0,7
°APl @ 60°F 20,0
Factor Volumétrico. Bo 1,168
Temperatura, °F 204
Presion del Yacimiento, psi 3081
Permeabilidad, md 454
Dafio de Formacion 2,4
Salinidad, ppm CINa 16652




Tabla XXI Pruebas de Produccion del Pozo GAYAR SUR 1 en la Arena Napo “U” INFERIOR

DATE | BFPD | BoPD | BWPD | BSW | APl |SALINITY|Inj. Press|Inj. @ BPD| accumuiatenon | accumuLaten water | ACCUMULATED TOTAL

WO#1: Sand: Lower U

18-Feb-14 653 1 652 99,81 - 17545 2400 1752 1 244 245
19-Feb-14 545 270 275 50,33 5 18567 2410 1604 270 520 790
20-Feb-14 652 442 210 32,37 i 18660 2400 1598 712 730 1442
21-Feb-14 670 495 175 26,27 19,5 16752 2404 1612 1207 905 2112
22-Feb-14 619 527 92 14,78 195 17982 2404 1643 1734 997 2731
23-Feb-14 652 583 69 10,60 19,2 17212 2400 1654 2316 1067 3383
24-Feb-14 690 641 49 7,08 19.2 17358 2400 1760 2958 1115 4073
27-Feb-14 739 710 30 4,00 19.2 17078 2400 1776 3549 1140 4689
4-Mar-14 730 702 28 3,80 19,2 16748 2400 1776 4251 1168 5419
5-Mar-14 733 705 28 3,80 19,2 16871 2400 1776 4957 1195 6152
6-Mar-14 732 709 23 3,21 19.2 17078 2400 1776 5665 1219 6884
7-Mar-14 740 718 22 3,00 19,2 16995 2400 1776 6383 1241 7624
20-Mar-14 750 740 10 1,38 206 16659 2400 1783 5715 1196 6911
21-Mar-14 766 758 8 1,08 20,6 16656 2400 1798 6473 1204 7677
22-Mar-14 746 738 7 1,00 20,6 16652 2400 1754 6873 1208 8081
23-Mar-14 723 716 7 1,00 20,7 16652 2400 1752 7589 1215 3804
24-Mar-14 733 728 5 0,69 20,0 16652 2404 1752 8316 1221 9537
Change Zone to Upper U Sand
1-Apr-14 102 3 100 96,80 195 16363 2893 2109 2 62 64
2-Apr-14 96 43 54 55,50 19,8 12891 3000 2122 44 116 160
3-Apr-14 91 84 6 7,00 19.8 12334 3000 2075 76 118 194
Change Zone to Lower U Sand
8-Apr-14 822 773 49 6,00 201 13530 2446 1740 8703 1245 9948
9-Apr-14 848 814 34 4,00 201 13530 2400 1751 9110 1262 10372
10-Apr-14 841 820 21 2,54 201 13283 2400 1752 9930 1284 11213
17-Apr-14 837 826 11 1,30 201 13283 2450 1773 10756 1294 12050
18-Apr-14 846 839 7 0,80 201 13324 2450 1773 11594 1301 12896
19-Apr-14 863 859 4 0,50 19.9] 13283 2455 1771 12453 1305 13759
26-Apr-14 920 918 2 0,20 19,9 13283 2450 1764 13371 1307 14678
27-Apr-14 918 916 2 0,20 19,8 13283 2450 1776 14287 1309 15596
1-May-14 926 924 2 0,20 19.8] 13283 2450 1776 15211 1311 16522
2-May-14 904 902 2 0,20 19.8] 13283 2450 1775 16113 1313 17426
6-May-14 905 903 2 0,20 19,8 13283 2450 1776 17017 1315 18331
7-May-14 902 900 2 0,20 19.8] 13283 2450 1768 17917 1316 19233
22-May-14 891 889 2 0,20 19.8] 13283 2550 1672 18806 1318 20124
23-May-14 866 864 2 0,20 19.8] 13187 2550 1678 19670 1320 20990
29-May-14 844 842 2 0,20 19,8 13283 2550 1685 20513 1322 21834
3-Jun-14 870 868 2 0,20 19,8 13283 2550 1752 21381 1323 22704




2.3.4.2

Completacion del POZO GAYAR SUR 1

W.0.# 1

WELL NAME :

GAYAR SUR 1

DATE:

211972014

UPPER "U*

Mid of the perforations
10837.5°
LOWER "U*

Mid of the perforations
10910 MD

LOWER "T"
Mid of the perforations
11182.5' MD

5598°MD / 4565 TVD

8907°MD -

9120° MD -

10666,87 -

10699,61 -

10733,15° -

10803,29° -

From 10830 to 10845"

10867,02°

From 10890 "to 10930"

From 11175710 11190~

11489 FT

< SURFACE CASING: 13-3/8"
ant

«——— INTERMEDIATE CASING: 9-5/8"

N-80, 47 Ibs/ft, BTC

PRODUCTION EUE TUBING: 3-1/2"
343 jts, 9.3 Ibs/ft, N-80, EUE Condition "C"

- TOP TIW of liner 7", Liner Hanger

- Shoe 9-5/8" N-80

—— PRODUCTION LINER: 7" C-95, 26 Ibs/ft, BTC

- 31/2"x2,81" Wtfd, SL / SL,

- 1 Tbg Jonts 3 1/2" EUE, cond. "C"

= 31/2" x 2.81 Wtid, SL / SL,

- 1 Tbg Jonts 3 1/2" EVE, cond. “C"

= 31/2" Radoactive Marc

- WH6 HIDRAULIC PACKER , Wtfd @ 10733'
= 31/2"x27/8" X-Over

- 2 Tbg Jonts 2 7/8" EUE, cond. "A"
- 27/8" x2.61 Wtfd, SL / SL,
= 2 Tbg Jonts 2 7/8" EVE, cond. °C"

= WHG HIDRAULIC PACKER , Wtfd @ 10867'

- 1 Tbg Jonts 2 7/8" EUE, cond. "C"

- 2-7/8" No-Go nipple (2.25" ID) Wtfd, new

- 1Tbg Jomts 2 7/8" EUE, cond. "C"

- 1Tbg Jonts 2 7/8" EUE, cond. "A" + 2-7/8" Mule Shoe

CEMENT PBTD 10950
CIBP @ 11150°

- PBTD 11405 FT MD.
- LC 11406 FT MD. / 8150,71 FT TVD
35,64 ° INCLNATION AT SHOE

TD: 11489' MD / 8217,89' TVD

Figura 2.7 Completaciéon Pozo Gayar Sur 1
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2.3.5 Pozo Gayar Sur 3

El pozo GAYAR Sur 3 fue perforado del 15 de diciembre del 2013 al 14 de
enero del 2014, como un pozo de avanzada. El prospecto es considerado
como una trampa mixta con potencial en los yacimientos Napo “M-1", Napo

“U” Superior, Napo “U” Superior, Napo “T” Superior y Napo “T” Superior.

La profundidad total (TD) alcanzada en este pozo es 10942' MD / 8166' TVD
y se trata de un pozo direccional con Maxima Desviacion de 52,05° @ 6091

MD / 4879' TVD

La primera completacion se la realizé del 1 al 8 de febrero del 2014 y entré
en evaluacion de produccion desde el dia 8 de febrero del 2014 mediante un
sistema de bomba Jet 11 - K. El pozo fue completado en el yacimiento Napo
“T” Inferior y se punzono el intervalo 10608' — 10612' MD, fue cambiada a
Napo “T” Superior por su baja productividad de crudo y rapidamente obtuvo

un alto corte de agua.

La completacion actual se la realizé del 2 al 4 de abril del 2014 y entré en
evaluacion de produccion desde el dia 5 de abril del 2014 mediante un
sistema de bomba Jet 11 - K. El pozo fue completado en el yacimiento Napo

“T” Superior y se punzono el intervalo 10560' — 10582' MD.
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Caracteristicas del POZO GAYAR SUR 3

En La Arena Napo “T” Inferior

Tabla XXII Propiedades Petrofisicas Promedio Del Pozo Gayar Sur 3

118

Arena Napo “T” Inferior

Propiedades petrofisicas promedio del Pozo GAYAR SUR 3

Pozo Espesor de pago (ft) | Porosidad (%)

Sw (%)

GAYAR SUR 1 18,0

24,8

32,4

Tabla XXIII Evaluacion De Produccién Del Pozo Gayar Sur 3 en La Arena Napo “T” Inferior

Evaluacion de Produccion del Pozo GAYAR
SUR 3 Arena Napo “T” Inferior

Tasa de petréleo, BPPD (promedio) 823
Tasa de agua, BAPD (promedio) 479
Tasa de fluido, BFPD (promedio) 1302
BSW, % 36,8
°APl @ 60°F 24,9
Factor Volumétrico. Bo 1,206
Temperatura, °F 207
Presion del Yacimiento, psi 3215
Permeabilidad, md 158
Dafio de Formacion 6,2
Salinidad, ppm CINa 13860




Tabla XXIV Pruebas de Produccién del Pozo GAYAR SUR 3 en la Arena NAPO “T” INFERIOR

DATE | BFPD | BOPD | BWPD | BSW | API |SALINITY]Inj. Press|inj. Q BPD|accumuLaten oi| accumuiateo water| accumuiaten TotaL

I.C: Sand: Lower T

8-Feb-14 1171 26 1145 97,79 - 14685 2500 1687 12 476 438
9-Feb-14 1150 719 431 37,54 25,0 14021 2500 1693 610 836 1446
10-Feb-14 1302 823 479 36,78 25,0 13860 2500 1680 747 916 1663
11-Feb-14 1259 637 622 49,43 25,0 12265 2500 1680 1383 1539 2922
12-Feb-14 1297 549 748 57,65 25,0 11880 2500 1699 1932 2287 4219
13-Feb-14 1281 459 822 64,14 25,0 10767 2500 1704 2391 3109 5499
14-Feb-14 1046 342 705 67,31 25,0 9776 2056 1580 2733 3813 6546
15-Feb-14 1041 303 738 70,90 25,0 9130 2000 1577 3035 4552 7587
16-Feb-14 1033 286 747 72,30 25,0 8855 2000 1575 3322 5299 8620
17-Feb-14 1039 276 763 73,41 25,0 8470 2000 1618 3598 6061 9659
18-Feb-14 1048 283 765 73,02 25,0 7982 2000 1632 3751 6476 10227
25-Feb-14 1106 246 861 77,81 25,0 5487 2000 1568 3955 7193 11149
26-Feb-14 1104 234 870 78,75 25,0 5569 2000 1560 4190 8063 12253
28-Feb-14 1108 221 837 80,07 25,0 5487 2000 1573 4410 8950 13361
1-Mar-14 1105 215 890 80,53 25,0 5445 2000 1584 4626 9840 14466
2-Mar-14 1113 210 903 81,12 25,0 5404 2000 1576 4836 10743 15579
3-Mar-14 1109 201 908 81,91 25,0 5487 2000 1560 5003 11500 16503
28-Mar-14 927 144 783 84,50 24,9 15455 2050 1543 144 783 927
30-Mar-14 952 136 816 85,67 24,9 17490 2050 1544 195 1089 1284




Tabla XXV Propiedades Petrofisicas Promedio Del Pozo Gayar Sur 3 En La Arena Napo “T”
Superior

Propiedades petrofisicas promedio del Pozo GAYAR SUR 3 Arena
Napo “T” Superior

Pozo Espesor de pago (ft) | Porosidad (%) (SO/\::;
GAYAR SUR 3 18,0 20,1 28,5

Tabla XXVI Evaluacién De Produccion Del Pozo Gayar Sur 3 En La Arena Napo “T” Superior

Evaluacion de Produccién del Pozo GAYAR SUR 3
Arena Napo “T” Superior
Tasa de petréleo, BPPD (promedio) 253
Tasa de agua, BAPD (promedio) 135
Tasa de fluido, BFPD (promedio) 388
BSW, % 34,8
°APl @ 60°F 24,2
Factor Volumétrico. Bo 1,15
Temperatura, °F 207
Presion del Yacimiento, psi 3156
Permeabilidad, md 129
Dafo de Formacion 10,1




Tabla XXVII Pruebas de Produccion del Pozo GAYAR SUR 3 en la ARENA NAPO “T” SUPERIOR

Date BFPD BOPD BWPD BS&W Gas API Salinity BHP BHT TBG CSG Hz Amp
5-Apr-14 291 11 280 96,22 0,01 24,0 15180 0 32 2942 210 0 0
6-Apr-14 326 171 155 47,55 0,23 24,0 15675 0 32 3000 210 0 0
8-Apr-14 350 241 109 31,14 0,32 24,2 13118 0 32 3000 210 0 0
9-Apr-14 315 221 94 29,84 0,29 24,2 13860 0 32 3000 210 0 0
11-Apr-14 315 245 70 22,22 0,32 24,2 14025 0 32 3050 210 0 0
13-Apr-14 331 235 96 29,00 0,31 24,2 12004 0 32 3050 210 0 0
14-Apr-14 334 238 96 28,74 0,30 24,2 8539 0 32 3050 210 0 0
15-Apr-14 368 241 127 34,51 0,31 24,2 10230 0 32 3050 210 0 0
23-Apr-14 393 216 177 45,00 0,28 24,2 9653 0 32 3000 0 0 0
24-Apr-14 373 221 152 40,80 0,29 24,2 9653 0 32 3000 0 0 0
25-Apr-14 408 249 159 39,00 0,32 24,2 11055 0 32 3000 0 0 0
3-May-14 426 256 170 39,80 0,32 24,2 10340 0 32 3050 0 0 0
4-May-14 427 255 172 40,20 0,32 24,2 10808 0 32 3050 0 0 0
5-May-14 414 251 163 39,30 0,32 24,2 10725 0 32 3050 0 0 0
13-May-14 411 258 183 41,60 0,33 24,2 8931 0 32 3050 0 0 0
14-May-14 442 252 190 42,90 0,33 24,2 9084 0 32 3050 0 0 0
15-May-14 423 225 198 46,30 0,29 24,2 9558 0 32 3050 0 0 0
16-May-14 443 242 207 46,10 0,31 24,2 9565 0 32 3050 0 0 0
24-May-14 457 249 208 45,50 0,32 24,2 9353 0 32 3050 0 0 0
26-May-14 452 240 212 46,80 0,31 24,2 9477 0 32 3050 0 0 0
3-Jun-14 376 203 173 46,00 0,28 24,2 9735 0 32 3050 0 0 0
9-Jun-14 424 234 190 44,90 0,30 24,2 9818 0 32 3000 0 0 0
12-Jun-14 456 208 243 54,30 0,27 24,2 9175 0 32 3000 0 0 0
16-Jun-14 424 226 198 46,70 0,29 24,2 3000 0 32 3050 0 0 0
21-Jun-14 437 248 189 43,30 0,32 24,2 8415 0 32 3050 0 0 0
3-Jul-14 432 248 184 42,60 0,34 24,2 8581 0 32 3050 0 0 0
10-Jul-14 437 242 195 44,70 0,31 24,2 8085 0 32 3050 0 0 0
15-Jul-14 422 248 174 41,20 0,32 24,2 9433 0 32 3050 0 0 0
19-Jul-14 393 229 164 41,80 0,30 24,2 8300 0 32 3050 0 0 0




2.3.5.2

Completaciéon del POZO GAYAR SUR 3

INITIAL COMPLETION

WELL NAME : GAYAR SUR 3 [LOCATION

| DATE:  7-Feb-2014

UPPER "T" SST 10,560' - 10,582 (22)

LOWER "T" SST 10,608' - 10,632' (24') =

PBTD @ 10,850"

'

TD: 10942 ft MD / 8166 ft TVD

Conductor Casing
20" 3-55, 94 PPF, BTC
106 ft. MD / 106 ft TVD

Surface Casing

13 3/8" K-55, 68 PPF, BTC
Collar @ 5460 ft MD

Shoe @ 5540 ft MD
Indination @ shoe 49.57°

TOL @ 8902.8 ft. MD (OVERLAP 137.2ft.)

Intermediate Casing

9 5/8" N-80, 47 PPF, BIC

Collar @ 8960 ft MD / 6735.53 ft TVD
Shoe @ 9040 ft MD / 6801.08 ft. TVD
Inclination @ shoe 48.00°

31/2" Pup Jt EUE L.80 (new)
3.1/2" Pup Jt EUE L80 (new)

337 JTS OF 372" tubing (new CPTDC)

3-1/2" SL-SL (2.817) (new WTF) OPEN W/ JET PUMP @ 10,421.09'

3.4/2" joint EVE L-80 (new CPTDC)

3-1/2" No-Go nipple (2.75") (new WTF) W/ MEMORY GAUGES @ 10,454.74'
Radioactive Sub (new Baker-Atlas)

3-1/2" joint EUE L-80 (new CPTDC)

7" x 3-1/2" WH6 Packer (new WTF) @ 10489.24' CR

3-1/2" x 278" Crossover (new WTF)

2.7/8" joint EUE L-80 (new)

2.7/8" SL-SL (2.31") (new WTF) CLOSED @ 10,525.51"

2.7/8" joints EUE L80 (new)

7" x 2-7/8" WH6 Packer (new WTF) @ 10592.16' CR

2.7/8" joint EUE L-80 (new)

2.7/8" No-Go nipple (2.25") (new Baker) @ 10,626.67"

2.7/8" joint EUE L-80 (new)

2.7/8" Entry Guide (new WTF) @ 10,659.36' BTM

Landing Collar @ 10898 ft MD
Shoe @ 10940 ft MD
Inclination at shoe 41.12°

7" Liner
51 Ints 29 PPF, P-110, BTC

Figura 2.8 Completaciéon Pozo Gayar Sur 3

]

7" x 9 5/8" VERSAFLEX EXP. LINER HANGER 9-5/8" x 7-5/8" x 7"
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2.3.6 Pozo Gayar 36

El pozo GAYAR 36 fue perforado del 25 de abril al 8 de mayo del 2012, como
un pozo de desarrollo con el yacimiento Napo “U” Inferior como objetivo
principal. La profundidad total (TD) alcanzada en este pozo es 9152' MD /
8090' TVD y se trata de un pozo direccional con maxima desviacion de

34,02° @ 5654' MD / 5038' TVD.

La completacidon actual se la realizdé del 26 de Febrero al 9 de Marzo del
2014 y entr6 en evaluacion de produccion desde el dia 9 de enero del 2014
mediante un sistema de bombeo SN 2600 / 106 etapas/ 188 HP. El pozo fue
completado en el yacimiento Napo “U” Inferior y se punzoné los intervalos

8762'—8768'MDy 8770 — 8778 MD.

2.3.6.1 Caracteristicas del POZO GAYAR 36

Tabla XXVIII Propiedades Petrofisicas Promedio Del Pozo Gayar 36
en La Arena Napo “U” Inferior

Propiedades petrofisicas promedio del Pozo GAYAR 36 Arena Napo “U”
Inferior

Pozo Espesor de pago (ft) | Porosidad (%) Sw (%)

GAYAR 36 22,50 23,2 22,0
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Tabla XXIX Evaluacién De Produccion Del Pozo Gayar 36 En La Arena Napo “U” Inferior

Evaluacion de Produccién del Pozo GAYAR 36
Arena Napo “U” Inferior

Tasa de petréleo, BPPD (promedio) 564
Tasa de agua, BAPD (promedio) 1044
Tasa de fluido, BFPD (promedio) 1608
BSW, % 64,9
°APl @ 60°F 19,9
Factor Volumétrico. Bo 1,168
Temperatura, °F 210
Presion del Yacimiento, psi 3018
Permeabilidad, md 302,5
Dafio de Formacion -2,03
Salinidad, ppm CINa 16995




Tabla XXX Pruebas de Producciéon del Pozo GAYAR 36 en la Arena Napo “U” INFERIOR

DATE BFPD BOPD BWPD BSW API SALINITY| BHP HZ ACCUMULATED OIL | ACCUMULATED WATER| ACCUMULATED TOTAL
19-Aug-12 331 105 226 68,41 27,6 12293 876 58 132 331 463
20-Aug-12 331 101 230 68,14 27,6 12732 873 58 233 561 794
21-Aug-12 320 97 223 69,96 27,6 12678 869 58 314 747 1061

WO#1 ESP Change
6-Apr-13 518 0 518 100,00 - 16384 1590 45 0 518 518
7-Apr-13 303 0 303 100,00 - 14217 655 43 0 746 746
8-Apr-13 169 0 169 100,00 - 13216 520 a4 0 915 915
9-Apr-13 161 0 161 100,00 < 12430 434 45 0 1076 1076
10-Apr-13 42 0 42 100,00 - 12870 376 47 0 1105 1105
21-Apr-13 355 0 355 100,00 . 12832 1397 44 0 1209 1209
23-Apr-13 358 0 358 100,00 - 14569 1506 48 0 1328 1328
8-May-13 492 0 492 100,00 < 14250 2103 50 0 1820 1820
WO#2 Change Zone: From Upper T to Lower U Sand

9-Mar-14 1905 293 1612 84,56 19,9 16934 2247 50 207 1222 1429
10-Mar-14 2527 377 2150 85,05 19,9 15407 2336 50 580 3376 3956
11-Mar-14 2683 238 2445 91,10 19,5 13076 2371 50 818 5821 6639
12-Mar-14 2726 193 2533 92,91 19,5 12952 2400 50 1011 8354 9365
13-Mar-14 2737 169 2568 93,83 19,5 11570 2415 50 1180 10922 12102
14-Mar-14 2746 160 2586 94,20 19,5 11261 2425 50 1273 12431 13704
15-Mar-14 2747 115 2632 95,30 19,5 12289 2435 50 1387 15064 16451
21-Mar-14 2735 87 2643 96,83 19,5 13117 2496 50 1474 17712 19186
22-Mar-14 2710 96 2614 96,46 19,5 12787 2470 50 1570 20326 21896
23-Mar-14 2727 104 2623 96,25 19,5 12582 2468 50 1674 22949 24623
31-Mar-14 2725 97 2629 96,45 19,1 12623 2474 50 1754 25140 26894
8-Apr-14 2766 73 2693 97,35 19,1 11963 2478 50 1791 26436 28277




2.3.6.2 Completacién del POZO GAYAR 36

GAYAR 36
WELL NAME : GAYAR 36 LOCATION : DATE: 9-Mar-14

WO #2

4%" x 10%" EUE Tubing Hanger + X-Over 4%" x 3%" eue Box.

215,0" 13 3/8" Conductor 68 ppf, K-55 BTC (6 Jts)
Production Tubing

260 joints 3 2" 9.3 ppf, L-80,R2 EUE, "C" Condition.
3/8" Cepillar from Motor Head to surface.

Top of liner TIW X-Pack expandible L.H
7781" MD / 6853.16' TVD
Indination: 27° Az: 327°

7781,00"

7990,0° 9 5/8" Surface Csg 47 ppf, N-80 BTC (211 jts)
7990' MD / 7040.09' TVD Indlination at shoe : 26.40°
8193,48" No Go R Nipple 3 %" x 2.75" SN: AP-NWC 005 (new)
8225,17" 1 Joint 3 %" N-80, EUE "C"
8228,22* 7" casing x 3 ¥2" centralizer
8232,28" 1Pup joint 3 %" eue N-80"C"
8232,86" SLB, HEAD BOLT ON DISCHARGE PMP 540 RLOY 3 1/2 OD 8 RD EUE
Serial: 540, NUEVO, length: 0.58ft
8233,61° SLB, DISCHARGE PHOENIX PRESSURE PMP 540
Serial: 540, NUEVO, length: 0.75ft
8246,93° SLB, BOMBA SN2600 106 ETAPAS 66CR-CT-AFL-INC-ES-ZZ-RLOY

Serlal: 538 SN:29N4B00859, NUEVO, length: 13.32ft

8248,10" |~

SLB, INTAKE ARZ ZS RLOY Serfal: 540 SN:RDS2L3790590-02, length: 1.17

8257,03" = = SLB, PROTECTOR SUPER BPBSL-UT-RLOY-AFL-MAX
Serfal: 540 SN:3FN4C00939, NUEVO, length: 8.93ft
8265,96" = = SLB, PROTECTOR INFERIOR BPBSL-LT-RLOY-AFL-MAX
Serial: 540 SN:3FNA4C00940, NUEVO, length: 8.93ft
8279,47" = = 518, MOTOR RA-AS-S-RLOY-AFL-GRB-MAX, 188HP, 2424, 47.4 AMP. 1.7
Serial: 562 SN:1HN4C00924, NUEVO, length: 13.51ft
8281,38" = - SLB, SENSOR PHOENIX, XT150, TYPE 1
Serlal: 450 SN:5113XK13N03756, NUEVO, length: 1.87ft
8283,44" = = SLB, GUIDE MOTOR DE 7 Serial: 7, NUEVO, length: 2.1ft
LOWER "U"
12 SPF 3323 Connex charges o'| 8768,0'|-
5 SPF 4039 Connex charges 8770,0'| 8778,0"
8810,00" = = QBP (Weatherford)
8822,75" = = Casing restriction

Upper "T"
Mid Perforations 8964' MD / 7918' TVD _8960,0'| 8968,0"

Mid Perforations 8985' MD / 7937 TVD ”I"I 8990,0' |-

= PBID (3-Apr-2013 w/DP)
-~ Production Liner 7, 26 ppf, P-110, BTC (34 Jts).
Indination at shoe : 24° Az: 333°

9109,00" =
9152,00" =

TD: 99152' MD / 8090° TVD

Figura 2.9 Completacion Pozo Gayar 36
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2.3.7 Pozo Gayar 42

El pozo GAYAR 42 fue perforado del 8 de agosto al 9 de septiembre del
2014, como un pozo de desarrollo. El prospecto es considerado como una
trampa mixta con potencial en los yacimientos Napo “U” Inferior y Napo “T”

Superior.

La profundidad total (TD) alcanzada en este pozo es 10864 ft MD / 8092 ft
TVD y se trata de un pozo direccional Maxima Desviacion de 53,65° @ 8118

MD / 6252' TVD

La completacion actual se la realizé del 29 de julio al 8 de agosto del 2014 y
entr6 en evaluacion de produccion desde el dia 8 de agosto del 2014
mediante un sistema de bomba electro sumergible Centrilift P-18/268 etapas.
El pozo fue completado en el yacimiento Napo “U” Inferior, cuyos punzados

fueron 10254’- 10281’ MD.



23.7.1

Caracteristicas del POZO GAYAR 42

En La Arena Napo “U” Inferior

Tabla XXXI Propiedades Petrofisicas Promedio Del Pozo Gayar 42
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“U” Inferior

Propiedades petrofisicas promedio del Pozo GAYAR 42 Arena Napo

Pozo

Espesor de pago (ft) | Porosidad (%) Sw (%)

GAYAR 42 24,00 16,9

33,6

Tabla XXXII Evaluacién De Produccién Del Pozo Gayar 42 En La Arena Napo “U” Inferior

Evaluacion de Produccion del Pozo GAYAR 42

Arena Napo “U” Inferior

Tasa de petréleo, BPPD (promedio)

214

Tasa de agua, BAPD (promedio)

2

Tasa de fluido, BFPD (promedio)

216

BSW, %

1,0

°APl @ 60°F

20,3

Factor Volumétrico. Bo

1,168

Temperatura, °F

212

Presion del Yacimiento, psi

3516

Permeabilidad, md

100

Darfio de Formacion

10,0

Salinidad, ppm CINa

16954




Tabla XXXIII Pruebas de Produccion del Pozo GAYAR 42 en la Arena Napo “U” INFERIOR

DATE | BFPD | BoPD | BWPD | BSW | APl | SALINITY| BHP | HZ |accumuiaten oi|accumuiaten water|accumuiaten Torar

Initial Completion- Lower U Sand.
8-Aug-14 375 0 375 100,00 - 16088 2094 43 0 125 125
9-Aug-14 412 115 298 72,00 - 15560 935 56 105 398 503
12-Aug-14 647 303 344 53,17 19,84 16830 1007 55 312 676 988
13-Aug-14 244 214 30 12,13 20,32 16748 625 55 526 706 1232
14-Aug-14 252 234 13 7,33 20,32 16830 653 55 760 724 1484
15-Aug-14 253 240 13 5,33 20,32 16954 655 55 999 738 1737
16-Aug-14 275 261 14 5,00 20,32 16913 662 55 1239 750 1989
24-Aug-14 234 230 4 1,60 20,32 16954 675 55 1315 752 2067
1-Sep-14 219 217 2 1,00 20,30 16954 715 55 1532 754 2286




2.3.7.2

Completacién del POZO GAYAR 42

GAYAR 36

WELL NAME : GAYAR 36 LOCATION : DATE: 9-Mar-14

WO # 2

4%2" x 10%" EUE Tubing Hanger + X-Over 4%2" x 3%" eue Box.

‘ = 133/8" Conductor 68 ppf, K-55 BTC (6 Jts)

21s,0" -
Production Tubing
260 joints 3 ¥2" 9.3 ppf, L-80,R2 EUE, "C" Condition.
3/8" Capillar from Motor Head to surface.
Top of liner TIW X-Pack expandible LH
7781,00" = - 7781'MD / 6853.16' TVD
Indination: 27° Az: 327°
79%,0" = = 95/8" Surface Csg 47 ppf, N-80 BTC (211 jts)
7990 MD / 7040.09' TVD Indlination at shoe : 26.40°
8193,48" = = No Go R Nipple 3 %" x 2.75" SN: AP-NWC 005 (new)
8225,17" = = 1joint 3 %" N-80, EUE "C*
8228,22" = = 7" casing x 3 ¥a" centralizer
8232,28" = = 1Pupjoint 3 2" eue N-80"C"
8232,86" = = SLB, HEAD BOLT ON DISCHARGE PMP 540 RLOY 3 1/2 OD 8 RD EUE
Serial: 540, NUEVO, length: 0.58ft
8233,61' = = SLB, DISCHARGE PHOENIX PRESSURE PMP 540
Serial: 540, NUEVO, length: 0.75ft
8246,93" = = SLB, BOMBA SN2600 106 ETAPAS 66CR-CT-AFL-INC-ES-ZZ-RLOY

Serial: 538 SN:29N4B00859, NUEVO, length: 13.32ft

o

= SLB, INTAKE ARZ ZS RLOY Serial: 540 SN:RDS2L3790590-02, length: 1.1

8257,03" = = SLB, PROTECTOR SUPER BPBSL-UT-RLOY-AFL-MAX
Serial: 540 SN:3FN4C00939, NUEVO, length: 8.93ft
8265,96" = = SLB, PROTECTOR INFERIOR BPBSL-LT-RLOY-AFL-MAX
Serlal: 540 SN:3FN4C00940, NUEVO, length: 8.93ft
8279,47" = = SLB, MOTOR RA-AS-S-RLOY-AFL-GRB-MAX, 188HP, 2424V, 47.4 AMP. 1.7
Serial: 562 SN:1HN4C00924, NUEVO, length: 13.51ft
8281,34" = = SLB, SENSOR PHOENIX, XT150, TYPE 1
Serial: 450 SN:5113XK13N03756, NUEVO, length: 1.87ft
8283,44" = = SLB, GUIDE MOTOR DE 7 Serial: 7, NUEVO, length: 2.1ft
LOWER "U"
12 SPF 3323 Connex charges m.o'| m:.‘l'
5 SPF 4039 Connex charges 8770,0'| 8778,0'|-
8810,00" = = (CIBP (Weatherford)
8822,75"' = = Casing restriction

Upper "T"
Mid Perforations 8964' MD / 7918’ TVD “‘O'I ID“I.'I'
Mid Perforations 8985' MD / 7937' TVD _8980,0'| 8990,0"|-

9109,00" =

= PBTD (3-Apr-2013 w/DP)
9152,00" = -

Production Liner 7, 26 ppf, P-110, BTC (34 Jts).
- — Indination at shoe : 24° Az: 333°
TD: 99152° MD / 8090' TVD

Figura 2.10 Completacion Pozo Gayar 42
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2.4  Campo Monik

El campo MONIK posee una area aproximada de 36 Km? gque se encuentra
localizado al Centro dentro del Bloque ESPOL, superior al campo FICT y
estructuralmente presenta una combinacién de trampas mixtas y al Oeste
una falla de tipo normal que tiene sentido de N-S, Falla 1, que mantiene
elevado al campo MONIK, y su principal formacién productora es la Napo M-

1.

El campo MONIK fue descubierto en 1997, con el pozo MONIK-1, desde ese
momento se ha perforado y completado tanto pozos direccionales como

horizontales.

2.4.1 Campo Monik 38

El pozo MONIK 38 fue perforado como un pozo de desarrollo con el
yacimiento Napo “M-1" como obijetivo principal. La profundidad total (TD)
alcanzada en este pozo es 8430° MD/ 7902° TVD y se trata de un pozo

direccional con maxima desviacion de 36,34° @ 2905' MD.

La completacion actual en el yacimiento Napo “M-1" se realizé con el taladro
de acondicionamiento el 1 de Julio al 7 de Julio del 2014 y entr6 en

evaluacion de produccion desde el dia 10 de Julio del 2014 mediante un
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sistema de bombeo Jet Pump 11-K. El pozo fue completado en el yacimiento

Napo “M-1" y se punzoné el intervalo 8251' — 8259' MD.

2411 Caracteristicas del POZO MONIK 38

Debido a la poca informacion aportada por la empresa, solamente se pudo
obtener la prueba de produccion, por lo cual se lo descartd en el analisis

final.



Tabla XXXIV Pruebas de Produccion del Pozo MONIK 38 en la Arena Napo “M-1”

DATE |HOURS |BFPD | BoPD | BWPD | BSW | API | SALINITY|Inj. Press|inj. Q BPD|accumuLate oi |accumuLatep waTer [accumuLaTeD TOTAL
WO#6: Change interval of "M-1" from 8230-8238 & 8264-8272 to 8251-8259

10-Jul-14] 10 562 97 465 §2.30 ND 1848 2500 17352 40 194 234
11-Jul-14| 24 554 225 329 59,41 226 1872 2500 17572 265 523 788
12-Jul-14| 2 641 161 480 74,80 226 1876 2500 16335 426 1003 1429
14-Jul-14| 24 635 152 483 75,89 226 1890 2500 16295 577 1487 2064
16-Jul-14] 10 706 157 549 77.76 226 1940 2500 15840 643 1715 2358
17-Jul-14| 24 727 149 578 79,57 223 1940 2500 16005 791 2294 3085
19-Jul-14] 13 705 80 625 88,65 223 1993 2500 15758 835 2632 3467
26-Jul-14| 12 702 42 660 93,98 223 1887 2500 16088 21 330 351
27-Jul-14]| 14 646 38 609 94,20 223 1889 2500 16260 43 685 728




24.1.2

Completacion del POZO MONIK 38

Workover #6

WELL NAME : MONIK 38

DATE:

M1-SAND. SQUEEZED
(8230°-8238' MD) 8 ft @ 5 spf.
4.5" Power Jet Omega 4505

M1 SAND
8,251'-8,259' MD @ 5 spf.

M1 LOWER-SAND. SQUEEZED
(8264'-8272' MD) 8 ft @ 12 spf.
4.5" Power Jet Omega 4512

8,082" -

8,115' -

8,151 -

8325.00' -
8373.00" -

8528.00' -

Conductor 20" K-55, 106.5 Ibs/ft, BTC.

\——— SURFACE CASING: 10-3/4"

133 jts, K-55, 40.5 Ib/ft, 8TC

PR TUBNG: 3-1/2"
256 jts 3-1/2%, 9.3 Ibs/ft, N-80, EUE Class "C".

- Shding sleeve Baker 3-1/2" x 2.81".

- Single joint 3-1/2" 9.3#/ft.
- No-Go Nipple 3-1/2" X 2.75"
- Single joint 3 1/2" 9.3#/ft.

- HS Baker Hydraulic packer 7" X 3-1/2"
- Single joint 3-1/2" 9.3#/R.

= X-Over 3-1/2" eve BOX X 2-7/8" eue PIN
- Mo-Go Nipple 2-7/8" X 2.25"

Pup joint 2-7/8" 6.5¢

= 2-7/8" Mule Shoe

Uil pem @ 8314 sunk (crp + CR) + Sana

@ 8.325 ' MD, existe obstruccién en el casing

- P8TD

- PRODUCTION CASING: 7"

9/07/2014

183 jts, N-80, 26 Ibs/ft, BTC + 1 marker Jt, N-80, 29 Ibs/ft, BTC + 2 jts, N-80, 29 Ibs/ ft, BTC.

TD: 8,430' MD / 7,902 TVD

Figura 2.11 Completacién Pozo Monik 38
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2.5 Campo Carolyne

El campo CAROLYNE posee un area aproximada de 7 Km? que se
encuentra localizado al Noroeste dentro del Bloque ESPOL, su principal
formacion productora es la Napo M-1. El campo CAROLYNE fue descubierto

en el 2014, con el pozo CAROLYNE-1 como exploratorio.

2.5.1 Campo Carolyne 1

El pozo GIAL 1 fue perforado del 18 de marzo al 03 de mayo del 2014, como
un pozo exploratorio con el yacimiento Napo “M-1" como obijetivo principal.
Como objetivos secundarios se La profundidad total (TD) alcanzada en este
pozo es 11800' MD / 9469' TVD y se trata de un pozo direccional con maxima

desviacion de 44,72° a 6313° MD/ 5287" TVD.

La completacion actual se la realizé del 22 de junio al 1 de julio del 2014 y
entré en evaluacion de produccion desde el dia 3 de julio del 2014 mediante
un sistema de bombeo ESP D1050N / 378 etapas / 525 HP. El pozo fue

completado en el yacimiento Napo “M-1” en el intervalo 10135' — 10150' MD.



25.1.1 Caracteristicas del Pozo Carolyne 1

Tabla XXXV Propiedades Petrofisicas Promedio Del Pozo Carolyne 1
en la Arena Napo “M-1"
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Propiedades petrofisicas promedio del Pozo CAROLYNE 1 Arena

Napo “M-1”
Pozo Espesor de pago (ft) | Porosidad (%) Sw (%)
CAROLYNE 1 15,00 27,00 30,0

Tabla XXXVI Evaluacion de Produccion del Pozo Carolyne 1 En La Arena Napo “M-1”

Evaluacion de Produccion del Pozo Carolyne 1
Arena Napo “M-1”
Tasa de petrdleo, BPPD (promedio) 1065
Tasa de agua, BAPD (promedio) 12
Tasa de fluido, BFPD (promedio) 1077
BSW, % 1,1
°APl @ 60°F 23,8
Factor Volumétrico. Bo 1,128
Temperatura, °F 210
Presion del Yacimiento, psi 2949
Permeabilidad, md 4550
Dafio de Formacién 1,82
Salinidad, ppm CINa 14603
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Tabla XXXVII Pruebas de Produccion del Pozo CAROLYNE 1 en la Arena Napo “M-1”

DATE BFPD BOPD BWPD BSW API SALINITY[| BHP HZ ACCUMULATED OIL| ACCUMULATED WATER| ACCUMULATED TOTAL
3-Jul-14 1291 131 1160 89,80 234 17683 2282 45 55 483 538
6-Jul-14 1043 614 429 40,58 23,2 14149 2311 40 490 787 1277
7-Jul-14 1065 1029 36 3,38 235 14458 2308 40 1518 824 2342
8-Jul-14 1076 1062 14 1,32 235 14555 2307 40 2580 838 3418
9-Jul-14 1077 1065 12 1,08 238 14603 2310 40 3645 850 4495
10-Jul-14 1080 1070 10 0,97 235 NR 2308 40 4715 860 5575
11-Jul-14 1083 1072 1 1,00 235 NR 2306 40 5787 871 6658
12-Jul-14 1076 1022 54 4,98 235 40260 2306 40 6809 925 7734
13-Jul-14 1072 996 76 7,11 232 51678 2307 40 7805 1001 8806
14-Jul-14 1073 962 111 10,29 232 53212 2311 40 8767 1112 9879
15-Jul-14 1053 916 137 13,00 23,2 52849 2316 40 9683 1249 10932
16-Jul-14 1041 891 150 14,40 23.2 52470 2320 40 10574 1399 11973
17-Jul-14 1027 871 156 15,17 233 53102 2323 40 11446 1554 13000
18-Jul-14 1023 846 177 17,23 233 53295 2324 40 11728 1613 13341
20-Jul-14 1037 868 168 16,18 233 53543 2338 40 12090 1683 13773
21-Jul-14 1034 865 169 16,36 233 53213 2330 40 12955 1852 14807
22-Jul-14 1023 852 171 16,76 234 53432 2329 40 13806 2024 15830
23-Jul-14 986 758 228 23,18 237 53039 2333 40 14564 2252 16816
24-Jul-14 983 746 237 24,10 237 54656 2340 40 15310 2489 17799
25-Jul-14 980 743 237 24,22 237 54945 2343 40 16053 2726 18779
26-Jul-14 968 721 247 25,55 237 54549 2345 40 16774 2973 19747
27-Jul-14 968 717 251 25,98 237 55325 2347 40 17491 3224 20715
28-Jul-14 956 686 270 28,23 237 53941 2349 40 18177 3494 21671
29-Jul-14 957 678 279 29,10 237 54182 2351 40 18855 3773 22628
30-Jul-14 945 659 286 30,28 237 54170 2352 40 19514 4059 23573
31-Jul-14 942 643 299 31,76 237 53672 2353 40 20157 4358 24515
1-Aug-14 934 627 307 32,90 237 53309 2354 40 20784 4665 25449
2-Aug-14 924 607 317 34,39 237 53309 2356 40 21390 4983 26373
3-Aug-14 930 605 325 34,93 237 53472 2358 40 21996 5307 27303
4-Aug-14 933 590 343 36,75 237 53313 2358 40 22586 5650 28236
5-Aug-14 914 580 334 36,57 237 53440 2360 40 23166 5984 29150
6-Aug-14 909 566 343 37,75 237 53460 2361 40 23732 6327 30059
7-Aug-14 959 572 387 40,39 237 53559 2354 40 24304 6715 31018
8-Aug-14 976 578 398 40,80 237 53543 2353 40 24881 7113 31994
9-Aug-14 969 568 401 41,39 238 53570 2353 40 25449 7514 32963

10-Aug-14 990 549 441 44,58 238 53350 2352 40 25998 7955 33953
11-Aug-14| 984 537 447 45,43 237 53592 2353 40 26535 8402 34937
12-Aug-14| 988 538 450 45,53 237 53893 2353 40 27073 8852 35925
13-Aug-14| 985 538 447 45,35 237 53667 2353 40 27611 9299 36910
14-Aug-14| 988 528 460 46,60 237 53763 2354 40 28139 9759 37898
15-Aug-14| 995 517 478 48,09 237 53735 2353 40 28656 10237 38893
16-Aug-14| 1010 529 481 47,63 236 53852 2352 40 29184 10719 39903
17-Aug-14| 1010 517 493 4881 236 53852 2352 40 29702 11211 40913
18-Aug-14 1022 506 516 50,49 236 53254 2352 40 30207 11728 41935
19-Aug-14| 1023 506 517 50,59 236 54065 2352 40 30713 12245 42958
20-Aug-14| 1024 495 529 51,68 236 53874 2353 40 31208 12774 43982
21-Aug-14| 1021 486 535 52,40 236 53790 2353 40 31430 13020 44450
22-Aug-14| 1016 481 535 52,66 236 53687 2354 40 31911 13555 45466
23-Aug-14| 1017 472 545 53,62 236 53625 2353 40 32383 14100 46483
24-Aug-14 1023 465 558 54,59 236 53607 2354 40 32848 14658 47506
25-Aug-14| 1023 458 565 55,21 236 53378 2353 40 33306 15223 48529
26-Aug-14| 1031 453 578 56,12 236 53501 2353 40 33758 15802 49560
28-Aug-14| 1030 442 588 57,10 236 53501 2353 40 34200 16390 50590
30-Aug-14| 1032 425 607 58,85 236 53625 2355 40 34625 16997 51622
1-Sep-14 1031 408 623 60,42 236 53988 2356 40 35033 17620 52653




2.5.1.2

Completacién del POZO CAROLYNE 1
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Figura 2.12 Completacion Pozo Carolyne 1
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CAPITULO 3

3 ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

En el siguiente capitulo se describira el proceso de la simulacioén realizada de
los pozos anteriormente seleccionados, con su respectivo analisis como
objetivo para aumentar la produccion del pozo modificando el tipo de carga
efectuado la convencional Razor y la reactiva Connex™ para realizar el
proceso de Cafoneo, para lo cual las simulaciones son realizadas en el
simulador iPerf™: software de la empresa GeoDynamics, el cual me permite
simular un pozo en el momento de disparo introduciendo datos del reservorio
y de los fluidos obtenidos de los Build’'Ups y PVTs, ademas se tomados unos
datos del registro de produccién de cada pozo, lo cual me ofrecerd una idea

sobre lo que ocurrira realmente, durante y después del proceso de cafioneo.

Inicialmente la tesis quiso ser desarrollada desde el punto de vista de los

dafio (S), pero debido a la poca existencia de datos y muchas suposiciones
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por parte de las empresas, por limitados datos de reservorio y fluido en las
zonas de estudio, no se pudo proseguir el andlisis usando el dafo total de los

Build Up’s (pruebas de restauracion).

En algunos pozos se pudo conseguir un dafio, pero no era el deseado, el

dafio de cafioneo, sino un dafo total, pero con el analisis que se realizara a

continuacion en este capitulo se puede apreciar que el dafio de cafioneo,
aporta en muy minimo porcentaje al dafio total, eso quiere decir, que si el
dafio total es muy alto, es debido a dafios de formaciéon y dafios de
penetracién parcial altos, y no a dafios de cafioneo, ya que la relacion de

productividad del simulador se acerca mucho al 6ptimo.

Si la relacion de productividad dista mucho del 6ptimo, se podra concluir que
el daflo por cafioneo es alto, eso quiere decir que contribuyo

significativamente a ese dafio total, lo cual no es el objetivo.

Para comenzar el analisis, supondremos que el pozo como muchos pozos en
la cuenca oriente, seran considerados de flujo radial infinito, porque la
mayoria de las pruebas son de una duracién relativamente corta, los bordes
exteriores usualmente no afectan los resultados de la prueba y de que
algunos valores colocados en el simulador son estandar para fluidos de pozo

y arenas con las que estamos trabajando.
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En el capitulo anterior se escribieron los datos que fueron tomados del B’Up,
PVT y pruebas de produccion, pozo a pozo, todos estos datos seran
ingresados en el software iPerf™, para calcular los IP cuando se use cargas
convencionales RAZOR o cargas reactivas CONNEX™, pero antes debemos
calcular manualmente el IP éptimo con dafio igual a 0, el cual serd comparado
con los anteriores, y con esa relacion poder decidir estadisticamente cual

carga es la mejor para efectuar la operacion de cafioneo.
3.1 Analisis del Pozo FICT 154

Calculamos el IPéptimo con dafio igual a 0, a partir de la ecuacién general del
indice de productividad, para hacerlo tenemos todos los datos de la tabla VI
y tabla VI, exceptuando la presion de fondo fluyente que fue dada en

pruebas de produccién del pozo.

Pwf = 1474 psi

0 366 bbl

IPreal = = =023 —
Pr— Pwf 3065— 1474 dia = psi

Ya una vez calculado el IP6ptimo del pozo con dafio igual a 0, ingresamos los

valores de las tablas 2.VIl y tabla VIII en el simulador iPerf™, para realizar las



142

simulaciones del IP con cargas convencionales RAZOR o cargas reactivas

CONNEX™,

A continuacion mostramos una captura de pantalla en el software, en la cual

introducimos los valores, para realizar nuestra simulacion.

]A Fanny 18B 154 |

[ Wellbore Assembly/*\ T Logs sk TReservoir DescriptionET Perforation System Analysise ]

Lower U

[ Layerinto | PVT/Permeabilities |

™
Name Lower U Oil API 20.00009
Top MD 11,588 ft Oil Density (STB) 7.79455 l_lbmlgalUS v
Bottom MD | 11,608 ft Water Density (STB) 8.59577 |lomigalus | ¥
Soln GOR
G - 135 scf(60F)bbl | ¥
Reservoir Pressure 3,065 psi ¥
Reservoir Temp 210 [degF v
Drainage Radius (r_e) 1,000 ft Relative Gas Gravity 07
Permeability Ratio (kv/kh) 0.1 Water Saturation 0.05
Damage Radius (r_d) 3025 | in Uverburden Ceadient 1 lesit v V.
r Porosity (Fraction) [ ]
Damage Thickness 26 in 4 g.44
ucs 7,500 si ¥
Damage (K, ) 0.15 :
Permeability 260.0 | mD |
Crush Zone (K_ ) 0.05 S
Water Salinity 14,935 ppm oW
[] Overwrite Bubble Point Pressure 510 lDSi | vJ bv
| s Add | | 3 Remove | [ @ Apply j cancel [ Duplicate Layer J

Figura 3.1 Ingreso de Datos Software iPerf™

Fuente: Giancarlo Artieda

En el grafico 3.1 podemos observar la ventana donde se introducen datos en

el software, donde podemos observar que consta:
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e El nombre de la arena, dada en la tabla VIII

e Las profundidades, dadas en la tabla VIII

¢ .Radio de drenaje, se colocd 1000 pies por lo que se supuso que tiene

flujo radial infinito.

e Tasa de permeabilidad, que es la relacion de permeabilidad vertical
para la permeabilidad horizontal, como no fueron dadas se supuso
un valor de 0,1, en nuestro medio suelen estar alrededor de 0,1 y

0,15.

e Radio de dafio, se coloc6 30,25 pulgadas por lo que se supuso que

tiene flujo radial infinito.

e Espesor de dafio, dados en pulgadas, este valor suele ser dado por

registros de resistividad.

e Dafio (Kd_frac), es la relacién que nos indica el dafio de formacion.

e Dafio de la zona compactada (Kc_frac), es la relaciébn que nos da el
dafio por cafioneo, es un valor estandar en el caso de razor donde no

hay limpieza de orificios se coloca 0.05 y en el caso de connex™ se
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coloca 1, que quiere decir perforacion limpia por la reaccion

exotérmica que limpia al tunel.

e Grado API, dado en la tabla VIII.

e Densidad del crudo, calculado a partir del grado API, calculado por el

programa en libras masa sobre galones.

e Densidad del agua en libra masa sobre galones, en esta unidad es

8,59577 Ibm/galUs.

¢ GOR, relacién gas-petréleo en la tabla VIII.

¢ Presion del reservorio, dada en la tabla VIII.

e Temperatura del reservorio, dada en la tabla VIII.

e Saturacion de agua, dada en la tabla VIII.

¢ UCS, es la resistencia de la compresion de la roca, depende de la
arena a la cual estemos cafioneando, influye significamente en la

penetracion.

e Permeabilidad, dada en la tabla VIII.



e Salinidad del agua, dada en la tabla VIII.
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Después de la ingresar estos datos antes mencionados, se debe seleccionar

gue tipo de cargar sera la usada en la opcion escenario donde se puede

modificar a RAZOR 6 CONNEX™,

Layers |Loweru |
Scenarios |Razor | ¥
0 y

500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
4,000
4,500
5,000
5,500
,000
8,500
7.000
7.500
8,000
8,500
9,000
9,500

10,000
10,500
11,000
11,500
12,000
12,500

MD(ft)

12 .4

- GEODynamics THL2E_4
5.3"

Figura 3.2 Seleccion de Carga Software iPerf™

Fuente: Giancarlo Artieda

19,7

Lower U

Una vez ya ingresado los datos y seleccionada la carga a usar, se corre el

simulador, y éste nos da una curva de IPR y a su vez el indice de

Productividad al usar dicha carga.
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Razor_Razor 12tpp
0Oil Producer IPR

DISCLAIMER: Penetration estimates are based upon 4P| RF 198 registered cement data and typically overpredict actual downhole penetrations.
Downhale perforatin peomery depends on wel cancitions, perforator & perforting sy stem design and many other factors
THESE RESULTS MUST THEREFORE BE USED FOR COMPARISON ONLY.

A
0 10 20 30 40 & 60 70 80 60 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250 260 270 280 200 300 310 320 330 340 350 360 370 30 360 400 410 420
Rate(bbl/d)

Figura 3.3 IPR al Usar Carga RAZOR 12 DPP Pozo FICT 154

Razor_Razor 12tpp

Manufacturer - GEODynamics, Trade Mame - 3323 RaZor, Gun Size:d 5, SPF =12, Phasing: 45.0
Rocktype= Sandstone Porosity= 12 % UCS=7 500 psi

Wellbare OD: 8.5 (in) Gun OD: 4.50 (in)
Casing 0D 1: 7.00 (in)
5 (2;1.85) e W
5'(21_.35. '(-zi.sé)
7 (2188) ‘1;(2:1.85)
81 2.1'.85 2 c-z'-i,.ss;.
e - 20
22
- - Borehole Diameter D 29
— Casing Diameter ~ 28 ) RESULTS_ _
b Thick 28 Penetration (198 Correlation)= 21.85in
amage Thickness Max Radial. Standoff= 0.888 in
== Penetration (198 Correlation) Open area for flow per fi= 1.203 in2/ft

Figura 3.4 Corte Horizontal al Usar Carga RAZOR 12 DPP Pozo FICT 154



Connex_Connex 12tpp
Oil Producer IPR
are based upon API RPIOB

DISCLANER: Pe
Downhole perforation

data and typically overpredict actual downhole penetrations.
geometry 5 on well condtions, perforator & perforting system design and many other factors.
THESE RESULTS MUST THEREF ORE BE USED FOR COMPARISON ONLY

PWI (psi)
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o 2 50 7% 100 125 150 75 200 228 250 278 00 325 30 375 40 425 480 475 500 525 s 675
Rate(bbl/d)

Figura 3.5 IPR al Usar Carga CONNEX™ 12 DPP Pozo FICT 154

Connex_Connex 12tpp

Manufacturer - GEODynamics, Part Number - EC2-33A2322-RC, Gun Size:4.5, SPF =12, Phasing: 135
Rocktype= Sandstone Porosity= 12 % UCS= 7,500 psi

Wellbore OD: 8.5 (in) Gun OD: 4.50 (in)

Casing OD 1:7.00 (in)
5 (20.14)

8 (20.14

(29.14)

6 (20.14

- - Borehole Diameter
— Casing Diameter
Damage Thickness
=== Penetration (198 Correlation)

1(20.14)

.26
28 Penetration (198 Correlation)= 29.14 in
Max Radial. Standoff= 0.888 in

Open area for flow per ft= 1.333 in2/ft

7 (29.14

(29.14)

RESULTS

Figura 3.6 Corte Horizontal al Usar Carga CONNEX™ 12 DPP Pozo FICT 154
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En el grafico 3.4 y 3.6 se pueden observar unos cortes horizontales en la
mitad de las perforaciones cuando se selecciona carga convencional RAZOR
a 12 DPP y carga reactiva CONNEX™ a 12 DPP respectivamente, donde en

la parte inferior de esas graficas se pueden observar los resultados:

e Penetracion del disparo, podemos observar que cuando se uso carga
convencional RAZOR a 12 DPP la penetracién de los disparos son
de 21.85 pulgadas, a diferencia que cuando se us6 carga reactiva
CONNEX™ a 12 DPP, la penetracion de los disparos son de 29,14
pulgadas, esto quiere decir, que los disparos usando carga
CONNEX™, son mas profundos, debido a que no dejan residuos del

liner metélico de la carga al final del tunel creado.

e Espaciamiento entre el diametro interno del casing y diametro externo
del cafion son iguales en ambos casos, porque las cargas estan
siendo corridas dentro del mismo cafion, es necesario este espacio
para que el cafion no se atrape en el casing al entrar y al salir del

pozo.

e Area abierta de flujo por pie, esta es el area abierta por los disparos
por unidad de pie, podemos observar que cuando se usO carga
convencional RAZOR a 12 DPP el area abierta por los disparos por

pie son de 1,203 pulg.?/pies, a diferencia que cuando se usé carga
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reactiva CONNEX™ a 12 DPP, el area abierta por los disparos por
pie son de 1,333 pulg.?/pies, esto quiere decir, que los disparos
usando carga CONNEX™, son mas limpios, debido a que cuando se
dispara, los disparos causan dafio alrededor del orificio,
compactandola y reduciendo su permeabilidad, pero el efecto
exotérmico, elimina considerablemente esta zona compactada de

baja permeabilidad, es decir, los tlineles de disparo son mas amplios.

En el grafico 3.3 se puede observar una grafica de IPR que fue simulada a
partir de los datos ingresados y con carga convencional RAZOR a 12 DPP
seleccionada, ésta nos dié un indice de Productividad de 0,15 bbl/dia*psi.*
psi, mientras que en el grafico 3.5 se puede observar una grafica de IPR que
fue simulada a partir de los datos ingresados y con carga reactiva
CONNEX™ a 12 DPP seleccionada, ésta nos di6 un indice de Productividad

de 0,22 bbl/dia*psi.

Tabla XXXVIII Comparacion IP pozo FICT 154

IP Razor 12 DPP | IP Connex 12 DPP | IP 6ptimo produccion
0,15 bbl/dia*psi. 0,22 bbl/dia*psi. 0,23 bbl/dia*psi.

Con esto podemos observar que el IP usando las cargas reactivas
CONNEX™, es mucho mas préoximo al IPéptimo, eso quiere decir, que el
caudal que se produciria al usar carga la carga reactiva, seria muy similar al
optimo, a diferencia que el IP usando cargas convencionales RAZOR, esta

muy alejado al IPéptimo, entonces el caudal que produciria seria mucho
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menor al 6ptimo, esto ocurre por los tineles mas limpios dejados por la carga
reactiva CONNEX™ que elimina casi en su totalidad la zona compactada
creada en los tuneles y a su vez no deja residuos de la carga en los tuneles;
y al menos en la industria petrolera, lo que siempre se desea es una mayor

produccion, que equivale a una mayor ganancia econémica.
3.2 Analisis del Pozo FICT 158

Calculamos el IP 6ptimo con dafio igual a 0, a partir de la ecuacién general
del indice de productividad, para hacerlo tenemos todos los datos en la tabla
X y tabla Xl, exceptuando la presion de fondo fluyente que fue dada en

pruebas de produccién del pozo.

Pwf = 1423 psi

0 1066 bbl
= =0,60 ——
Pr— Pwf 3207— 1423 dia = psi

IPoptime =

Ya una vez calculado el IP6ptimo del pozo con dafio igual a 0, ingresamos los
valores de la tabla X y tabla XI en el simulador iPerf™, para realizar las
simulaciones del IP con cargas convencionales RAZOR o cargas reactivas

CONNEX™,
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Una vez ya ingresado los datos y seleccionada la carga a usar, se corre el
simulador, y éste nos da una curva de IPR y a su vez el indice de

Productividad al usar dicha carga.
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Figura 3.7 IPR al Usar Carga RAZOR 12 DPP Pozo FICT 158
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Figura 3.9 IPR al Usar Carga CONNEX™ 12 DPP Pozo FICT 158
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Figura 3.10 Corte Horizontal al Usar Carga CONNEX™ 12 DPP Pozo FICT 158

En el gréfico 3.8 y 3.10 se pueden observar unos cortes horizontales en la
mitad de las perforaciones cuando se selecciona carga convencional RAZOR
a 12 DPP y carga reactiva CONNEX™ a 12 DPP respectivamente, donde

podemos ver las siguientes diferencias en sus resultados:

e Penetracion del disparo, cuando se us6 carga convencional RAZOR a
12 DPP la penetracion de los disparos son de 21,48 pulgadas, a
diferencia que cuando se us6 carga reactiva CONNEX™ a 12 DPP,

la penetracion de los disparos son de 29,48 pulgadas.
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e Espaciamiento entre el diametro interno del casing y diametro externo

del cafion son iguales en ambos casos.

e Area abierta de flujo por pie, cuando se usO carga convencional
RAZOR a 12 DPP el area abierta por los disparos por pie son de
1,203 pulg.?/pies, a diferencia que cuando se us6 carga reactiva
CONNEX™ a 12 DPP, el area abierta por los disparos por pie son de

1,333 pulg.?/pies.

En el gréfico 3.7 se puede observar una gréfica de IPR que fue simulada a
partir de los datos ingresados y con carga convencional RAZOR a 12 DPP
seleccionada, ésta nos di6 un indice de Productividad de 0,43 bbl/dia*psi.,
mientras que en el grafico 3.9 se puede observar una grafica de IPR que fue
simulada a partir de los datos ingresados y con carga reactiva CONNEX™ a
12 DPP seleccionada, ésta nos di6 un indice de Productividad de 0,53
bbl/dia*psi.

Tabla XXXIX Comparacién IP pozo FICT 158

IP Razor 12 DPP IP Connex 12 DPP | IP 6ptimo produccion
0,43 bbl/dia*psi. 0,53 bbl/dia*psi. 0,60 bbl/dia*psi.

Con esto podemos observar que el IP usando las cargas reactivas
CONNEX™, es mucho esta alejado al IP6ptimo calculado, pero a su vez es el

mas proximo respecto al IP usando cargas convencionales RAZOR, eso
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quiere decir, que el caudal que se produciria al usar las cargas reactivas,

seria el mas conveniente debido a su margen de error menor.
3.3 Analisis del Pozo FICT 167

Calculamos el IP 6ptimo con dafio igual a 0, a partir de la ecuacién general
del indice de productividad, para hacerlo tenemos todos los datos en la tabla
Xiii y tabla xiv, exceptuando la presién de fondo fluyente que fue dada en

pruebas de produccién del pozo.

Pwf = 1524 psi

0 736 bbl
= =0,39 —
Pr— Pwf 3397— 1524 dia = psi

IPoptime =

Ya una vez calculado el IP6ptimo del pozo con dafio igual a 0, ingresamos los
valores de la tabla Xl y tabla XIV en el simulador iPerf™, para realizar las
simulaciones del IP con cargas convencionales RAZOR o cargas reactivas

CONNEX™,
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Una vez ya ingresado los datos y seleccionada la carga a usar, se corre el
simulador, y éste nos da una curva de IPR y a su vez el indice de

Productividad al usar dicha carga.

Razor 12spf_Razor 12spf

Pwi (psi)
2

O 25 5 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 3% 375 400 425 450 475 500 525 550 575 €00 625 650 675 700 725 750 775 800 825 860 6875 900 925
Rate(bblid)

Figura 3.11 IPR al Usar Carga Razor 12 DPP Pozo FICT 167
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Figura 3.13 IPR al Usar Carga CONNEX™ 12 DPP Pozo FICT 167
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Figura 3.14 Corte Horizontal al Usar Carga CONNEX™ 12 DPP Pozo FICT 167

En el grafico 3.12 y 3.14 se pueden observar unos cortes horizontales en la
mitad de las perforaciones cuando se selecciona carga convencional RAZOR
a 12 DPP y carga reactiva CONNEX™ a 12 DPP respectivamente, donde

podemos ver las siguientes diferencias en sus resultados:

e Penetracion del disparo, cuando se us6 carga convencional RAZOR a
12 DPP la penetracion de los disparos son de 22,27 pulgadas, a
diferencia que cuando se us6 carga reactiva CONNEX™ a 12 DPP,

la penetracion de los disparos son de 29,69 pulgadas.
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e Espaciamiento entre el diametro interno del casing y diametro externo

del cafion son iguales en ambos casos.

e Area abierta de flujo por pie, cuando se usO carga convencional
RAZOR a 12 DPP el area abierta por los disparos por pie son de
1,203 pulg.?/pies, a diferencia que cuando se us6 carga reactiva
CONNEX™ a 12 DPP, el area abierta por los disparos por pie son de

1,333 pulg.?/pies.

En el gréfico 3.11 se puede observar una grafica de IPR que fue simulada a
partir de los datos ingresados y con carga convencional RAZOR a 12 DPP
seleccionada, ésta nos di6 un indice de Productividad de 0,30 bbl/dia*psi.,
mientras que en el grafico 3.13 se puede observar una grafica de IPR que fue
simulada a partir de los datos ingresados y con carga reactiva CONNEX™ a
12 DPP seleccionada, ésta resultd6 un indice de Productividad de 0,40

bbl/dia*psi.

Tabla XL Comparacién IP pozo FICT 167

IP Razor 12 DPP IP Connex 12 DPP IP éptimo produccion
0,30 bbl/dia*psi. 0,40 bbl/dia*psi. 0,39 bbl/dia*psi.

Con esto podemos observar que el IP usando las cargas reactivas
CONNEX™, es mejor que el IPéptimo, eso quiere decir, que el caudal que se
produciria al usar la carga reactiva, seria mayor al Optimo calculado, a

diferencia que el IP usando cargas convencionales RAZOR, esta muy alejado
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al IPéptimo, entonces el caudal que produciria seria mucho menor al éptimo y

nada conveniente.
3.4 Analisis del Pozo Gayar Sur 1

Calculamos el IP 6ptimo con dafio igual a 0, a partir de la ecuacién general
del indice de productividad, para hacerlo tenemos todos los datos en la Tabla
XIX y Tabla XX, exceptuando la presién de fondo fluyente que fue dada en

pruebas de produccién del pozo.

Pwf = 1723 psi

0 733 bbl
= =0,54 ——
Pr— Pwf 3081—1723 dia = psi

IPoptime =

Ya una vez calculado el IP6ptimo del pozo con dafio igual a 0, ingresamos los
valores de la Tabla XIX y Tabla XX en el simulador iPerf™, para realizar las
simulaciones del IP con cargas convencionales RAZOR o cargas reactivas

CONNEX™,

Una vez ya ingresado los datos y seleccionada la carga a usar, se corre el
simulador, y éste nos da una curva de IPR y a su vez el indice de

Productividad al usar dicha carga.
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Figura 3.17 IPR al Usar Carga CONNEX™ 5 DPP Pozo Gayar Sur 1
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En el Grafico 3.16 y 3.18 se pueden observar unos cortes horizontales en la

mitad de las perforaciones cuando se selecciona carga convencional RAZOR
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a 5 DPP y carga reactiva CONNEX™ a 5 DPP respectivamente, donde

podemos ver las siguientes diferencias en sus resultados:

e Penetracion del disparo, cuando se uso carga convencional RAZOR a
5 DPP la penetracion de los disparos son de 42,04 pulgadas, a
diferencia que cuando se usé carga reactiva CONNEX™ a 5 DPP, la

penetracién de los disparos son de 53,87 pulgadas.

e Espaciamiento entre el diametro interno del casing y diametro externo

del cafidn son iguales en ambos casos.

e Area abierta de flujo por pie, cuando se usé carga convencional
RAZOR a 5 DPP el area abierta por los disparos por pie son de 0,686
pulg.?/pies, a diferencia que cuando se us6 carga reactiva
CONNEX™ a 5 DPP, el area abierta por los disparos por pie son de

0,75 pulg.?/pies.

En el Gréfico 3.15 se puede observar una grafica de IPR que fue simulada a
partir de los datos ingresados y con carga convencional RAZOR a 5 DPP
seleccionada, ésta nos di6 un indice de Productividad de 0,46 bbl/dia*psi.,
mientras que en el grafico 3.17 se puede observar una gréafica de IPR que fue

simulada a partir de los datos ingresados y con carga reactiva CONNEX™ a
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5 DPP seleccionada, ésta nos di6 un indice de Productividad de 0,57

bbl/dia*psi.

Tabla XLI Comparacion IP pozo GAYAR SUR 1

IP Razor 12 DPP

IP Connex 12 DPP

IP 6ptimo produccién

0,46 bbl/dia*psi.

0,57 bbl/dia*psi.

0,54 bbl/dia*psi.

Con esto podemos observar que el IP usando las cargas reactivas

CONNEX™, es mucho mejor que el IP6ptimo, eso quiere decir, que el caudal

que se produciria al usar la carga reactiva, seria mayor al 6ptimo calculado, a

diferencia que el IP usando cargas convencionales RAZOR, esta muy alejado

al IPéptimo, entonces el caudal que produciria seria menor al éptimo.

3.5 Analisis del Pozo Gayar Sur 3

Calculamos el IP 6ptimo con dafio igual a 0, a partir de la ecuacién general

del indice de productividad, para hacerlo tenemos todos los datos en la Tabla

XXII'y Tabla XXIIl, exceptuando la presion de fondo fluyente que fue dada en

pruebas de produccion del pozo.
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Pwf = 1856 psi

0 B 1302 _ . bbl
Pr— Pwf 3215—1856  dia =psi

IPoptime =

Ya una vez calculado el IP6ptimo del pozo con dafio igual a 0, ingresamos los
valores de la tabla XXII y tabla XXIII en el simulador iPerf™, para realizar las
simulaciones del IP con cargas convencionales RAZOR o cargas reactivas

CONNEX™,

Una vez ya ingresado los datos y seleccionada la carga a usar, se corre el
simulador, y éste nos da una curva de IPR y a su vez el indice de

Productividad al usar dicha carga.
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Figura 3.19 IPR al Usar Carga RAZOR 5 DPP Pozo Gayar Sur 3
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Figura 3.21 IPR al Usar Carga CONNEX™ 5 DPP Pozo Gayar Sur 3
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Figura 3.22 Corte Horizontal al Usar Carga Connex™ 5 DPP Pozo Gayar Sur 3

En el gréafico 3.20 y 3.22 se pueden observar unos cortes horizontales en la
mitad de las perforaciones cuando se selecciona carga convencional RAZOR
a 5 DPP y carga reactiva CONNEX™ a 5 DPP respectivamente, donde

podemos ver las siguientes diferencias en sus resultados:

ePenetracion del disparo, cuando se uso carga convencional RAZOR a
5 DPP la penetracion de los disparos son de 41,74 pulgadas, a
diferencia que cuando se usé carga reactiva CONNEX™ a 5 DPP, la

penetracion de los disparos son de 53,51 pulgadas.
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eEspaciamiento entre el diametro interno del casing y diametro externo

del cafion son iguales en ambos casos.

eArea abierta de flujo por pie, cuando se usé carga convencional
RAZOR a 5 DPP el area abierta por los disparos por pie son de 0,64
pulg.?/pies, a diferencia que cuando se usé carga reactiva
CONNEX™ a 5 DPP, el area abierta por los disparos por pie son de

0,7 pulg.?/pies.

En el Gréfico 3.19 se puede observar una grafica de IPR que fue simulada a
partir de los datos ingresados y con carga convencional RAZOR a 5 DPP
seleccionada, ésta nos di6 un indice de Productividad de 0,64 bbl/dia*psi.,
mientras que en el Grafico 3.21 se puede observar una gréafica de IPR que
fue simulada a partir de los datos ingresados y con carga reactiva
CONNEX™ a 5 DPP seleccionada, ésta nos dié un indice de Productividad

de 0,83 bbl/dia*psi.

Tabla XLII Comparacion IP pozo GAYAR SUR 3

IP Razor 12 DPP | IP Connex 12 DPP | IP 6ptimo produccién
0,64 bbl/dia*psi. 0,83 bbl/dia*psi. 0,95 bbl/dia*psi.

Con esto podemos observar que el IP usando las cargas reactivas
CONNEX™, es mucho menor que el IP6ptimo, eso quiere decir, que el caudal
que se produciria al usar las cargas reactivas, seria mucho menor al 6ptimo

calculado, pero a su vez muy superior al IP usando cargas convencionales
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RAZOR, llegando a la conclusion que el IP usando cargas reactivas, a pesar

de estar muy alejado, es el mas viable en este caso.
3.6 Analisis del Pozo Gayar 36

Calculamos el IP 6ptimo con dafio igual a 0, a partir de la ecuacién general
del indice de productividad, para hacerlo tenemos todos los datos en la Tabla
XXVl 'y Tabla XXIX, exceptuando la presién de fondo fluyente que fue dada

en pruebas de produccion del pozo.

Pwf = 2246 psi

0 B 1608 bbl
Pr— Pwf 3018—2246 dia =psi

IPoptime =

Ya una vez calculado el IP6ptimo del pozo con dafio igual a 0, ingresamos los
valores de la Tabla XXVIII y Tabla XXIX en el simulador iPerf™, para realizar
las simulaciones del IP con cargas convencionales RAZOR o cargas

reactivas CONNEX™,
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Una vez ya ingresado los datos y seleccionada la carga a usar, se corre el

simulador, y éste nos da una curva de IPR y a su vez el indice de

Productividad al usar dicha carga.

DISCLAIMER: Penetral
Downhole per

ESl

Figura 3.23 IPR al Usar Carga Razor 12 DPP Pozo Gayar 36

Manufacturer - GEODynamics, Part Number - EC2-33A2322, Gun Size:4.5, SPF =12, Phasing 135
Rocktype= Sandstone Porosity= 12 % UCS= 8,000 psi
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RESULTS
Penetration (19B Correlation)= 22 in
Max Radial. Standoff= 0.888 in

Open area for flow per ft= 1.108 in2/t

Figura 3.24 Corte Horizontal al Usar Carga RAZOR 12 DPP Pozo Gayar 36
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Figura 3.25 IPR al Usar Carga CONNEX™ 12 DPP Pozo Gayar 36
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Figura 3.26 Corte Horizontal al Usar Carga CONNEX™ 12 DPP Pozo Gayar 36
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En el grafico 3.24 y 3.26 se pueden observar unos cortes horizontales en la
mitad de las perforaciones cuando se selecciona carga convencional RAZOR
a 12 DPP y carga reactiva CONNEX™ a 12 DPP respectivamente, donde

podemos ver las siguientes diferencias en sus resultados:

ePenetracion del disparo, cuando se uso6 carga convencional RAZOR a
12 DPP la penetracion de los disparos son de 22,00 pulgadas, a
diferencia que cuando se us6 carga reactiva CONNEX™ a 12 DPP,

la penetracion de los disparos son de 29,34 pulgadas.

eEspaciamiento entre el didmetro interno del casing y didmetro externo

del cafion son iguales en ambos casos.

eArea abierta de flujo por pie, cuando se us6 carga convencional
RAZOR a 12 DPP el area abierta por los disparos por pie son de
1,108 pulg.?/pies, a diferencia que cuando se us6 carga reactiva
CONNEX™ a 12 DPP, el area abierta por los disparos por pie son de

1,228 pulg.?/pies.

En el Gréfico 3.23 se puede observar una grafica de IPR que fue simulada a
partir de los datos ingresados y con carga convencional RAZOR a 12 DPP
seleccionada, ésta nos di6 un indice de Productividad de 1,77 bbl/dia*psi.,

mientras que en el grafico 3.25 se puede observar una grafica de IPR que fue
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simulada a partir de los datos ingresados y con carga reactiva CONNEX™ a
12 DPP seleccionada, ésta nos dié un indice de Productividad de 1,98

bbl/dia*psi.

Tabla XLIII Comparacion IP pozo GAYAR 36

IP Razor 12 DPP | IP Connex 12 DPP | IP 6ptimo produccién
1,77 bbl/dia*psi. 1,98 bbl/dia*psi. 2,10 bbl/dia*psi.

Con esto podemos observar que el IP usando las cargas reactivas
CONNEX™, estd muy cercano al IPoptimo calculado, y el IP usando cargas
convencionales RAZOR es menor al IPéptimo, observando que sus IP son
mayores a 1 y no muy alejados del 6ptimo en este caso ambas serian muy
viable, pero siempre mejores las cargas reactivas que producird a caudales

muy similares al IP6ptimo.

3.7 Analisis del Pozo Gayar 42

Calculamos el IP 6ptimo con dafio igual a 0, a partir de la ecuacién general
del indice de productividad, para hacerlo tenemos todos los datos en la Tabla
XXXI'y Tabla XXXII, exceptuando la presion de fondo fluyente que fue dada

en pruebas de produccion del pozo.
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Pwf = 756 psi

0 B 216 _ ., _ bl
Pr— Pwf 3516—756

IPoptime = 7T
dia * psi

Ya una vez calculado el IP6ptimo del pozo con dafio igual a 0, ingresamos los
valores de la tabla XXXI y tabla XXXII en el simulador iPerf™, para realizar
las simulaciones del IP con cargas convencionales RAZOR o cargas

reactivas CONNEX™,

Una vez ya ingresado los datos y seleccionada la carga a usar, se corre el
simulador, y éste nos da una curva de IPR y a su vez el indice de

Productividad al usar dicha carga.
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Figura 3.27 IPR al Usar Carga RAZOR 12 DPP Pozo Gayar 42

205

S0 55 &0 65 70 75 S0 85 G0 ©5 100 05 140 115 120 125 130 135 140 145 150 155 180 185 170 175 180 185 160 195 200 208 210 218 220 225 230

Rate(bblid)

Razor 12tpp

Manufacturer - GEQDynamics, Trade Mame - 3323 RaZor, Gun Size:4.5, SPF =12, Phasing: 45.0
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Figura 3.28 Corte Horizontal al Usar Carga RAZOR 12 DPP Pozo Gayar 42



177

Connex 12tpp_Connex 12tpp
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Figura 3.29 IPR al Usar Carga CONNEX™ 12 DPP pozo Gayar 42
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Manufacturer - GEODynamics, Part Mumber - EC2-33A2322-RC, Gun Size:4.5, SPF =12, Phasing: 135
Rocktype= Sandstone Porosity= 17 % UCS= 8,000 psi
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Figura 3.30 Corte Horizontal al Usar Carga CONNEX™ 12 DPP Pozo Gayar 42

En el grafico 3.28 y 3.30 se pueden observar unos cortes horizontales en la

mitad de las perforaciones cuando se selecciona carga convencional RAZOR
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a 12 DPP y carga reactiva CONNEX™ a 12 DPP respectivamente, donde

podemos ver las siguientes diferencias en sus resultados:

e Penetracion del disparo, cuando se usé carga convencional RAZOR a
12 DPP la penetracion de los disparos son de 22,05 pulgadas, a
diferencia que cuando se us6 carga reactiva CONNEX™ a 12 DPP,

la penetracion de los disparos son de 29,41 pulgadas.

e Espaciamiento entre el diametro interno del casing y diametro externo

del cafidn son iguales en ambos casos.

e Area abierta de flujo por pie, cuando se usé carga convencional
RAZOR a 12 DPP el area abierta por los disparos por pie son de
1,108 pulg.?/pies, a diferencia que cuando se us6 carga reactiva
CONNEX™ a 12 DPP, el area abierta por los disparos por pie son de

1,228 pulg.?/pies.

En el Gréfico 3.27 se puede observar una grafica de IPR que fue simulada a
partir de los datos ingresados y con carga convencional RAZOR a 12 DPP
seleccionada, ésta nos di6 un indice de Productividad de 0,066 bbl/dia*psi.,
mientras que en el grafico 3.29 se puede observar una gréafica de IPR que fue

simulada a partir de los datos ingresados y con carga reactiva CONNEX™ a
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12 DPP seleccionada, ésta nos di6 un indice de Productividad de 0,080

bbl/dia*psi.

Tabla XLIV Comparacion IP pozo GAYAR 42

IP Razor 12 DPP | IP Connex 12 DPP | IP 6ptimo produccién
0,066 bbl/dia*psi. 0,080 bbl/dia*psi. 0,070 bbl/dia*psi.

Con esto podemos observar que el IP usando las cargas reactivas
CONNEX™, es mayor al IPoptimo calculado, y el IP usando cargas
convencionales RAZOR es menor por un pequefio margen al IP6ptimo, y
observando que sus IP son mayores a 0.1, se veria mas viable usar cargas
convencionales RAZOR debido a su menor costo, ya que usando cargas
reactivas que son a mayor precio, por una minima productividad no valdria la
inversion, pero siguiendo el patron que hemos visto, las cargas reactivas

producira si no es mayores caudales, serdn muy cercanos a los 6ptimos.

3.8 Analisis del Pozo Carolyne 1

Calculamos el IP 6ptimo con dafio igual a 0, a partir de la ecuacién general
del indice de productividad, para hacerlo tenemos todos los datos en la Tabla
XXXV y Tabla XXXVI, exceptuando la presion de fondo fluyente que fue dada

en pruebas de produccién del pozo.

Pwf = 2377 psi
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0 1077 bbl
= =1,88 ——
Pr— Pwf 29492377 dia = psi

IPoptime =

Ya una vez calculado el IP6ptimo del pozo con dafio igual a 0, ingresamos los
valores de la tabla XXXV y tabla XXXVI en el simulador iPerf™, para realizar
las simulaciones del IP con cargas convencionales RAZOR o cargas

reactivas CONNEX™,

Una vez ya ingresado los datos y seleccionada la carga a usar, se corre el
simulador, y éste nos da una curva de IPR y a su vez el indice de

Productividad al usar dicha carga.

Caso Base 5tpp_Caso Base 5tpp
R
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Figura 3.31 IPR al Usar Carga RAZOR 5 DPP Pozo Carolyne 1
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Manufacturer - GEODynamics, Part Number - EC2-40A3922, Gun Size:4.5, SPF =5, Phasing: 60.0
Rocktype= Sandstone Porosity= 17 % UCS= 7,300 psi
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Figura 3.32 Corte Horizontal al Usar Carga RAZOR 5 DPP Pozo Carolyne 1
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Figura 3.33 IPR al Usar Carga CONNEX™ 5 DPP Pozo Carolyne 1
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Connex_Connex 5tpp

Manufacturer - GEODynamics, Part Number - EC2-40A3922-RC, Gun Size:4.5, SPF =5, Phasing: 60.0
Rocktype= Sandstone Porosity= 17 % UCS= 7,300 psi
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Figura 3.34 Corte Horizontal al Usar Carga CONNEX™ 5 DPP Pozo Carolyne 1

En el gréafico 3.32 y 3.34 se pueden observar unos cortes horizontales en la
mitad de las perforaciones cuando se selecciona carga convencional RAZOR
a 5 DPP y carga reactiva CONNEX™ a 5 DPP respectivamente, donde

podemos ver las siguientes diferencias en sus resultados:

e Penetracion del disparo, cuando se uso carga convencional RAZOR a
5 DPP la penetracion de los disparos son de 41,93 pulgadas, a
diferencia que cuando se usé carga reactiva CONNEX™ a 5 DPP, la

penetraciéon de los disparos son de 53,74 pulgadas.
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e Espaciamiento entre el diametro interno del casing y diametro externo

del cafion son iguales en ambos casos.

e Area abierta de flujo por pie, cuando se usO carga convencional

RAZOR a 5 DPP el area abierta por los disparos por pie son de 0,686

pulg.’/pies, a diferencia que cuando se usé carga reactiva

CONNEX™ a 5 DPP, el area abierta por los disparos por pie son de

0,75 pulg.?/pies.

En el gréfico 3.31 se puede observar una grafica de IPR que fue simulada a

partir de los datos ingresados y con carga convencional RAZOR a 5 DPP

seleccionada, ésta nos di6 un indice de Productividad de 1,87 bbl/dia*psi.,

mientras que en el grafico 3.33 se puede observar una grafica de IPR que fue

simulada a partir de los datos ingresados y con carga reactiva CONNEX™ a

5 DPP seleccionada, ésta nos di6 un indice de Productividad de 2,33

bbl/dia*psi.

Tabla XLV Comparacion IP pozo CAROLYNE 1

IP Razor 12 DPP

IP Connex 12 DPP

IP 6ptimo produccién

1,87 bbl/dia*psi.

2,33 bbl/dia*psi.

1,88 bbl/dia*psi.
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Con esto podemos observar que el IP usando las cargas reactivas
CONNEX™, es mucho mayor que el IPéptimo, eso quiere decir, que el caudal
qgue se produciria al usar las cargas reactivas, seria mucho mayor al 6ptimo
calculado, pero a su vez el IP usando cargas convencionales RAZOR es muy
similar al IPéptimo, es decir sus caudales seran muy similares a los 6ptimos,
entonces llegando a la conclusion que el IP usando cargas convencionales
puede ser viable, pero usando cargas reactivas puede ser mucho mas optima

maximizando significativamente la produccion diaria.

3.9 Analisis Pozos Restantes

Inicialmente el trabajo a desarrollar constaba de 12 pozos, pero por falta de
informacion, sea porgue no fue brindada por la empresa, no existan datos de
€S0S CoNcisos 0 precisos de esos pozos, cuatro de los 12 pozos tuvieron que
ser omitidos, el GAYAR 4A 8, GAYAR 4A 14, GAYAR NORTE 2 Y MONIK

38.

Seran nombrados porque la investigacion de la presente los contaba, pero

lastimosamente no pudieron ser desarrollados.
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3.10 Analisis Estadistica De Efectividad De Las Cargas

Tabla XLVI Andlisis Estadistico de Efectividad de IP de las cargas

POZO IP RAZOR/IP6ptimo | IP CONNEX™/IP 6ptimo

FICT 154 65 % 96 %
FICT 158 2% 88 %
FICT 167 77 % 102 %
GAYAR SUR 1 85 % 105 %
GAYAR SUR 3 67 % 86 %
GAYAR 36 84 % 94 %
GAYAR 42 85 % 102 %
CAROLYNE 1 99 % 123 %

Se puede observar que el IP usando las cargas reactivas CONNEX™, es
mucho mas efectivo que usando cargas convencionales RAZOR, en todos
los casos las supera por un margen minimo de 10% en el caso del POZO
GAYAR 36 y en un margen maximo de 31% en el caso del POZO FICT 154,
esto debido a su mayor limpieza de tanel creado por una reaccion exotérmica
que elimina los residuos de las cargas y la zona compactada alrededor de

éste.

3.11 Metodologia de Seleccién de Cargas para Cafionear un Pozo

Para concluir este proyecto se presentara una secuencia de pasos, es la que
se recomendara para la seleccion adecuada de un tipo de carga para
cafionear un pozo, relacionando los indices de Productividades con dafio de
cafioneo igual a 0 (condiciones 6ptimas) calculados manualmente a traves de

los datos obtenidos de los datos de fluidos, del yacimiento y registro de
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produccion de cada pozo y los indices de Productividades con cada carga,
tanto la convencional y la reactiva, simulados por un software, en este caso
iPerf™, al relacionarla observaremos cual seria la mejor carga a usar

tomando puntos de vista productivos y economicos.

1. Al tener un pozo para cafonear, la empresa operadora
suministrara informacion basica o en ciertos casos una estimada
(debido a la falta de informacion) del pozo a cafionear entre ella la
presion del reservorio, porosidad, viscosidad, punto de burbuja, y
normalmente ellos deciden de qué manera cafionear y con queé

tipo de carga se deberia realizar.

2. Entregar las simulaciones que el operador deseaba, y €l decidira si
efectuar la operacion o no. Pero en este punto es donde entrara la
aplicacion de nuestro proyecto, ya que se deberd pedir una
cantidad de datos del mismo pozo obtenidos de pruebas de PVT,
Build’Up anteriores del pozo en la misma arena y pruebas de

produccion anteriores.

3. Calcular un IP6ptimo con dafio S=0, este parametro nos
demostrara indirectamente si los valores de IP simulados son

cercanos, nuestro dafo de cafiloneo serd minimo o cero, o si los
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valores de IP simulados son alejados, nuestro dafio de cafioneo

sera significativo.

4. Ingresar datos en el simulador, y simularemos IPR cuando usemos
cargas convencionales RAZOR ¢ cargas reactivas CONNEX™, y a

su vez, nos calcula el indice de productividad al usar cada carga.

5.  Comparar los IP simulados de cada carga respecto al IP6ptimo
calculado con dafio de cafioneo igual a 0, al hacer esto podemos
observar qué carga cumple con las expectativas deseadas, porque
si se acerca al IP6ptimo quiere decir que nuestro dafio da cafioneo

es proximo o igual a 0 y podremos producir a un caudal éptimo.

6. Sugerir a la empresa operadora que carga usar, para que la

productividad del pozo sea la maxima.

Se recomienda que después de la operacion de cafioneo realizar una

pruebas de produccién, para futuras operaciones.



CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

1. El IP simulado al usar carga reactiva CONNEX™ en todos los
pozos tratados, es la que mas se acerca o incluso en algunos
casos supera al IP optimo con dafio de cafioneo igual a 0, debido
a la limpieza de sus tuneles, es decir, no deja residuos de cargas
y elimina considerablemente la zona compactada de baja

permeabilidad alrededor del tanel.

2. Entre los indices de productividad simulados con las distintas
cargas, podemos observar que la carga reactiva CONNEX™, es

mucho mejor en todos los casos respecto a la carga convencional
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RAZOR en un rango aproximadamente minimo del 10% en el
caso del pozo GAYAR 36 y maximo del 31% en el caso del pozo
FICT 154, ya que ambas cargas inicialmente funcionan iguales
pero la carga reactiva tiene un segundo efecto que elimina

residuos de canoneo.

Bajo la premisa de que el indice de productividad es
directamente proporcional al caudal de fluido del pozo, es decir, al
observar los indices de productividad simulados con carga
reactiva CONNEX™, tendremos una optimizacion del flujo de

fluidos.

El dafio por cafioneo no siempre influye de manera significativa
en el dafo total, puesto que al observar los parametros obtenidos
de los pozos, existen dafios positivos grandes, vy al realizar las
simulaciones con cargas reactivas CONNEX™, los indices de
productividad simulados con estas cargas son similares o incluso
mayores, respecto al indice de productividad éptimo con dafio de
cafoneo igual a 0, lo que nos dice que el dafio de cafioneo en las

simulaciones es minimo o cero.
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5. Realizar procesos de cafloneo con cargas convencionales,
genera mas dafio de cafioneo que usar cargas reactiva

CONNEX™,

6. Las mayores penetraciones las obtenemos al usar cargas
reactivas CONNEX™, debido que los residuos de las cargas no

se acumulan al final del tunel.

4.2 Recomendaciones

1. Realizar pruebas de Build’'Up, PVT y de produccion, antes del
realizar el cafioneo, debido que durante el desarrollo de la tesis
se presentd ese inconveniente debido a poca informacion de los

pozos trabajados.

2. Usar cargas reactivas CONNEX™, cuando la diferencia entre el
indice de productividad simulado con esta carga y el indice de
productividad simulado con las cargas convencionales RAZOR
sea mayor en un 10%, debido a su alto coste econdémico en el

mercado, como el caso del pozo GAYAR 36.

3. Emplear preferentemente cargas reactiva CONNEX™, cuando se
desee cafionear pozos con dafios en sus cercanias, debido al

minimo dafio de cafioneo que generan.



191

4. A partir de los resultados obtenidos en el pozo CAROLYNE 1, si
no se desea realizar una mayor inversion economica, se lo podria
cafionear usando cargas convencionales RAZOR, debido a que la

diferencia respecto al IP 6ptimo con dafio igual a 0, es 1%.



ANEXOS



Software iPerf™

El Software iPerfTM es una poderosa herramienta de analisis de cafioneo
que permite a los usuarios crear multiples escenarios con diferentes sistemas
de armas y diferentes intervalos de disparos. Su caracteristica principal es
comparar la relacion de comportamiento del influjo (IPR). El software también
calcula la longitud de penetracion en la formacion en un intervalo de disparo

para un sistema de cafioneo particular.

Requisitos del Software iPerf™

* Hardware Configuration

°  Processor: 1 GHz Intel Pentium Il workstation or equivalent
°  Memory: 2 GB RAM

° Disk space: 200 MB of free disk space

* Screen Resolution

°  Minimum screen resolution is 1280 by 800 pixels

* Supported Operating Systems

°  Windows XP
°  Windows Vista

°  Windows 7 (Professional & Ultimate)-



IPerf™ es un simulador de perforacién que pueden modelar:

e Penetracion de Formacion basado en Cemento (Correlacion APl 19B)

e Estimaciéon de Penetracion de roca basada en medidas de laboratorio.

ChargeB_Perf1

Manufacturer - MF1 Trade Name - Chargel Gun Size:3.375 SPF =6 Phasing 60
DISCLAMER: Penstration estimates are based upon AP| RPI0B registered cemant data and typicaly predict actual d
Downhole perforation gecmetry depends on well condtions, perforator & perforating system design and many other !.xtovs
THESE RESULTS MUSY THEREF ORE BE USED FOR COMPARISON ONLY.

wellbore D1am°tel B S in
Casing OD:
casing ID: s 012 1n
Gun Diameter: 3.375 in
4
5 3
. N s
\_‘/1? 16
3 / \.\
> 4 T~
6 2
1
RESULTS
Clear Tunnel=8in
Rock Penetration=16in
Cement Comrelation Penetration=35.505 in
Max Radial. Standoff=0.819 in

Estimacién de la Penetraciéon y limpieza del disparo

e Calcula el Skin y el modelo de flujo a través de las perforaciones.
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Céalculo del Skin

e Compara Penetracion y flujo para multiples Sistemas de Cafioneo.

e Puede abordar escenarios donde se vuelve a disparar.

Ventajas que ofrece:

e Simular diferentes Sistemas de Cafioneo y Condiciones de

Reservorio.
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Selecciéon de Carga dependiendo del Inflow y Outflow

e Software puede simular cualquier Sistema de diferentes fabricantes:
Owen, Schlumberger, Baker, Geodynamics, Titan y otros.

e Simula disparos profundos y con cargas de gran diametro.

e Célculos de profundidad de penetraciébn usando correlaciones de
cemento, basado en modelos de Thompson Otts y Penetracion de

Roca.
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