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RESUMEN.

El objetivo de este proyecto es probar que al sobrepasar la zona de dafio al
cafionear o punzar un pozo la produccién sera mejor que en el caso en el

cual no se sobrepasa la zona de dafio.

Para cumplir el objetivo seria ideal poder punzonar una zona sin sobrepasar
el dafio por invasion y medir su produccion. Punzonar luego la misma zona,
esta vez sobrepasando la zona de dafio y medir la produccién, seguramente
serd mayor en este segundo caso. Desafortunadamente esta metodologia no
es viable ya que el primer cafioneo y prueba alterarian las condiciones
iniciales, haciendo que los resultados de la segunda prueba pierdan validez

como comparacion.

Un efecto similar se puede obtener analizando de manera estadistica la
produccién de un grupo de pozos con caracteristicas similares, es decir,
comparando los resultados de produccion para los casos en los que al

punzar se sobrepasé o no se sobrepaso la zona de dafio.

Para el efecto, este proyecto de tesis de grado se constituyd de 5 capitulos.
El primero comprende los Fundamentos Teoricos utilizados como

herramientas para llegar al objetivo planteado.
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Para la aplicacién practica se seleccioné la arena Hollin Inferior que es la
principal productora del Campo Cononaco de Petroproduccion, cuya

ubicacién y generalidades se analizan en el Capitulo I1.

En el capitulo Ill se identifica aquellos pozos donde la operacién de
cafioneo fue efectiva, es decir, los pozos en los que se sobrepasé la zona de
dafio por invasion al cafionear. Esto se logra comparando el radio de
invasion de los pozos con su radio de penetracién, ambos radios son
calculados en este capitulo, el radio de invasion se lo calcula mediante la
ecuacion de Hawkins y el radio de penetracién se calcula utilizando un
simulador llamado SPAN ( Schlumberger Perforating ANalysis). Entre los
datos necesarios para correr este simulador esta el esfuerzo de compresién
de la formacién, el cual es obtenido por medio de pruebas mecénicas en el
laboratorio de resistencia de materiales de la Universidad Central del

Ecuador.

En el capitulo IV se analiza la produccién de todos los pozos sobre la base
de una variable esencial que determina el comportamiento de yacimientos
productores de hidrocarburos como lo es el indice de productividad
especifico, IPS. Ademas se analiza el efecto que la permeabilidad y el

radio de invasion ejercen en el IPS.
Finalmente, en el Capitulo V, se dan conclusiones; las que fueron
subdivididas en generales y especificas para el campo Cononaco y se

proponen recomendaciones.

El Anexo 1 es la corrida del simulador SPAN para el pozo Cononaco 13.
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INTRODUCCION

Un pozo productor es sélo un componente del sistema complejo de
produccién de petrdleo, el cual comprende el yacimiento, los pozos y
las facilidades de superficie. Cada elemento del sistema afecta el
comportamiento del mismo y para lograr una operacion eficiente es

esencial garantizar una compatibilidad mutua.

La etapa inicial de la vida de un pozo productor es su perforacion. En el
proceso de perforacion se utiliza cominmente el lodo de perforacion, el
cual tiene entre sus principales finalidades controlar la presion del
yacimiento y sostener las paredes del pozo. Para controlar las presiones
de yacimiento, la columna hidraulica del lodo es disefiada de manera que
ejerza una sobrepresion en contra de la formacidn. Esta sobrepresién
hace que los fluidos contenidos en el lodo se filtren hacia las
formaciones permeables, desplazando los fluidos originales, ocasionando
de esta manera una regién de menor permeabilidad denominada zona
invadida o dafiada. El dafio ocasionado a la formacion causara una caida

de presion adicional al flujo de fluidos de produccion hacia el pozo.



Una vez concluida la perforacidn y obtenidos los perfiles se completa el
pozo. Para comunicar el interior del pozo con la(s) formacion(es)
productora(s) es necesario crear canales de muy alta conductividad y
limpieza. La operacién de cafioneo se realiza bajando a la profundidad
de interés un cafién que dispara cargas las cuales abren orificios o
canales a través del revestidor, el cemento y la roca, por medio de los
cuales pasaran los fluidos del yacimiento al pozo y posteriormente a la
superficie. En la industria petrolera existen diferentes tipos de cafiones y

cargas dependiendo de las necesidades.

De no existir dafio por invasion, la operacidn de cafioneo se limitaria a
punzonar canales con una densidad de disparo adecuada.
Desafortunadamente la mayoria de los pozos presentan un cierto dafio
por invasion, el cual afecta negativamente la produccion del pozo. Se
hace por lo tanto necesario disefiar la operacién de cafioneo
cuidadosamente, de manera que se emplee los cafiones y cargas que
alcancen regiones del yacimiento no afectadas por la invasion de los
fluidos de perforacion y/o cementacion. De lograrse este objetivo seria

posible alcanzar el maximo potencial productivo del pozo.

Lo expuesto es tedricamente cierto, aunque a entender de la autora, no ha

sido comprobado experimentalmente.

Un estudio previo desarrollado en Ecuador ? propuso una metodologia
objetiva para el disefio de operaciones de cafioneo basado en pruebas
experimentales en nucleos para medir propiedades mecanicas de los

yacimientos a punzonar. El estudio mencionado también incluyd el



analisis de pruebas de presion transiente para estimar objetivamente el
radio de invasién esperado. El objetivo de la presente tesis de grado es el
de comprobar, con base a la informacién real de produccion, los
beneficios logrados al punzonar un yacimiento con cargas capaces de

sobrepasar el dafio por invasion.

Luego de consultar con expertos en completacion y cafioneo, y de revisar
la informacion disponible se selecciond para este estudio la arena Hollin
Inferior del Campo Cononaco de Petroproduccion. Por medio de
experimentos de laboratorio en nucleos y con la ayuda de un simulador
se determinara la penetracion real de las cargas empleadas en cada uno
de los cafioneos en Cononaco. Mediante el analisis de las pruebas de
presion transiente serd posible determinar la extensién del dafio por
invasion y por lo tanto determinar si las cargas empleadas sobrepasaron
0 no dicho dafo. Una vez determinada la efectividad de los disparos se
procedera a hacer un analisis de la produccién resultante, en base a las
variables que determinan el comportamiento productivo de los
yacimientos. ademas de analizar los parametros que influyen en la baja
recuperacién de hidrocarburos para llegar finalmente a las conclusiones

y recomendaciones.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

El objetivo de este proyecto es demostrar que punzar un yacimiento
sobrepasando la zona de dafio resulta en mejor produccidon que cuando

no se sobrepasa dicha zona.

Para cumplir el objetivo seria ideal poder punzonar una zona sin
sobrepasar el dafio por invasidon y medir su produccion. Punzonar luego
la misma zona, esta vez sobrepasando la zona de dafio y medir la
produccion, seguramente serd mayor en este segundo caso.
Desafortunadamente esta metodologia no es viable ya que el primer
cafnoneo y prueba alterarian las condiciones iniciales, haciendo que los

resultados de la segunda prueba pierdan validez como comparacion.

Un efecto similar se puede obtener analizando de manera estadistica la
produccion de un grupo de pozos con caracteristicas similares, es decir,
comparando los resultados de produccion para los casos en los que al
punzar se sobrepasd o no se sobrepaso la zona de dafio. Para el efecto,
en primer lugar se debe identificar aquellos pozos donde la operacidén

de caioneo fue efectiva, es decir, los pozos en los que se sobrepaso la



zona de dafio por invasion. Posteriormente, se debe analizar la
produccion de todos los pozos sobre la base de los principales factores
o las variables esenciales que determinan el comportamiento de
yacimientos productores de hidrocarburos, como son el Indice de
Productividad y el Indice de Productividad Especifico, y cuantificar el
beneficio en términos de producciéon en los pozos cafioneados de

manera efectiva.

1.1 Determinacion de la efectividad de los disparos.
Se considera que la operacién de cafioneo es efectiva si los

disparos o punzados sobrepasaron la zona de dafio de formacion

por invasion en el pozo.

Para determinar si se sobrepas6 la zona de dafio se debe:

1. Calcular el radio de invasion de la formacion productora, ( 15 ).
2. Calcular la profundidad de penetracion de los disparos, ( 1p, ).
3. Comparar el radio de invasion con la profundidad de

penetracion. Para que la operacion de cafioneo pueda

considerarse efectiva, r, debe ser mayor a r,.



1.1.1 Calculo del Radio de Invasion en un pozo.

El célculo del radio de invasion o radio de la zona dafiada puede
ser aproximado mediante la ecuacion de Hawkins *, ecuacion

1.1:

r, =r, *elk/k)1 (1.1)
donde:

r,= radio de invasidn o de la zona danada (pulgs.)
ry = radio del pozo (pulgs.)

= permeabilidad de la formacién (md)

permeabilidad de la zona dafiada (md)

©n &~ =~
Il

= skin o dafo, dato tomado de pruebas de build up.

Valores para k y S pueden obtenerse de pruebas de presion
transiente. Sin embargo, la relacion k/ kg es dificil de determinar.
Tipicamente k/ k, variard de 5 a 10 o en valores alin menores.
En este trabajo se considerarda una reduccion severa de
permeabilidad por efectos de invasion representada

matematicamente por una relacion k/ ky igual a 10.



1.1.2 Calculo de la Profundidad de Penetracion de los
disparos.

La profundidad de penetracion de una carga en una roca
especifica puede ser determinada analiticamente empleando un
simulador de canoneo, la empresa de servicios Schlumberger
dispone del Programa SPAN ( Schlumberger Perforating
ANalysis ), que es un simulador que emplea algoritmos tedricos
y una gran cantidad de datos experimentales para simular de una
forma precisa los parametros asociados a una operaciéon de
cafiloneo, como por ejemplo profundidad de penetracion de las
cargas, el didmetro del orificio de entrada en el revestidor y
diametro promedio del tinel, como funcién de variables
geométricas de la completacion, caracteristicas de las cargas y
cafiones y propiedades petrofisicas de la roca a disparar. Es
importante recordar que los valores de profundidad de
penetracion y diametro del orificio de entrada disponibles en los
estandares API RP43 ‘*) para la mayoria de cargas disponibles
comercialmente son resultados de pruebas llevadas a cabo en
superficie sobre rocas estandar. Estas mediciones deben ser
consideradas como referenciales ya que existe una importante
diferencia en resultados cuando se aplican a condiciones reales
en los pozos, en particular en lo que se refiere a propiedades
mecanicas de la roca a disparar. Los simuladores de cafioneo
como el SPAN nos permiten ajustar la diferencia entre las
pruebas estandar y las condiciones de fondo y obtener valores

reales de la profundidad de penetracion de las cargas.



El Anexo 1 muestra la informacién de entrada y resultados de
una simulacion de penetracion empleando Span para el pozo

Cononaco 13 , formacion Hollin Inferior.

Varios investigadores ¢ ™ * han encontrado que la penetracion
real de una carga de cafioneo es una funcion esencial de las
propiedades mecanicas de la roca, especificamente su densidad y
la resistencia a la compresion y esfuerzo efectivo; y en menor
grado de los parametros geométricos que incluyen el didmetro
del revestidor, grado de acero y peso unitario, didmetro del
canodn, calibre del pozo y excentricidad del candn. Se observa
que la mayoria de estos datos estan usualmente disponibles, con

excepcion de la resistencia a la compresion de la roca a disparar.

1.1.2.1 Resistencia a la Compresion de la roca.

La resistencia a la compresion es la propiedad fundamental en el
proceso del punzonamiento o cafioneo de una roca. La
resistencia a la compresion de una roca se define como la fuerza
aplicada por unidad de area del material. Por lo tanto, una
muestra de un material rigido se acortara al ejercer una presion o
fuerza de compresion en la direccion de su eje longitudinal. La
magnitud en la que el material rigido se acorta se denomina
“deformacion”, estando definida como el cociente entre la

variacion de la longitud con respecto a la longitud inicial.



La resistencia a la compresion de la roca de un yacimiento no es

un valor que se disponga con facilidad.

(1) )

Cevallos y Cevallos & Flores encontraron que las
correlaciones disponibles en la literatura resultaban en errores de
al menos 100 % con respecto a los valores reales medidos en el
laboratorio para muestras de nucleos de los yacimientos Napo-U,
Napo-T y Hollin del Campo Sacha, Cuenca Oriente, Ecuador.
Por esta razon se juzgd conveniente basar los célculos de
penetracion en este estudio unicamente en mediciones de
laboratorio sobre muestras de ntcleos de los yacimientos a

evaluar.

Las mediciones de resistencia a la compresion de las muestras de
nucleos fueron llevadas a cabo en el laboratorio de resistencia de
materiales de la Universidad Central del Ecuador, siguiendo los

procedimientos estandar ASTM C49 (°) y ASTM C 39-96 '?),

los que se describen brevemente a continuacion.
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1.1.2.1.1 Determinacion de la resistencia a la compresion

por medio del Método de Laboratorio.

En este método muestras cilindricas o nucleos son cargadas o

presurizada en su direccion axial.

El largo de los nucleos debe ser del doble de su diametro.
Previo a la prueba se deben preparar las muestras dejandole los
extremos paralelos, sin rugosidades, y saturandolas en salmuera

al 3 % durante 28 dias.

Pasado el tiempo de saturacion se coloca en los extremos de las
muestras una mezcla de azufre y piedra poémez a mas de 100°C,
la cual se endurece al llegar a la temperatura ambiente. Esta
mezcla se llama Capi y sirve para distribuir uniformemente las

fuerzas sobre la superficie que serd sometida a la presion.

Después de esta preparacion, se procede a aplicar la carga sobre

el nacleo hasta que la muestra falle, registrandose este valor.

La resistencia a la compresion se obtiene dividiendo la maxima
carga que soporta el nucleo antes de fallar entre su area

seccional.



1.2

11

Criterios para la evaluacion de Productividad.

El criterio mas comin empleado para evaluar la productividad de

un yacimiento es el Indice de Productividad ( IP ).

Se denomina abatimiento de presion (drawdown ) a la diferencia

entre la presion estatica del pozo ( P s ) y la presion de fondo
fluyente (P w¢ ). Si se relaciona la produccion de un pozo y el

abatimiento de presién se obtiene el Indice de Productividad, el

cual puede ser expresado matematicamente como:

| (12)

A menos que se especifique otra cosa, el IP se basa en la
produccion neta de liquidos, es decir, la mezcla de petroleo y agua.
(1) las unidades del IP son unidades de caudal entre unidades de

presion, tipicamente bls/dia*psi.

Analizando la ecuacion 1.2 se puede concluir que mientras mas
pequetio sea el abatimiento de presion (AP) mas grande sera el IP,

y viceversa. Por otro lado, mientras mayor sea el I[P mayor sera el

potencial productivo del pozo.

El indice de productividad no es un parametro estrictamente valido

para la comparacién del potencial entre pozos, aun entre aquellos
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ubicados en el mismo yacimiento. Por esta razén definimos el

Indice de Productividad Especifico ( IPS ), como el nimero de

barriles de liquido producido por dia por cada psi de abatimiento y
por cada pie de espesor de la formacidon productora, se expresa en

la ecuacion 1.3. (')

IP
11— (1.3)

donde h es el espesor de la capa productora en pies. Las unidades

del IPS son tipicamente bls/dia*psi*pie.



2.1

2.2

CAPITULO I

DESCRIPCION DEL CAMPO CONONACO.

Introduccion.

El Campo Cononaco de Petroproduccion fue seleccionado para
este estudio por presentar las mejores caracteristicas en cuanto a
disponibilidad de la informacion y aplicacion potencial de los
resultados para el mejoramiento de la produccién actual y su

desarrollo a futuro.

Ubicacion y Generalidades del Campo Cononaco.

El Campo Cononaco se encuentra ubicado en la Provincia del
Pastaza, al suroeste del Campo Auca y al norte del Campo
Tiguino, formando parte del mismo alineamiento estructural que
los campos mencionados y del cual también forma parte el campo

Sacha. Figura 2.1



COLOMEIA

Figura 2.1: Ubicacion en Ecuador del Campo Cononaco.



Cononaco se encuentra entre las coordenadas 1°00” de latitud sur
y 76°56" de longitud oeste. Fue descubierto por la perforacion del
pozo exploratorio Cononaco 1 en el afio 1972 y puesto en
produccion desde febrero de 1983 a cargo del consorcio Cepe-

Texaco, siendo operado actualmente por Petroproduccion.*?

Al inicio de este estudio, Mayo del 2002, hay perforados 27 pozos
en este Campo, Figura 2.2, con una produccion promedio de
8128 barriles de petrdleo por dia.

Estructuralmente Cononaco esta constituido por un anticlinal cuyo
eje mayor esta orientado de norte a sur, en la misma tendencia de
los Campos Auca, Sacha y Lago Agrio, limitado al oeste por una

falla inversa con saltos que varian de desde 0 hasta 300 pies. ¢**)

El principal yacimiento productor en este Campo lo constituye la
arenisca Hollin siendo de esta la mas importante la denominada
Hollin Inferior. Le sigue en importancia la Hollin Superior. Para
lograr los propositos de este estudio nos concentraremos

unicamente en la formacion Hollin Inferior.
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Figura 2.2: Ubicacién de los pozos del Campo Cononaco. Tomada de los

Archivos de Petroproduccion.




CAPITULO Il

ANALISIS Y DETERMINACION DE LA EFECTIVIDAD DE LOS
DISPAROS EN LA FORMACION HOLLIN INFERIOR DEL
CAMPO CONONACO.

En este capitulo se determinara si la operacion de cafoneo fue disefiada
y ejecutada efectivamente en cada una de las completaciones en la
Formacion Hollin Inferior del Campo Cononaco. Para el efecto y como
ya se explico en el Capitulo I seccion 1.1, se determinara la resistencia a
la compresion de muestras de nticleos seleccionados de la formacion de
interés del campo Cononaco y con la ayuda del simulador SPAN se
calculara la penetracion de las cargas, r,, en cada caso. Empleando las
pruebas de presion transiente y la ecuacion de Hawkins se determinari el
radio de invasion promedio de los pozos, r,. La comparacion de r, con
;s indicard la eficiencia de cada una de las operaciones de cafioneo para
el campo. Si r, > r, sedice que la operacion de cafioneo fue efectiva,

es decir, se sobrepasoé la zona de dafio del pozo al cafionear o punzar.



3.1

Calculo de la Profundidad de Penetracion de los disparos.

La tabla 3.1 presenta los datos Petrofisicos de interés para cada

uno de los pozos del campo Cononaco. Esta informacién fue

proporcionada por Petroproduccion y obtenida a partir de perfiles

eléctricos y el analisis de pruebas de presion transiente. En la tabla

3.2 se presentan las propiedades fisicas del petroleo obtenidas de

los reportes de mediciones en superficie y analisis PVT.

Tabla 3.1: Datos Petrofisicos

=

Pozo Tope Espesor neto de la i Khorizontal
(pies) formacion (pies) (@) (md)
Con-02 10351 113 17.0 756
Con-03 10256 140 17.0 756
Con-05 10300 63 18.7 1203
Con-07 10651 122 16.1 580
Con-08 10325 92 17.0 756
Con-09 10348 121 15.5 482
Con-10 10288 142 16.7 693
Con-11 10756 100 18.0 999
Con-13 10729 80 18.0 999
Con-14 10650 75 16.0 563
Con-15 10337 126 17.2 800
Con-16 10311 60 16.0 503
Con-17 10336 64 17.0 756
Con-18 10320 60 17.7 920
Con-20 10624 94 15.8 529
Con-21 10624 30 16.0 503
Con-24 10646 49 15.9 541
Con-25 10660 144 25.0 4948
Con-27 10335 80 17.0 756

Datos tomados de los archivos de Petroproduccion.
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Tabla 3.2: Propiedades fisicas del petrdleo

Mo Bo
Pozo °API (cp) ( bbl/stb )
Con-02 33.5 1.83 1.075
Con-03 32.0 2.93 1.152
Con-05 30.5 2.49 1.070
Con-07 30.8 2.91 1.070
Con-08 26.0 2.90 1.150
Con-09 333 2.91 1.153
Con-10 33.3 2.90 1.152
Con-11 32.0 2.79 1.070
Con-13 33.0 2.83 1.043
Con-14 30.0 1.84 1.040
Con-15 30.6 2.88 1.196
Con-16 31.8 1.76 1.099
Con-17 33.1 2.88 1.196
Con-18 32.5 2.79 1.037
Con-20 34.4 3.20 1.090
Con-21 334 1.89 1.145
Con-24 32.5 345 1.087
Con-25 29.0 3.30 1.070
Con-27 18.1 2.70 1.100

- Datos tomados de los archivos de Petroproduccion.
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En las dos partes de la tabla 3.3 se presentan los datos

relacionados a la completacion e informacion asociada con el

cafoneo inicial de los pozos.

Tabla 3.3: Datos de las Operaciones de Cafioneo ( Parte I )

Intervalo Diametro Peso | Densidad | Presion
Pozo Disparado de la broca | Casing | Casing | cemento | Efectiva

(pulgs.) (Ib/pie)| (Ib/gl) (psia)

Con-02 | 10370-10387 9.875 N-80 26 15.6 5185
10395-10410

Con-03 | 10256-10262 9.875 N-80 23 15.8 5128
10265-10275

Con-05 | 10326-10346 9.875 C-95 26 15.6 5163

Con-07 | 10652-10661 9.875 N-80 26 15.2 5326
10669-10673
10680-10691

Con-08 | 10326-10350 9.875 N-80 26 15.2 5163

Con-09 | 10351-10369 9.875 N-80 26 15.8 5176

Con-10| 10291-10300 9.875 N-80 26 15.7 5145
10318-10334

Con-11| 10756-10770 9.875 N-80 26 15.7 5378

Con-13 | 10727-10750 9.875 N-80 26 15.6 5364

Con-14 | 10670-10684 9.875 N-80 26 15.6 5335
10690-10704

Con-15| 10292-10332 9.875 N-80 26 15.8 5146

Con-16 | 10312-10318 9.875 N-80 26 15.6 5156
10326-10346

Con-17 | 10336-10366 9.875 N-80 26 15.6 5168

Con-18 | 10320-10364 9.875 N-80 26 15.6 5160

Con-20 | 10624-10718 9.875 C-95 26 15.6 5312

Con-21 | 10624-10654 9.875 N-80 26 15.6 5169

Con-24 | 10692-10716 9.875 C-95 26 15.6 5346

Con-25 | 10663-10684 9.875 N-80 26 15.6 5332

Con-27 | 10361-10375 9.875 N-80 26 15.6 5181

- Datos tomados de los archivos de Petroproduccion
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Tabla 3.3: Datos de las Operacién de Cafioneo ( Parte I1)

Pozo Tipo de | Densidad Tipo de Carga Angulo
cafion | disparos ( penetracion — orificio ) de
(pulgs) | (dpp) desviacion
del pozo

Con-02 4 4 Hyperjet 1T (21.64 — 0.44) 1°

Con-03 | 27/8 4 Hyperdome (7.92 —0.32) 1 ¥%°
Con-05 5 4 Alta Penetracion (32 - 0.44) 7
Con-07 4 4 Hyperjet IT (16.13 — 0.46) 0°

Con-08 4 4 Hyperjet IT (16.13 — 0.46) 1 %°
Con-09 4 4 Hyperjet I ( —0.50) 1°

Con-10 4 4 Hyperjet IT (16.13 — 0.46) 1 °
Con-11 4 4 Hyperjet IT (16.13 — 0.46) 2°

Con-13 4 4 Hyperjet II (20.97 — 0.45) 1, ©
Con-14 4 4 Hyperjet IT (16.13 — 0.46) 3, ©°
Con-15 4 4 Hyperjet IT (16.13 — 0.46) 3, ©°
Con-16 4 4 (20 —0.37) de HLS 3, ©
Con-17 4 4 (16.13 — 0.46) de HLS 3,0
Con-18 5 4 Hyperjet I1 51B(25.80- 0.46) 1y ©
Con-20 4 5/8 4 Low Debris ( 18 — 0.34 ) de HLS 3,0
Con-21 5 4 S-SPF-DP (31.70- 0.44) de HLS | 3/ ©
Con-24 | 45/8 4 RDX (32-0.44) 3, ©
Con-25 | 45/8 6 51HJ (31.70- 0.44) 3, °
Con-27 ) 4 S-SPF-DP ( 31.70- 0.44) 3 °

- Datos tomados de los archivos de Petroproduccion.
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3.1.1 Resistencia a la Compresion de la Formacion Hollin

Inferior del campo Cononaco.

Para calcular la resistencia a la compresiéon de la formacion
Hollin Inferior del campo Cononaco se obtuvieron 17 muestras
cilindricas de 1 pulgada de diametro por 2 pulgadas de
longitud. Los datos y resultados de la Prueba de compresion se

presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Resistencia a la compresion uniaxial en ndcleos de

la formacién Hollin Inferior del campo Cononaco.

# Muestra Pozo Profundidad | Resistencia a la

(pies) Compresion
(psi)

1 4 10506.00 6722.50
2 10519.00 6515.10
3 20 10663.02 4313.42
4 10663.07 4343.88
5 10664.10 7283.80
6 24 10701.07 8628.30
7 10703.09 7253.34
8 10704.05 6426.62
9 10706.06 6722.50
10 10709.00 7267.84
11 10709.07 6396.16
12 10710.05 6529.60
13 10712.00 9070.66
14 10714.06 7977.08
15 10718.05 6515.10
16 26 10716.05 6529.60
17 10718.03 6987.92
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La Figura 3.1 es un grafico de la Resistencia a la Compresion vs.

Profundidad, datos de la Tabla 3.4.
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Figura 3.1: Resistencia a la Compresion vs. Profundidad para

muestras de la Formacion Hollin Inferior del Campo Cononaco.
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La Figura 3.2 es una ampliacion de la figura 3.1 desde los 10700

pies hasta los 10720 pies, donde se agrupan la mayor densidad de

muestras.
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Figura 3.2: Grafico de Resistencia a la compresion vs.
Profundidad para muestras de la Formacion Hollin Inferior,

Campo Cononaco. Pozos 24 y 26.
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La resistencia a la compresién, al igual que muchas otras
propiedades petrofisicas, depende de las caracteristicas litologicas
y composicion mineraldgica del material. La Formacion Hollin
Inferior del campo Cononaco se puede presentar litologicamente
de dos formas; como una arenisca cuarzosa con intercalaciones
lutiticas y como lutita intercalada con lentes arenosos. El tamafo
de los granos varia entre fino, medio y grueso, pudiendo ser el
cemento siliceo o arcilloso, por lo tanto dificilmente se encuentran
arenas completamente limpias. Las variaciones en el Esfuerzo de
compresion medido de las muestras evidencia la variabilidad

litologica y mineralogica de la roca yacimiento estudiada.

Para fines practicos se obtiene un valor conservador considerado
promedio para la resistencia a la compresion, que en este caso es
de 8000 psi y serda el valor empleado en las simulaciones de

penetracion.
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Empleando la resistencia a la compresion medida en nucleos,
demas parametros Petrofisicos y caracteristicas geométricas de la
completacion de los pozos; se realizaron corridas con el simulador
de penetraciéon SPAN, las que arrojaron los resultados presentados

en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Resultados de los Calculos de la Profundidad de
Penetracion.

Profundidad de Diametro del orificio
Pozo Penetraci(')r.llen la en la tgberia
Formacion revestidora
(pulgs.) (pulgs.)
Con-02 14.77 0.38
Con-03 9.83 0.30
Con-05 19.37 0.47
Con-07 11.67 0.46
Con-08 11.68 0.46
Con-09 11.76 0.38
Con-10 14.77 0.38
Con-11 11.66 0.46
Con-13 14.75 0.38
Con-14 14.91 0.38
Con-15 11.67 0.38
Con-16 15.46 0.34
Con-17 11.68 0.38
Con-18 16.58 0.47
Con-20 13.34 0.39
Con-21 18.32 0.44
Con-24 19.01 0.45
Con-25 18.58 0.46
Con-27 18.34 0.44

Obsérvese que la variacion en profundidad de penetracion y
orificio de entrada se debe esencialmente al empleo de diferentes

cargas.
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Calculo del Radio de Invasion.

En la Tabla 3.6 se muestran los resultados del calculo del radio de

invasion empleando la ecuacion de Hawkins ( ecuacion 1.1)

Debido a la marcada diferencia entre los radios de invasion de

cada pozo se los ha agrupado segun la invasion observada; ya sea

invasion leve, moderada o profunda.

Tabla 3.6: Célculo del Radio de Invasién en la Formacion
Hollin Inferior del Campo Cononaco.
Tipo de * Pozo * Skin *rw rs
Invasion ( pulgs.)
Con-18 4.30 4.938” 7.96
Con-13 5.30 4.938” 8.90
Invasion Con-27 5.60 4.938” 9.20
Leve Con-16 6.80 4.938” 10.51
Con-05 9.28 4.938” 13.85
Con-24 10.99 4.938” 16.74
Con-20 11.03 4.938” 16.82
Invasion Con-11 11.10 4.938” 16.95
Moderada | Con-14 11.40 4.938” 17.52
Con-02 11.60 4.938” 17.92
Con-07 11.80 4.938” 18.32
Con-10 15.55 4.938” 27.79
Con-25 17.60 4.938” 34.90
Con-03 20.00 4.938” 40.71
Con-08 26.80 4.938” 97.00
Con-21 31.00 4.938” 154.69
Invasion Con-09 32.00 4.938” 172.87
Profunda | Con-17 39.00 4.938” 376.27
Con-15 72.20 4.938” o

- Datos tomados de los archivos de Petroproduccion.
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Analisis de Efectividad de los punzados.

28

La Tabla 3.7 compara el Radio de Invasion de la Formacion ( 15)

con la Penetracion de los punzados ( 1, ), obteniendo los pozos en

los que se sobrepasd o no la zona de dafo de formacién al punzar.

Tabla 3.7:Comparacion del radio de invasién y la profundidag

de penetracién de los punzados.

Pozo Is I Se sobrepaso 0 no
(pulgs.) (pulgs.) la zona de dafio
Con-02 17.92 14.77 NO
Con-03 45.57 9.83 NO
Con-05 13.85 19.37 SI
Con-07 18.32 11.67 NO
Con-08 97.00 11.68 NO
Con-09 172.87 11.76 NO
Con-10 27.79 14.77 NO
Con-11 16.95 11.66 NO
Con-13 8.90 14.75 SI
Con-14 17.52 14.91 NO
Con-15 a 11.67 NO
Con-16 10.51 15.46 SI
Con-17 376.27 11.68 NO
Con-18 7.96 16.58 SI
Con-20 16.82 13.34 NO
Con-21 154.69 18.32 NO
Con-24 16.74 19.01 SI
Con-25 34.90 18.58 NO
Con-27 9.20 18.34 SI




4.1

CAPITULO IV

ANALIS!S DE PRODUCCION DE LA FORMACION
HOLLIN INFERIOR DEL CAMPO CONONACO

Datos de Produccién de la arena Hollin Inferior del Campo

Cononaco.

Para probar la efectividad del cafioneo en términos de produccion
se obtuvo los datos de producciéon de la primera prueba después
del cafioneo en la arena Hollin Inferior de un grupo de 19 pozos
del Campo Cononaco. Para los 8 pozos restantes la informacion no

se encontrd completa.

La informacién recabada incluye la produccion total, Qt, la
presion del reservorio, pr, y la presion de fondo fluyente, pwf ,
presentandose en la tabla 4.1. Se incluye ademas una columna con

el corte de agua, BSW.

Es importante recalcar que, para efectos practicos, la presion
estatica, ps, de las pruebas de restauracion de presion o build up se

considerd igual a la presion del reservorio, pr.
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Tabla 4.1: Datos de Produccion para los pozos del Campo

Cononaco, arena Hollin Inferior a la fecha de los punzados.

Pozo Qt BSW Pr Pwf
(bfpd) (%) (psi) (psi)

CON-02 5496 0.00 4664 4252
CON-03 1271 5.00 4622 3890
CON-05 3216 35.01 4849 4645
CON-07 5430 10.00 4687 4088
CON-08 4528 24.01 4698 4036
CON-09 1673 0.16 4590 3845
CON-10 4830 0.39 4615 3982
CON-11 2778 1.99 4570 3920
CON-13 5435 0.04 4689 4009
CON-14 5032 0.10 4714 4010
CON-15 5560 0.30 4634 4000
CON-16 2471 3.00 4375 3464
CON-17 552 0.91 4563 3981
CON-18 3030 0.10 4619 3701
CON-20 2592 0.60 4532 4391
CON-21 1403 2.00 4590 3812
CON-24 1554 0.50 4794 4437
CON-25 3120 5.00 4525 4205
CON-27 4080 100.0 4715 3900

- Datos tomados de los archivos de Petroproduccion.
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Indice de Productividad e Indice de Productividad Especifico

de los pozos del Campo Cononaco.

Con la informacion de la tabla 4.1 es posible obtener los indices de
productividad para cada uno de los pozos del Campo Cononaco
empleando la ecuacion 1.2, la cual es valida para yacimientos
subsaturados, como en este caso. El indice de productividad
especifico se obtiene de dividir el indice de productividad para el
espesor del yacimiento, tal como se describe en la seccion 1.2. los
resultados se muestran en la tabla 4.2. los pozos en color rojo son
aquellos donde se punz6 de manera efectiva, resultados obtenidos

en la tabla 3.7.

Empleando el concepto de radio efectivo del pozo Cononaco 13,
se calcularon los indices de productividad especificos del
yacimiento Hollin Inferior del campo Cononaco para varias
profundidades de penetracion de punzados, figura 4.1. El grafico
resalta la pérdida de productividad calculada tedricamente para el
caso donde no se sobrepasé la zona de dafio de aproximadamente

0.050 bls/dia*pie*psi.

La figura 4.2 muestra las pérdidas de productividad realmente
medidas en los pozos Con-03, Con-08, Con-11 y Con-15 ( todos
con caracteristicas similares ) al no sobrepasar el dafio por
invasion. Noétese que la curva de productividad especifica
real para el yacimiento Hollin de Cononaco fue ajustada

con respecto a la curva tedrica empleando la informacion
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medida en el pozo Cononaco 02, el cual se considera
sobrepas6 la zona de dafo y el pozo Cononaco 13 cuyo

cafnoneo si sobrepasdé la zona de dafio.
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Figura 4.1: Indice de Productividad Especifico vs penetracion, resultados teéricos para la arena Hollin Inferior

del Campo Cononaco en el pozo Cononaco 13.




34

Tabla 4.2: Indice de Productividad e indice de Productividad
Especifico de los pozos del Campo Cononaco,
Arena Hollin Inferior.

IP h IPS rp
Pozo ( bls/dia* psi ) (pies) ( bls/dia* (pulg.)
psi*pie)
CON-02 13.34 113 0.118 14.77
CON-03 1.74 140 0.012 9.83
CON-05 15.76 63 0.250 19.37
CON-07 9.07 122 0.074 11.67
CON-08 6.84 92 0.074 11.68
CON-09 2.25 121 0.019 14.76
CON-10 7.63 142 0.054 14.77
CON-11 4.27 100 0.043 11.66
CON-13 7.99 80 0.100 14.75
CON-14 7.15 115 0.062 14.91
CON-15 8.77 126 0.070 11.67
CON-16 2.71 60 0.045 15.46
CON-17 0.95 64 0.015 11.68
CON-18 3.30 60 0.055 16.58
CON-20 18.38 94 0.196 13.34
CON-21 1.80 30 0.060 18.32
CON-24 4.35 49 0.089 19.01
CON-25 9.75 144 0.068 18.58
CON-27 5.01 80 0.063 18.34
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Valor del indice de productividad como parametro de

comparacion.

Para efectos de este estudio se evaluaron una serie de parametros
de productividad y yacimientos, pero desafortunadamente no se
encontrd ninguno que sirviera como indicador objetivo de

comparacion de productividad entre pozos.

Se opto por establecer el analisis comparativo empleando el indice

de productividad, el cual asume la existencia de:

*¢ Yacimiento horizontal, homogéneo ¢ infinito, es decir con

litologia, permeabilidad y porosidad constantes.

% El flujo no cambia con el tiempo ( estado estable ).

Ademas, durante la realizacidén de este trabajo se encontrd que la
calidad de los analisis se ve afectado por incertidumbres entre las

que se puede citar:

1. La calidad de la informacion, en términos generales, originada
en el hecho de que por tratarse de pozos perforados hace 20 y
30 anos atras, mucha de la informacion fue tomada de la
interpretacion de los andlisis realizados con las técnicas y
herramientas disponibles en la época, lo que hace que la
exactitud de las mediciones, y por lo tanto los calculos, no sean

de la mejor calidad, la cual dependerd en gran medida del
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criterio del interprete. No se pretende poner en duda el buen
juicio de los interpretadores, pero es indudable que los avances

tecnoldgicos permiten hoy en dia obtener resultados confiables.

. Variaciones en permeabilidad absoluta a lo largo de un campo
afecta en forma directamente proporcional la capacidad de
flujo y por lo tanto el IP entre pozos, atin en pozos completados
en el mismo yacimiento. Para evaluar este efecto en el Campo
Cononaco se grafico el indice de productividad especifico vs.
la penetracion para diferentes rangos de permeabilidad. El
rango alto corresponde a valores de permeabilidad por encima
de 800 md. Valores de permeabilidad entre 600 y 800 md se le
puede llamar un rango de permeabilidad media y a valores de
permeabilidad por debajo de los 600 md se les puede llamar

permeabilidad baja.

. Como se indico, el indice de productividad se ve afectado por
las caracteristicas litologicas y petrofisicas de la roca y
propiedades fisicas de los fluidos, lo cual resta validez a su
empleo como parametro objetivo de comparacion. Estos

factores son analizados a continuacion con mayor detalle.
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Las curvas de la figura 4.3 sirven para comprobar la relacion
directamente proporcional entre el indice de productividad
especifico y la permeabilidad. La curva de permeabilidad alta
presenta una pendiente muy pronunciada, la curva de
permeabilidad media presenta una pendiente suave e inferior a la
anterior y la curva de permeabilidad baja presenta una pendiente

muy baja.

La figura 4.4 presenta las curvas de IPS para los tres rangos de
permeabilidad graficados individualmente, donde se observa que
los indices de productividad especifico varian con la de
permeabilidad. Para k mayor a 800 md, el IPS varia desde 0.055 a
0.25 bls/dia*pie*psi. Para el rango de k entre los 600 y 800 md el
IPS varia desde 0.012 a 0.118 bls/dia*pie*psi y para el caso
de k < 600 md el IPS varia desde 0.019 a 0.074 bls/dia*pie*psi
presentandose en este rango los mas bajos IPS. Esto se demuestra

con mayor claridad en la Figura 4.5.
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Ipreal IPS rp rs API Ipreal IPS rp
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Con 17 0.95 0.015 11.68 376.27 Con 17 0.95 0.015 11.68
Con 8 6.84 0.074 11.68 9.2 18.1 Con 27 5.01 0.063 18.34
97 Con 8 6.84 0.074 11.68
Con 2 13.34 0.118 14.77 17.92 Con 2 13.34 0.118 14.77
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Con 11 4.27 0.043 11.66
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Con 16 2.71 0.045 15.46
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Pozos con k entre 600 y 800

Ipreal IPS p

Con 3 1.74 0.012 9.83
Con 17 0.95 0.015 11.68
Con 27 5.01 0.063 18.34
Con 8 6.84 0.074 11.68
Con 2 13.34 0.118 14.77
Con 10

K>800

Con 11 4.27 0.043 11.66
Con 15 8.77 0.070 11.67
Con 18 3.3 0.055 16.58
Con 13 7.99 0.100 14.75
Conb5 15.76 0.250 19.37
k<600

Con9 2.25 0.019 14.76
Con 16 2.71 0.045 15.46
Con 14 7.15 0.062 14.91
Con7 9.07 0.074 11.67
Con 21 1.8 0.06 18.32
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El segundo parametro que afecta el indice de productividad como
parametro de comparacion es el espesor neto de la arena.
Afortunadamente esto puede facilmente solucionarse empleando el
indice de productividad especifico, es decir el IP equivalente a un

pie de arena.

El tercer pardmetro que afecta el IP son las caracteristicas fisicas
del fluido del yacimiento. Ligeros cambios en la composicion de
las fases (petroleo, agua y gas) tendran un efecto significativo
sobre la viscosidad del fluido y por lo tanto en el IP. En la tabla
3.2 se observan las variaciones en las propiedades fisicas del

petroleo para el campo Cononaco.

Finalmente, se estudiara el efecto ejercido por el radio de invasion
sobre el IPS y su empleo como parametro objetivo para la

comparacion de productividad.

Como se menciono en la seccion 3.2, en el Campo Cononaco se
pueden identificar tres rangos de Invasion sobre la base de la
marcada diferencia entre los radios de invasion calculados para
cada pozo. Estos tipos de invasion son la invasion leve, que cubre
en un radio de invasion de hasta 13.85 pulgadas; la Invasion
Moderada, que cubre un radio de invasién desde 16.95 hasta
34.94 pulgadas y la invasion profunda, que cubre un radio de

invasion mayor a 35 pulgadas.
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En la figura 4.6 se representan los graficos de indice de
productividad especifico vs. radio de invasién para invasiones
leves, moderadas y profundas. Es claro concluir que la
profundidad de invasion tiene un efecto inversamente proporcional

con el indice de productividad especifico.
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La tabla 4.3 resume las mediciones de indice de productividad e
indice de productividad especifico, incluye ademds una columna
ordenada en forma descendente de la relacion entre la penetracion
del punzado, r,, tomado de la tabla 3.6, y el radio de invasion, r,,

tomado de la tabla 3.1.

Los pozos listados en la parte superior, con color rojo, son
aquellos donde se sobrepas6 ampliamente la zona de dafio. Los
pozos listados a continuacion, en color verde, son aquellos donde
se alcanz6 al menos el 60 % del dafio por invasion y que
descontadas las incertidumbres, podrian o no sobrepasar la zona de
dafio. Los pozos listados en la parte inferior de la tabla son

aquellos que con seguridad no sobrepasaron la region de dafio.
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Tabla 4.3: Relacion entre el radio de penetracion del punzado
y el radio de invasion de los pozos del Campo
Cononaco, Arena Hollin Inferior.

Pozo IP IPS rp/ rs
(bfpd/psi) (bfpd * pie / psi)
CON-18 3.30 0.055 2.08
CON-27 5.01 0.063 1.99
CON-13 7.99 0.100 1.66
CON-16 2.71 0.045 1.47
CON-05 15.76 0.250 1.40
CON-24 4.35 0.089 1.14
CON-14 7.15 0.062 0.85
CON-02 13.34 0.118 0.82
CON-20 18.38 0.196 0.79
CON-11 427 0.043 0.69
CON-07 9.07 0.074 0.64
CON-25 9.75 0.068 0.53
CON-10 7.63 0.054 0.53
CON-03 1.74 0.012 0.22
CON-08 6.84 0.074 0.12
CON-21 1.80 0.060 0.12
CON-09 2.25 0.019 0.07
CON-17 0.95 0.015 0.03
CON-15 8.77 0.070 0.00
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4.3.1 Relacionry / rs.

La relacion 1, / 1y indica la penetracion relativa de los punzados
con respecto al radio de la zona de dafio del pozo. Por lo tanto, si
la relacion 1, / 15 es mayor a uno, entonces se sobrepas6d la zona
de dafio al cafionear y si es menor a uno no se sobrepasé la zona
de dafio al punzar. La Figura 4.7 muestra esquematicamente los

posibles resultados de 1,/ ;.

Formacion
Zona Invadida
Cemento

Punzados

Figura 4.7: Relacion entre 1, ¥ /1
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La figura 4.8 muestra la variacion en el indice de productividad
especifico medido en campo vs. la penetracion. La curva superior
de color azul agrupa a los pozos en los cuales se sobrepasoé el dafio
de formacion al punzar. Se incluye también los pozos en los cuales
se sobrepasé al menos el 60 % de la zona de dafio, r, / 1,> 0.60
segiin datos tomados de la tabla 4.3 ( en color rojo y verde ). La
curva en color rojo representa a los pozos en los que no se
sobrepaso la zona de dafio al punzar y sélo se llegd hasta un
porcentaje inferior del 60 % de la zona de dafio. La diferencia
entre estas curvas, de al menos 0.05 bls/dia*pie*psi es la pérdida

en produccion por efectos del dafio por invasion.

Se puede observar claramente que para iguales penetraciones el
IPS se incrementa aproximadamente en un 100 % lo que
evidencia que sobrepasar la zona de dafio o aproximarse mucho a
sobrepasarla cuando se cafionea un pozo tiene un efecto

significativo en términos de produccion.
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Figura 4.8: Indice de Productividad Especifico vs. Penetracion.

Pozos que sobrepasaron la zona de dafio o sobrepasaron
mas del 60 % de la misma al ser punzados.

Pozos que no sobrepasaron la zona de dafio y llegaron
a menos del 60 % de la misma al ser punzados.




CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones.

Como resultado de este proyecto se encontraron conclusiones

generales y conclusiones especificas para el Campo Cononaco.

5.1.1 Conclusiones Generales.

1.  Se demostré que la Produccion de un pozo es mayor
si se sobrepasa la zona de dafio o se llega al menos al 60 %

de la misma cuando se cafionea.

2. El indice de productividad especifico es la mejor
opciodn para establecer comparaciones entre la productividad
de pozos. Sin embargo, este pardmetro no es una medida

completamente objetiva ya que depende de Ilas
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caracteristicas litoldgicas de las arenas, permeabilidad y

propiedades fisicas de los fluidos.

3. La Productividad de un pozo esta directamente
relacionada con la Permeabilidad de la formacion. Esta
caracteristica se puede incrementar mediante acidificaciones
y fracturas en la formacién pero estas operaciones
representan un costo adicional que se puede evitar si al

cafionear el pozo el punzado sobrepasa la zona de dafio.

4. Cuando el radio de invasion es profundo la

productividad decrece significativamente.

Conclusiones Especificas para la Formacion Hollin del

Campo Cononaco.

1. Mediante pruebas de laboratorio se determind que la
resistencia a la compresion de la Formacion Hollin Inferior
para el campo Cononaco tiene un valor promedio de 8000
psi. Con este valor fue posible determinar en forma precisa
la profundidad de penetracion para cada uno de los

cafnoneos.

2. Del analisis de Efectividad de los punzados se
concluye que de los 19 pozos estudiados s6lo en 6 pozos, es
decir el 31 %, la operacion de cafioneo fue efectiva. Estos
pozos son los Cononaco 5, 13, 16, 18, 24 y 27.
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5.2 Recomendaciones.

1. Hacer un analisis litoldgico y mineraldgico en detalle de las
muestras de nucleos de corona en futuros proyectos, con el fin de
determinar el contenido de arcilla, ya que es conocido que la
presencia de arcilla en las muestras altera los valores obtenidos en
el céalculo de la resistencia a la compresion con respecto a

muestras limpias.

2. Perforar la formacion Hollin Inferior con cargas de alta

penetracion como por ejemplo las Powerjet 4505.

3.  Optimizar las técnicas de perforacion y completacion de

pozos de manera que se minimice el dafio por invasion.

4. Se recomienda recafionear los pozos: Cononaco 07,
Cononaco 10, Cononaco 11, Cononaco 14, Cononaco 20,
Cononaco 25, con cargas de alta penetracion con la finalidad de

sobrepasar el dafio e incrementar la produccion.

5. Se recomienda hacer trabajos para incrementar la
permeabilidad en los pozos Cononaco 08, Cononaco 09,

Cononaco 15, Cononaco 17, Cononaco 21.
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Corrida del Programa SPAN para el Pozo Cononaco 13.

Para correr el Programa Span hay que entrar al Programa haciendo doble
Clic en el acceso, posteriormente se elige “new file” para crear un
archivo. El menu mostrado se presenta en la Figura 1. La primera
opcion del mena se llama “ Job”. Esta informacién corresponde a la
caratula que mostrara el reporte una vez que se solicite los resultados e
incluye el nombre de la empresa, del pozo, del Campo y del Ingeniero

que lo realiza ademas del numero de identificacion del trabajo.

T = |
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Figura 1: Opcion “ Job” del Programa Span.
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La segunda opcion del menu se llama “options”. Sirve para seleccionar
los items para los tipos de analisis que deseamos que el Programa
realice. Las siguientes opciones estan disponibles:
1. Analisis Type o Tipo de analisis. Que puede ser:
1.1 Analisis de Penetracion.
1.2 Analisis de Penetracién y Productividad.
1.3 Analisis de Productividad.
Para esta aplicacion se selecciona el Analisis de Penetracion y

Productividad.

2. Completion Type o Tipo de Completacién. Esta puede ser:
2.1 Completacion perforada o cafioneada.
2.2  Gravel pack perforado.

Para esta aplicacion se selecciona Completacion perforada.

3. Fluid Type o Tipo de fluido. Estos pueden ser

a)  Petrodleo.

b)  Agua.
c) Liquido.
d)  Gas.

El Petroleo, el agua y el Liquido son manejados de manera similar
en el Span.

Para esta aplicacion se selecciona petroleo.

4. Flow Type o Tipo de Flujo. Pueden ser Darcy o no Darcy.

Para esta aplicacion se selecciona Darcy como tipo de fluido.
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5. Productivity o Productividad. Si se desea recibir resultados de

Productividad.

Para esta aplicacion se selecciona

Parcial y se solicita computar el Indice de Productividad.

la consideracion de Completacidn

6. Sensitivity, si se desea estudiar los efectos de ingresar multiples

condiciones sobre la Productividad.

Para esta aplicacion se selecciona no se hace seleccion alguna.

7. Underbalance o Bajobalance, permite estudiar los efectos del

bajobalance sobre el dafio de perforacion.

Para esta aplicacion se selecciona que calcule el Optimo bajobalance.
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Figura 2: Opcion “ Options’

" del Programa Span.
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La tercera opcién del menu se llama “ Units ”. Sirve para poder

seleccionar las unidades en que queremos que el Programa muestre los

resultados. Las opciones que presenta son las siguientes:

a)
b)
c)
d)

Unidades de campo.

Sistema métrico.

Sistema canadiense.

Sistema al que se este acostumbrado. ( se puede crear un

sistema mezclando las unidades que mejor se dominen ).

Para esta aplicacion se selecciona unidades de campo.

Job | Options | Utz |'-.-'el ] Perforation | Fommation | Flid snd Fats | Patisl | UndsBalance | Dutput |
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4 e
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Figura 3: Opcion “ Units” del menu del Programa Span.



58

La cuarta opcion del menu se llama “ well ”. En ella se ingresan datos

del pozo tales como:

o g k~ w D PE

Diametro del hueco: 9875 pulgs.

la densidad del Fluido en el pozo: 8.6 Ipg.

El &ngulo de desviacion: %2°

El radio de drenaje: 1200 pies.

Informacion del casing como grado, posicion y diametros.

Densidad del cemento: 15.6 Ipg
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Figura 4: Opcion “ Well” del menu del Programa Span.
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La quinta opcion del menu es “Perforation”. En ella se ingresan datos

del caiion a utilizarse para la perforacion. En Gun/Charge se presenta

un menu de los cafiones que Schlumberger dispone. Otras opciones que

presenta son la fase del cafién, su posicion y la densidad de disparos.
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Figura 5 : Opcion “ Perforation” del menu del Programa Span.
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La sexta opcion del menl es “ Formation ”, donde se ingresan los datos

de la formacion, tales como:

1. La permeabilidad Horizontal: 999.24 md.

2. Relacion de Anisotropia: 1.4. (relacion entre la Permeabilidad
horizontal y la vertical).

3. Grosor de la formacion: 80 pies.

4.  ladensidad del grano de la formacion: 2.64 gm/cc.

5. La resistencia a la compresion: 8000 psi. (Dato obtenido del
analisis de laboratorio ).

6. Esfuerzo efectivo: 5364 psi.

7. Datos de la zona de dafio, tales como

a) Kd/K : Relacion de Permeabilidad de la zona de dafio y la
zona virgen, estimada en 0.1, considerando el caso severo
de disminucién de la permeabilidad en un 10 %.

b) El radio de la zona dafiada: 3.96 pulgs. ( es el radio de
invasion de Hawkins menos el radio del hueco o borehole. )

8. Datos de la zona compactada, tales como:

a) Kc/K : Relacion de Permeabilidad de la zona compactada y
la zona virgen, este valor puede ser de 1 ( sin dafio por
compactacion ), 0.9 ( para dafio menor ) y menor a 0.1
( para casos severos de dafio ).

b) Grosor: valores razonables pueden ir desde 0.5 a 1.
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Figura 6: Opcion “formation” del men( del Programa Span.
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La septima opcién del menl es “ Fluid and rate ”, donde se ingresan los

datos del Fluido, tales como:

a)  Factor Volumétrico: 1.0431 bbl/stb.
b)  Laviscosidad: 2.83 cp.
C) Los grados API: 33°
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Figura 7: Opcion “ Fluid and rate” del men( del Programa Span.
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La octava opcién del mena es “ Partial ”, en ella se ingresan el grosor de
la zona perforada o cafioneada y la distancia del tope de la formacion a la
zona punzada, ambas cantidades medidas en campo. El programa
automaticamente calcula los datos reales considerando la desviacion.
Ademas hay opciones para el caso en el que se halla punzado hasta 3
veces el mismo yacimiento. EI caso 1 registra el espesor total de la

Formacion. Para esta aplicacion los valores son:

%+ Grosor perforado: 23 pies.

¢ Distancia al tope de la zona perforada: 2 pies
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Figura 8: Opcion “ Partial ” del menu del Programa Span.
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La novena opcién del menu es “ Underbalance , en ella, para este caso
de aplicacion se ingresa la porosidad de la formacion que es del 18 %.

Depende de lo que se seleccione en “ Options .
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Figura 9: Opcion “ Underbalance” del menud del Programa Span.
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La décima opcidon del menu es “ Output ”, en ella se selecciona lo que se
desea en el reporte final al correr el Programa.
En esta aplicacion se seleccionaran:
¢ La portada.
% El grafico de seccion transversal de la formacion al ser punzada.
% El reporte de penetracion, y

¢ El reporte de Productividad
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Figura 10: Opcién “ Output” del mend del Programa Span.

A continuacion se presenta el reporte final del Programa Span para la

Formacion Hollin Inferior del pozo Cononaco 13.
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RESUMEN.

El objetivo de este proyecto es probar que al sobrepasar la zona de dafio al
cafionear o punzar un pozo la produccién sera mejor que en el caso en el

cual no se sobrepasa la zona de dafio.

Para cumplir el objetivo seria ideal poder punzonar una zona sin sobrepasar
el dafio por invasion y medir su produccion. Punzonar luego la misma zona,
esta vez sobrepasando la zona de dafio y medir la produccién, seguramente
serd mayor en este segundo caso. Desafortunadamente esta metodologia no
es viable ya que el primer cafioneo y prueba alterarian las condiciones
iniciales, haciendo que los resultados de la segunda prueba pierdan validez

como comparacion.

Un efecto similar se puede obtener analizando de manera estadistica la
produccién de un grupo de pozos con caracteristicas similares, es decir,
comparando los resultados de produccion para los casos en los que al

punzar se sobrepasé o no se sobrepaso la zona de dafio.

Para el efecto, este proyecto de tesis de grado se constituyd de 5 capitulos.
El primero comprende los Fundamentos Teoricos utilizados como

herramientas para llegar al objetivo planteado.
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Para la aplicacién practica se seleccioné la arena Hollin Inferior que es la
principal productora del Campo Cononaco de Petroproduccion, cuya

ubicacién y generalidades se analizan en el Capitulo I1.

En el capitulo Ill se identifica aquellos pozos donde la operacién de
cafioneo fue efectiva, es decir, los pozos en los que se sobrepasé la zona de
dafio por invasion al cafionear. Esto se logra comparando el radio de
invasion de los pozos con su radio de penetracién, ambos radios son
calculados en este capitulo, el radio de invasion se lo calcula mediante la
ecuacion de Hawkins y el radio de penetracién se calcula utilizando un
simulador llamado SPAN ( Schlumberger Perforating ANalysis). Entre los
datos necesarios para correr este simulador esta el esfuerzo de compresién
de la formacién, el cual es obtenido por medio de pruebas mecénicas en el
laboratorio de resistencia de materiales de la Universidad Central del

Ecuador.

En el capitulo IV se analiza la produccién de todos los pozos sobre la base
de una variable esencial que determina el comportamiento de yacimientos
productores de hidrocarburos como lo es el indice de productividad
especifico, IPS. Ademas se analiza el efecto que la permeabilidad y el

radio de invasion ejercen en el IPS.
Finalmente, en el Capitulo V, se dan conclusiones; las que fueron
subdivididas en generales y especificas para el campo Cononaco y se

proponen recomendaciones.

El Anexo 1 es la corrida del simulador SPAN para el pozo Cononaco 13.
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INTRODUCCION

Un pozo productor es sélo un componente del sistema complejo de
produccién de petrdleo, el cual comprende el yacimiento, los pozos y
las facilidades de superficie. Cada elemento del sistema afecta el
comportamiento del mismo y para lograr una operacion eficiente es

esencial garantizar una compatibilidad mutua.

La etapa inicial de la vida de un pozo productor es su perforacion. En el
proceso de perforacion se utiliza cominmente el lodo de perforacion, el
cual tiene entre sus principales finalidades controlar la presion del
yacimiento y sostener las paredes del pozo. Para controlar las presiones
de yacimiento, la columna hidraulica del lodo es disefiada de manera que
ejerza una sobrepresion en contra de la formacidn. Esta sobrepresién
hace que los fluidos contenidos en el lodo se filtren hacia las
formaciones permeables, desplazando los fluidos originales, ocasionando
de esta manera una regién de menor permeabilidad denominada zona
invadida o dafiada. El dafio ocasionado a la formacion causara una caida

de presion adicional al flujo de fluidos de produccion hacia el pozo.



Una vez concluida la perforacidn y obtenidos los perfiles se completa el
pozo. Para comunicar el interior del pozo con la(s) formacion(es)
productora(s) es necesario crear canales de muy alta conductividad y
limpieza. La operacién de cafioneo se realiza bajando a la profundidad
de interés un cafién que dispara cargas las cuales abren orificios o
canales a través del revestidor, el cemento y la roca, por medio de los
cuales pasaran los fluidos del yacimiento al pozo y posteriormente a la
superficie. En la industria petrolera existen diferentes tipos de cafiones y

cargas dependiendo de las necesidades.

De no existir dafio por invasion, la operacidn de cafioneo se limitaria a
punzonar canales con una densidad de disparo adecuada.
Desafortunadamente la mayoria de los pozos presentan un cierto dafio
por invasion, el cual afecta negativamente la produccion del pozo. Se
hace por lo tanto necesario disefiar la operacién de cafioneo
cuidadosamente, de manera que se emplee los cafiones y cargas que
alcancen regiones del yacimiento no afectadas por la invasion de los
fluidos de perforacion y/o cementacion. De lograrse este objetivo seria

posible alcanzar el maximo potencial productivo del pozo.

Lo expuesto es tedricamente cierto, aunque a entender de la autora, no ha

sido comprobado experimentalmente.

Un estudio previo desarrollado en Ecuador ? propuso una metodologia
objetiva para el disefio de operaciones de cafioneo basado en pruebas
experimentales en nucleos para medir propiedades mecanicas de los

yacimientos a punzonar. El estudio mencionado también incluyd el



analisis de pruebas de presion transiente para estimar objetivamente el
radio de invasién esperado. El objetivo de la presente tesis de grado es el
de comprobar, con base a la informacién real de produccion, los
beneficios logrados al punzonar un yacimiento con cargas capaces de

sobrepasar el dafio por invasion.

Luego de consultar con expertos en completacion y cafioneo, y de revisar
la informacion disponible se selecciond para este estudio la arena Hollin
Inferior del Campo Cononaco de Petroproduccion. Por medio de
experimentos de laboratorio en nucleos y con la ayuda de un simulador
se determinara la penetracion real de las cargas empleadas en cada uno
de los cafioneos en Cononaco. Mediante el analisis de las pruebas de
presion transiente serd posible determinar la extensién del dafio por
invasion y por lo tanto determinar si las cargas empleadas sobrepasaron
0 no dicho dafo. Una vez determinada la efectividad de los disparos se
procedera a hacer un analisis de la produccién resultante, en base a las
variables que determinan el comportamiento productivo de los
yacimientos. ademas de analizar los parametros que influyen en la baja
recuperacién de hidrocarburos para llegar finalmente a las conclusiones

y recomendaciones.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

El objetivo de este proyecto es demostrar que punzar un yacimiento
sobrepasando la zona de dafio resulta en mejor produccidon que cuando

no se sobrepasa dicha zona.

Para cumplir el objetivo seria ideal poder punzonar una zona sin
sobrepasar el dafio por invasidon y medir su produccion. Punzonar luego
la misma zona, esta vez sobrepasando la zona de dafio y medir la
produccion, seguramente serd mayor en este segundo caso.
Desafortunadamente esta metodologia no es viable ya que el primer
cafnoneo y prueba alterarian las condiciones iniciales, haciendo que los

resultados de la segunda prueba pierdan validez como comparacion.

Un efecto similar se puede obtener analizando de manera estadistica la
produccion de un grupo de pozos con caracteristicas similares, es decir,
comparando los resultados de produccion para los casos en los que al
punzar se sobrepasd o no se sobrepaso la zona de dafio. Para el efecto,
en primer lugar se debe identificar aquellos pozos donde la operacidén

de caioneo fue efectiva, es decir, los pozos en los que se sobrepaso la



zona de dafio por invasion. Posteriormente, se debe analizar la
produccion de todos los pozos sobre la base de los principales factores
o las variables esenciales que determinan el comportamiento de
yacimientos productores de hidrocarburos, como son el Indice de
Productividad y el Indice de Productividad Especifico, y cuantificar el
beneficio en términos de producciéon en los pozos cafioneados de

manera efectiva.

1.1 Determinacion de la efectividad de los disparos.
Se considera que la operacién de cafioneo es efectiva si los

disparos o punzados sobrepasaron la zona de dafio de formacion

por invasion en el pozo.

Para determinar si se sobrepas6 la zona de dafio se debe:

1. Calcular el radio de invasion de la formacion productora, ( 15 ).
2. Calcular la profundidad de penetracion de los disparos, ( 1p, ).
3. Comparar el radio de invasion con la profundidad de

penetracion. Para que la operacion de cafioneo pueda

considerarse efectiva, r, debe ser mayor a r,.



1.1.1 Calculo del Radio de Invasion en un pozo.

El célculo del radio de invasion o radio de la zona dafiada puede
ser aproximado mediante la ecuacion de Hawkins *, ecuacion

1.1:

r, =r, *elk/k)1 (1.1)
donde:

r,= radio de invasidn o de la zona danada (pulgs.)
ry = radio del pozo (pulgs.)

= permeabilidad de la formacién (md)

permeabilidad de la zona dafiada (md)

©n &~ =~
Il

= skin o dafo, dato tomado de pruebas de build up.

Valores para k y S pueden obtenerse de pruebas de presion
transiente. Sin embargo, la relacion k/ kg es dificil de determinar.
Tipicamente k/ k, variard de 5 a 10 o en valores alin menores.
En este trabajo se considerarda una reduccion severa de
permeabilidad por efectos de invasion representada

matematicamente por una relacion k/ ky igual a 10.



1.1.2 Calculo de la Profundidad de Penetracion de los
disparos.

La profundidad de penetracion de una carga en una roca
especifica puede ser determinada analiticamente empleando un
simulador de canoneo, la empresa de servicios Schlumberger
dispone del Programa SPAN ( Schlumberger Perforating
ANalysis ), que es un simulador que emplea algoritmos tedricos
y una gran cantidad de datos experimentales para simular de una
forma precisa los parametros asociados a una operaciéon de
cafiloneo, como por ejemplo profundidad de penetracion de las
cargas, el didmetro del orificio de entrada en el revestidor y
diametro promedio del tinel, como funcién de variables
geométricas de la completacion, caracteristicas de las cargas y
cafiones y propiedades petrofisicas de la roca a disparar. Es
importante recordar que los valores de profundidad de
penetracion y diametro del orificio de entrada disponibles en los
estandares API RP43 ‘*) para la mayoria de cargas disponibles
comercialmente son resultados de pruebas llevadas a cabo en
superficie sobre rocas estandar. Estas mediciones deben ser
consideradas como referenciales ya que existe una importante
diferencia en resultados cuando se aplican a condiciones reales
en los pozos, en particular en lo que se refiere a propiedades
mecanicas de la roca a disparar. Los simuladores de cafioneo
como el SPAN nos permiten ajustar la diferencia entre las
pruebas estandar y las condiciones de fondo y obtener valores

reales de la profundidad de penetracion de las cargas.



El Anexo 1 muestra la informacién de entrada y resultados de
una simulacion de penetracion empleando Span para el pozo

Cononaco 13 , formacion Hollin Inferior.

Varios investigadores ¢ ™ * han encontrado que la penetracion
real de una carga de cafioneo es una funcion esencial de las
propiedades mecanicas de la roca, especificamente su densidad y
la resistencia a la compresion y esfuerzo efectivo; y en menor
grado de los parametros geométricos que incluyen el didmetro
del revestidor, grado de acero y peso unitario, didmetro del
canodn, calibre del pozo y excentricidad del candn. Se observa
que la mayoria de estos datos estan usualmente disponibles, con

excepcion de la resistencia a la compresion de la roca a disparar.

1.1.2.1 Resistencia a la Compresion de la roca.

La resistencia a la compresion es la propiedad fundamental en el
proceso del punzonamiento o cafioneo de una roca. La
resistencia a la compresion de una roca se define como la fuerza
aplicada por unidad de area del material. Por lo tanto, una
muestra de un material rigido se acortara al ejercer una presion o
fuerza de compresion en la direccion de su eje longitudinal. La
magnitud en la que el material rigido se acorta se denomina
“deformacion”, estando definida como el cociente entre la

variacion de la longitud con respecto a la longitud inicial.



La resistencia a la compresion de la roca de un yacimiento no es

un valor que se disponga con facilidad.

(1) )

Cevallos y Cevallos & Flores encontraron que las
correlaciones disponibles en la literatura resultaban en errores de
al menos 100 % con respecto a los valores reales medidos en el
laboratorio para muestras de nucleos de los yacimientos Napo-U,
Napo-T y Hollin del Campo Sacha, Cuenca Oriente, Ecuador.
Por esta razon se juzgd conveniente basar los célculos de
penetracion en este estudio unicamente en mediciones de
laboratorio sobre muestras de ntcleos de los yacimientos a

evaluar.

Las mediciones de resistencia a la compresion de las muestras de
nucleos fueron llevadas a cabo en el laboratorio de resistencia de
materiales de la Universidad Central del Ecuador, siguiendo los

procedimientos estandar ASTM C49 (°) y ASTM C 39-96 '?),

los que se describen brevemente a continuacion.
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1.1.2.1.1 Determinacion de la resistencia a la compresion

por medio del Método de Laboratorio.

En este método muestras cilindricas o nucleos son cargadas o

presurizada en su direccion axial.

El largo de los nucleos debe ser del doble de su diametro.
Previo a la prueba se deben preparar las muestras dejandole los
extremos paralelos, sin rugosidades, y saturandolas en salmuera

al 3 % durante 28 dias.

Pasado el tiempo de saturacion se coloca en los extremos de las
muestras una mezcla de azufre y piedra poémez a mas de 100°C,
la cual se endurece al llegar a la temperatura ambiente. Esta
mezcla se llama Capi y sirve para distribuir uniformemente las

fuerzas sobre la superficie que serd sometida a la presion.

Después de esta preparacion, se procede a aplicar la carga sobre

el nacleo hasta que la muestra falle, registrandose este valor.

La resistencia a la compresion se obtiene dividiendo la maxima
carga que soporta el nucleo antes de fallar entre su area

seccional.



1.2
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Criterios para la evaluacion de Productividad.

El criterio mas comin empleado para evaluar la productividad de

un yacimiento es el Indice de Productividad ( IP ).

Se denomina abatimiento de presion (drawdown ) a la diferencia

entre la presion estatica del pozo ( P s ) y la presion de fondo
fluyente (P w¢ ). Si se relaciona la produccion de un pozo y el

abatimiento de presién se obtiene el Indice de Productividad, el

cual puede ser expresado matematicamente como:

| (12)

A menos que se especifique otra cosa, el IP se basa en la
produccion neta de liquidos, es decir, la mezcla de petroleo y agua.
(1) las unidades del IP son unidades de caudal entre unidades de

presion, tipicamente bls/dia*psi.

Analizando la ecuacion 1.2 se puede concluir que mientras mas
pequetio sea el abatimiento de presion (AP) mas grande sera el IP,

y viceversa. Por otro lado, mientras mayor sea el I[P mayor sera el

potencial productivo del pozo.

El indice de productividad no es un parametro estrictamente valido

para la comparacién del potencial entre pozos, aun entre aquellos
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ubicados en el mismo yacimiento. Por esta razén definimos el

Indice de Productividad Especifico ( IPS ), como el nimero de

barriles de liquido producido por dia por cada psi de abatimiento y
por cada pie de espesor de la formacidon productora, se expresa en

la ecuacion 1.3. (')

IP
11— (1.3)

donde h es el espesor de la capa productora en pies. Las unidades

del IPS son tipicamente bls/dia*psi*pie.



2.1

2.2

CAPITULO I

DESCRIPCION DEL CAMPO CONONACO.

Introduccion.

El Campo Cononaco de Petroproduccion fue seleccionado para
este estudio por presentar las mejores caracteristicas en cuanto a
disponibilidad de la informacion y aplicacion potencial de los
resultados para el mejoramiento de la produccién actual y su

desarrollo a futuro.

Ubicacion y Generalidades del Campo Cononaco.

El Campo Cononaco se encuentra ubicado en la Provincia del
Pastaza, al suroeste del Campo Auca y al norte del Campo
Tiguino, formando parte del mismo alineamiento estructural que
los campos mencionados y del cual también forma parte el campo

Sacha. Figura 2.1



COLOMEIA

Figura 2.1: Ubicacion en Ecuador del Campo Cononaco.



Cononaco se encuentra entre las coordenadas 1°00” de latitud sur
y 76°56" de longitud oeste. Fue descubierto por la perforacion del
pozo exploratorio Cononaco 1 en el afio 1972 y puesto en
produccion desde febrero de 1983 a cargo del consorcio Cepe-

Texaco, siendo operado actualmente por Petroproduccion.*?

Al inicio de este estudio, Mayo del 2002, hay perforados 27 pozos
en este Campo, Figura 2.2, con una produccion promedio de
8128 barriles de petrdleo por dia.

Estructuralmente Cononaco esta constituido por un anticlinal cuyo
eje mayor esta orientado de norte a sur, en la misma tendencia de
los Campos Auca, Sacha y Lago Agrio, limitado al oeste por una

falla inversa con saltos que varian de desde 0 hasta 300 pies. ¢**)

El principal yacimiento productor en este Campo lo constituye la
arenisca Hollin siendo de esta la mas importante la denominada
Hollin Inferior. Le sigue en importancia la Hollin Superior. Para
lograr los propositos de este estudio nos concentraremos

unicamente en la formacion Hollin Inferior.
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Figura 2.2: Ubicacién de los pozos del Campo Cononaco. Tomada de los

Archivos de Petroproduccion.




CAPITULO Il

ANALISIS Y DETERMINACION DE LA EFECTIVIDAD DE LOS
DISPAROS EN LA FORMACION HOLLIN INFERIOR DEL
CAMPO CONONACO.

En este capitulo se determinara si la operacion de cafoneo fue disefiada
y ejecutada efectivamente en cada una de las completaciones en la
Formacion Hollin Inferior del Campo Cononaco. Para el efecto y como
ya se explico en el Capitulo I seccion 1.1, se determinara la resistencia a
la compresion de muestras de nticleos seleccionados de la formacion de
interés del campo Cononaco y con la ayuda del simulador SPAN se
calculara la penetracion de las cargas, r,, en cada caso. Empleando las
pruebas de presion transiente y la ecuacion de Hawkins se determinari el
radio de invasion promedio de los pozos, r,. La comparacion de r, con
;s indicard la eficiencia de cada una de las operaciones de cafioneo para
el campo. Si r, > r, sedice que la operacion de cafioneo fue efectiva,

es decir, se sobrepasoé la zona de dafio del pozo al cafionear o punzar.



3.1

Calculo de la Profundidad de Penetracion de los disparos.

La tabla 3.1 presenta los datos Petrofisicos de interés para cada

uno de los pozos del campo Cononaco. Esta informacién fue

proporcionada por Petroproduccion y obtenida a partir de perfiles

eléctricos y el analisis de pruebas de presion transiente. En la tabla

3.2 se presentan las propiedades fisicas del petroleo obtenidas de

los reportes de mediciones en superficie y analisis PVT.

Tabla 3.1: Datos Petrofisicos

=

Pozo Tope Espesor neto de la i Khorizontal
(pies) formacion (pies) (@) (md)
Con-02 10351 113 17.0 756
Con-03 10256 140 17.0 756
Con-05 10300 63 18.7 1203
Con-07 10651 122 16.1 580
Con-08 10325 92 17.0 756
Con-09 10348 121 15.5 482
Con-10 10288 142 16.7 693
Con-11 10756 100 18.0 999
Con-13 10729 80 18.0 999
Con-14 10650 75 16.0 563
Con-15 10337 126 17.2 800
Con-16 10311 60 16.0 503
Con-17 10336 64 17.0 756
Con-18 10320 60 17.7 920
Con-20 10624 94 15.8 529
Con-21 10624 30 16.0 503
Con-24 10646 49 15.9 541
Con-25 10660 144 25.0 4948
Con-27 10335 80 17.0 756

Datos tomados de los archivos de Petroproduccion.
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Tabla 3.2: Propiedades fisicas del petrdleo

Mo Bo
Pozo °API (cp) ( bbl/stb )
Con-02 33.5 1.83 1.075
Con-03 32.0 2.93 1.152
Con-05 30.5 2.49 1.070
Con-07 30.8 2.91 1.070
Con-08 26.0 2.90 1.150
Con-09 333 2.91 1.153
Con-10 33.3 2.90 1.152
Con-11 32.0 2.79 1.070
Con-13 33.0 2.83 1.043
Con-14 30.0 1.84 1.040
Con-15 30.6 2.88 1.196
Con-16 31.8 1.76 1.099
Con-17 33.1 2.88 1.196
Con-18 32.5 2.79 1.037
Con-20 34.4 3.20 1.090
Con-21 334 1.89 1.145
Con-24 32.5 345 1.087
Con-25 29.0 3.30 1.070
Con-27 18.1 2.70 1.100

- Datos tomados de los archivos de Petroproduccion.
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En las dos partes de la tabla 3.3 se presentan los datos

relacionados a la completacion e informacion asociada con el

cafoneo inicial de los pozos.

Tabla 3.3: Datos de las Operaciones de Cafioneo ( Parte I )

Intervalo Diametro Peso | Densidad | Presion
Pozo Disparado de la broca | Casing | Casing | cemento | Efectiva

(pulgs.) (Ib/pie)| (Ib/gl) (psia)

Con-02 | 10370-10387 9.875 N-80 26 15.6 5185
10395-10410

Con-03 | 10256-10262 9.875 N-80 23 15.8 5128
10265-10275

Con-05 | 10326-10346 9.875 C-95 26 15.6 5163

Con-07 | 10652-10661 9.875 N-80 26 15.2 5326
10669-10673
10680-10691

Con-08 | 10326-10350 9.875 N-80 26 15.2 5163

Con-09 | 10351-10369 9.875 N-80 26 15.8 5176

Con-10| 10291-10300 9.875 N-80 26 15.7 5145
10318-10334

Con-11| 10756-10770 9.875 N-80 26 15.7 5378

Con-13 | 10727-10750 9.875 N-80 26 15.6 5364

Con-14 | 10670-10684 9.875 N-80 26 15.6 5335
10690-10704

Con-15| 10292-10332 9.875 N-80 26 15.8 5146

Con-16 | 10312-10318 9.875 N-80 26 15.6 5156
10326-10346

Con-17 | 10336-10366 9.875 N-80 26 15.6 5168

Con-18 | 10320-10364 9.875 N-80 26 15.6 5160

Con-20 | 10624-10718 9.875 C-95 26 15.6 5312

Con-21 | 10624-10654 9.875 N-80 26 15.6 5169

Con-24 | 10692-10716 9.875 C-95 26 15.6 5346

Con-25 | 10663-10684 9.875 N-80 26 15.6 5332

Con-27 | 10361-10375 9.875 N-80 26 15.6 5181

- Datos tomados de los archivos de Petroproduccion
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Tabla 3.3: Datos de las Operacién de Cafioneo ( Parte I1)

Pozo Tipo de | Densidad Tipo de Carga Angulo
cafion | disparos ( penetracion — orificio ) de
(pulgs) | (dpp) desviacion
del pozo

Con-02 4 4 Hyperjet 1T (21.64 — 0.44) 1°

Con-03 | 27/8 4 Hyperdome (7.92 —0.32) 1 ¥%°
Con-05 5 4 Alta Penetracion (32 - 0.44) 7
Con-07 4 4 Hyperjet IT (16.13 — 0.46) 0°

Con-08 4 4 Hyperjet IT (16.13 — 0.46) 1 %°
Con-09 4 4 Hyperjet I ( —0.50) 1°

Con-10 4 4 Hyperjet IT (16.13 — 0.46) 1 °
Con-11 4 4 Hyperjet IT (16.13 — 0.46) 2°

Con-13 4 4 Hyperjet II (20.97 — 0.45) 1, ©
Con-14 4 4 Hyperjet IT (16.13 — 0.46) 3, ©°
Con-15 4 4 Hyperjet IT (16.13 — 0.46) 3, ©°
Con-16 4 4 (20 —0.37) de HLS 3, ©
Con-17 4 4 (16.13 — 0.46) de HLS 3,0
Con-18 5 4 Hyperjet I1 51B(25.80- 0.46) 1y ©
Con-20 4 5/8 4 Low Debris ( 18 — 0.34 ) de HLS 3,0
Con-21 5 4 S-SPF-DP (31.70- 0.44) de HLS | 3/ ©
Con-24 | 45/8 4 RDX (32-0.44) 3, ©
Con-25 | 45/8 6 51HJ (31.70- 0.44) 3, °
Con-27 ) 4 S-SPF-DP ( 31.70- 0.44) 3 °

- Datos tomados de los archivos de Petroproduccion.
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3.1.1 Resistencia a la Compresion de la Formacion Hollin

Inferior del campo Cononaco.

Para calcular la resistencia a la compresiéon de la formacion
Hollin Inferior del campo Cononaco se obtuvieron 17 muestras
cilindricas de 1 pulgada de diametro por 2 pulgadas de
longitud. Los datos y resultados de la Prueba de compresion se

presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Resistencia a la compresion uniaxial en ndcleos de

la formacién Hollin Inferior del campo Cononaco.

# Muestra Pozo Profundidad | Resistencia a la

(pies) Compresion
(psi)

1 4 10506.00 6722.50
2 10519.00 6515.10
3 20 10663.02 4313.42
4 10663.07 4343.88
5 10664.10 7283.80
6 24 10701.07 8628.30
7 10703.09 7253.34
8 10704.05 6426.62
9 10706.06 6722.50
10 10709.00 7267.84
11 10709.07 6396.16
12 10710.05 6529.60
13 10712.00 9070.66
14 10714.06 7977.08
15 10718.05 6515.10
16 26 10716.05 6529.60
17 10718.03 6987.92
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La Figura 3.1 es un grafico de la Resistencia a la Compresion vs.

Profundidad, datos de la Tabla 3.4.
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Figura 3.1: Resistencia a la Compresion vs. Profundidad para

muestras de la Formacion Hollin Inferior del Campo Cononaco.




24

La Figura 3.2 es una ampliacion de la figura 3.1 desde los 10700

pies hasta los 10720 pies, donde se agrupan la mayor densidad de

muestras.
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Figura 3.2: Grafico de Resistencia a la compresion vs.
Profundidad para muestras de la Formacion Hollin Inferior,

Campo Cononaco. Pozos 24 y 26.
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La resistencia a la compresién, al igual que muchas otras
propiedades petrofisicas, depende de las caracteristicas litologicas
y composicion mineraldgica del material. La Formacion Hollin
Inferior del campo Cononaco se puede presentar litologicamente
de dos formas; como una arenisca cuarzosa con intercalaciones
lutiticas y como lutita intercalada con lentes arenosos. El tamafo
de los granos varia entre fino, medio y grueso, pudiendo ser el
cemento siliceo o arcilloso, por lo tanto dificilmente se encuentran
arenas completamente limpias. Las variaciones en el Esfuerzo de
compresion medido de las muestras evidencia la variabilidad

litologica y mineralogica de la roca yacimiento estudiada.

Para fines practicos se obtiene un valor conservador considerado
promedio para la resistencia a la compresion, que en este caso es
de 8000 psi y serda el valor empleado en las simulaciones de

penetracion.
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Empleando la resistencia a la compresion medida en nucleos,
demas parametros Petrofisicos y caracteristicas geométricas de la
completacion de los pozos; se realizaron corridas con el simulador
de penetraciéon SPAN, las que arrojaron los resultados presentados

en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Resultados de los Calculos de la Profundidad de
Penetracion.

Profundidad de Diametro del orificio
Pozo Penetraci(')r.llen la en la tgberia
Formacion revestidora
(pulgs.) (pulgs.)
Con-02 14.77 0.38
Con-03 9.83 0.30
Con-05 19.37 0.47
Con-07 11.67 0.46
Con-08 11.68 0.46
Con-09 11.76 0.38
Con-10 14.77 0.38
Con-11 11.66 0.46
Con-13 14.75 0.38
Con-14 14.91 0.38
Con-15 11.67 0.38
Con-16 15.46 0.34
Con-17 11.68 0.38
Con-18 16.58 0.47
Con-20 13.34 0.39
Con-21 18.32 0.44
Con-24 19.01 0.45
Con-25 18.58 0.46
Con-27 18.34 0.44

Obsérvese que la variacion en profundidad de penetracion y
orificio de entrada se debe esencialmente al empleo de diferentes

cargas.



3.2

Calculo del Radio de Invasion.

En la Tabla 3.6 se muestran los resultados del calculo del radio de

invasion empleando la ecuacion de Hawkins ( ecuacion 1.1)

Debido a la marcada diferencia entre los radios de invasion de

cada pozo se los ha agrupado segun la invasion observada; ya sea

invasion leve, moderada o profunda.

Tabla 3.6: Célculo del Radio de Invasién en la Formacion
Hollin Inferior del Campo Cononaco.
Tipo de * Pozo * Skin *rw rs
Invasion ( pulgs.)
Con-18 4.30 4.938” 7.96
Con-13 5.30 4.938” 8.90
Invasion Con-27 5.60 4.938” 9.20
Leve Con-16 6.80 4.938” 10.51
Con-05 9.28 4.938” 13.85
Con-24 10.99 4.938” 16.74
Con-20 11.03 4.938” 16.82
Invasion Con-11 11.10 4.938” 16.95
Moderada | Con-14 11.40 4.938” 17.52
Con-02 11.60 4.938” 17.92
Con-07 11.80 4.938” 18.32
Con-10 15.55 4.938” 27.79
Con-25 17.60 4.938” 34.90
Con-03 20.00 4.938” 40.71
Con-08 26.80 4.938” 97.00
Con-21 31.00 4.938” 154.69
Invasion Con-09 32.00 4.938” 172.87
Profunda | Con-17 39.00 4.938” 376.27
Con-15 72.20 4.938” o

- Datos tomados de los archivos de Petroproduccion.
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Analisis de Efectividad de los punzados.

28

La Tabla 3.7 compara el Radio de Invasion de la Formacion ( 15)

con la Penetracion de los punzados ( 1, ), obteniendo los pozos en

los que se sobrepasd o no la zona de dafo de formacién al punzar.

Tabla 3.7:Comparacion del radio de invasién y la profundidag

de penetracién de los punzados.

Pozo Is I Se sobrepaso 0 no
(pulgs.) (pulgs.) la zona de dafio
Con-02 17.92 14.77 NO
Con-03 45.57 9.83 NO
Con-05 13.85 19.37 SI
Con-07 18.32 11.67 NO
Con-08 97.00 11.68 NO
Con-09 172.87 11.76 NO
Con-10 27.79 14.77 NO
Con-11 16.95 11.66 NO
Con-13 8.90 14.75 SI
Con-14 17.52 14.91 NO
Con-15 a 11.67 NO
Con-16 10.51 15.46 SI
Con-17 376.27 11.68 NO
Con-18 7.96 16.58 SI
Con-20 16.82 13.34 NO
Con-21 154.69 18.32 NO
Con-24 16.74 19.01 SI
Con-25 34.90 18.58 NO
Con-27 9.20 18.34 SI
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CAPITULO IV

ANALIS!S DE PRODUCCION DE LA FORMACION
HOLLIN INFERIOR DEL CAMPO CONONACO

Datos de Produccién de la arena Hollin Inferior del Campo

Cononaco.

Para probar la efectividad del cafioneo en términos de produccion
se obtuvo los datos de producciéon de la primera prueba después
del cafioneo en la arena Hollin Inferior de un grupo de 19 pozos
del Campo Cononaco. Para los 8 pozos restantes la informacion no

se encontrd completa.

La informacién recabada incluye la produccion total, Qt, la
presion del reservorio, pr, y la presion de fondo fluyente, pwf ,
presentandose en la tabla 4.1. Se incluye ademas una columna con

el corte de agua, BSW.

Es importante recalcar que, para efectos practicos, la presion
estatica, ps, de las pruebas de restauracion de presion o build up se

considerd igual a la presion del reservorio, pr.
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Tabla 4.1: Datos de Produccion para los pozos del Campo

Cononaco, arena Hollin Inferior a la fecha de los punzados.

Pozo Qt BSW Pr Pwf
(bfpd) (%) (psi) (psi)

CON-02 5496 0.00 4664 4252
CON-03 1271 5.00 4622 3890
CON-05 3216 35.01 4849 4645
CON-07 5430 10.00 4687 4088
CON-08 4528 24.01 4698 4036
CON-09 1673 0.16 4590 3845
CON-10 4830 0.39 4615 3982
CON-11 2778 1.99 4570 3920
CON-13 5435 0.04 4689 4009
CON-14 5032 0.10 4714 4010
CON-15 5560 0.30 4634 4000
CON-16 2471 3.00 4375 3464
CON-17 552 0.91 4563 3981
CON-18 3030 0.10 4619 3701
CON-20 2592 0.60 4532 4391
CON-21 1403 2.00 4590 3812
CON-24 1554 0.50 4794 4437
CON-25 3120 5.00 4525 4205
CON-27 4080 100.0 4715 3900

- Datos tomados de los archivos de Petroproduccion.
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Indice de Productividad e Indice de Productividad Especifico

de los pozos del Campo Cononaco.

Con la informacion de la tabla 4.1 es posible obtener los indices de
productividad para cada uno de los pozos del Campo Cononaco
empleando la ecuacion 1.2, la cual es valida para yacimientos
subsaturados, como en este caso. El indice de productividad
especifico se obtiene de dividir el indice de productividad para el
espesor del yacimiento, tal como se describe en la seccion 1.2. los
resultados se muestran en la tabla 4.2. los pozos en color rojo son
aquellos donde se punz6 de manera efectiva, resultados obtenidos

en la tabla 3.7.

Empleando el concepto de radio efectivo del pozo Cononaco 13,
se calcularon los indices de productividad especificos del
yacimiento Hollin Inferior del campo Cononaco para varias
profundidades de penetracion de punzados, figura 4.1. El grafico
resalta la pérdida de productividad calculada tedricamente para el
caso donde no se sobrepasé la zona de dafio de aproximadamente

0.050 bls/dia*pie*psi.

La figura 4.2 muestra las pérdidas de productividad realmente
medidas en los pozos Con-03, Con-08, Con-11 y Con-15 ( todos
con caracteristicas similares ) al no sobrepasar el dafio por
invasion. Noétese que la curva de productividad especifica
real para el yacimiento Hollin de Cononaco fue ajustada

con respecto a la curva tedrica empleando la informacion
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medida en el pozo Cononaco 02, el cual se considera
sobrepas6 la zona de dafo y el pozo Cononaco 13 cuyo

cafnoneo si sobrepasdé la zona de dafio.
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Tabla 4.2: Indice de Productividad e indice de Productividad
Especifico de los pozos del Campo Cononaco,
Arena Hollin Inferior.

IP h IPS rp
Pozo ( bls/dia* psi ) (pies) ( bls/dia* (pulg.)
psi*pie)
CON-02 13.34 113 0.118 14.77
CON-03 1.74 140 0.012 9.83
CON-05 15.76 63 0.250 19.37
CON-07 9.07 122 0.074 11.67
CON-08 6.84 92 0.074 11.68
CON-09 2.25 121 0.019 14.76
CON-10 7.63 142 0.054 14.77
CON-11 4.27 100 0.043 11.66
CON-13 7.99 80 0.100 14.75
CON-14 7.15 115 0.062 14.91
CON-15 8.77 126 0.070 11.67
CON-16 2.71 60 0.045 15.46
CON-17 0.95 64 0.015 11.68
CON-18 3.30 60 0.055 16.58
CON-20 18.38 94 0.196 13.34
CON-21 1.80 30 0.060 18.32
CON-24 4.35 49 0.089 19.01
CON-25 9.75 144 0.068 18.58
CON-27 5.01 80 0.063 18.34
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Valor del indice de productividad como parametro de

comparacion.

Para efectos de este estudio se evaluaron una serie de parametros
de productividad y yacimientos, pero desafortunadamente no se
encontrd ninguno que sirviera como indicador objetivo de

comparacion de productividad entre pozos.

Se opto por establecer el analisis comparativo empleando el indice

de productividad, el cual asume la existencia de:

*¢ Yacimiento horizontal, homogéneo ¢ infinito, es decir con

litologia, permeabilidad y porosidad constantes.

% El flujo no cambia con el tiempo ( estado estable ).

Ademas, durante la realizacidén de este trabajo se encontrd que la
calidad de los analisis se ve afectado por incertidumbres entre las

que se puede citar:

1. La calidad de la informacion, en términos generales, originada
en el hecho de que por tratarse de pozos perforados hace 20 y
30 anos atras, mucha de la informacion fue tomada de la
interpretacion de los andlisis realizados con las técnicas y
herramientas disponibles en la época, lo que hace que la
exactitud de las mediciones, y por lo tanto los calculos, no sean

de la mejor calidad, la cual dependerd en gran medida del
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criterio del interprete. No se pretende poner en duda el buen
juicio de los interpretadores, pero es indudable que los avances

tecnoldgicos permiten hoy en dia obtener resultados confiables.

. Variaciones en permeabilidad absoluta a lo largo de un campo
afecta en forma directamente proporcional la capacidad de
flujo y por lo tanto el IP entre pozos, atin en pozos completados
en el mismo yacimiento. Para evaluar este efecto en el Campo
Cononaco se grafico el indice de productividad especifico vs.
la penetracion para diferentes rangos de permeabilidad. El
rango alto corresponde a valores de permeabilidad por encima
de 800 md. Valores de permeabilidad entre 600 y 800 md se le
puede llamar un rango de permeabilidad media y a valores de
permeabilidad por debajo de los 600 md se les puede llamar

permeabilidad baja.

. Como se indico, el indice de productividad se ve afectado por
las caracteristicas litologicas y petrofisicas de la roca y
propiedades fisicas de los fluidos, lo cual resta validez a su
empleo como parametro objetivo de comparacion. Estos

factores son analizados a continuacion con mayor detalle.
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Las curvas de la figura 4.3 sirven para comprobar la relacion
directamente proporcional entre el indice de productividad
especifico y la permeabilidad. La curva de permeabilidad alta
presenta una pendiente muy pronunciada, la curva de
permeabilidad media presenta una pendiente suave e inferior a la
anterior y la curva de permeabilidad baja presenta una pendiente

muy baja.

La figura 4.4 presenta las curvas de IPS para los tres rangos de
permeabilidad graficados individualmente, donde se observa que
los indices de productividad especifico varian con la de
permeabilidad. Para k mayor a 800 md, el IPS varia desde 0.055 a
0.25 bls/dia*pie*psi. Para el rango de k entre los 600 y 800 md el
IPS varia desde 0.012 a 0.118 bls/dia*pie*psi y para el caso
de k < 600 md el IPS varia desde 0.019 a 0.074 bls/dia*pie*psi
presentandose en este rango los mas bajos IPS. Esto se demuestra

con mayor claridad en la Figura 4.5.
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Pozos con k entre 600 y 800 Pozos con k entre 600 y 800

Ipreal IPS rp rs API Ipreal IPS rp
Con 3 1.74 0.012 9.83 40.71 Con 3 1.74 0.012 9.83
Con 17 0.95 0.015 11.68 376.27 Con 17 0.95 0.015 11.68
Con 8 6.84 0.074 11.68 9.2 18.1 Con 27 5.01 0.063 18.34
97 Con 8 6.84 0.074 11.68
Con 2 13.34 0.118 14.77 17.92 Con 2 13.34 0.118 14.77
Con 27 5.01 0.063 18.34
K>800
Con 11 4.27 0.043 11.66
Con 18 3.3 0.055 16.58
Con 15 8.77 0.070 11.67
Con 13 7.99 0.100 14.75
Con5 15.76 0.250 19.37
k<600
Con 24 4.35 0.089 19.01
Con 16 2.71 0.045 15.46
Con 14 7.15 0.062 14.91
Con7 9.07 0.074 11.67
Con 19 16.97 0.283 18.34
Con9 2.25 0.019 14.76 Con 20 18.38 0.196 13.34
Con 21 1.8 0.06 18.32

Pozos con k entre 600 y 800

Ipreal IPS p

Con 3 1.74 0.012 9.83
Con 17 0.95 0.015 11.68
Con 27 5.01 0.063 18.34
Con 8 6.84 0.074 11.68
Con 2 13.34 0.118 14.77
Con 10

K>800

Con 11 4.27 0.043 11.66
Con 15 8.77 0.070 11.67
Con 18 3.3 0.055 16.58
Con 13 7.99 0.100 14.75
Conb5 15.76 0.250 19.37
k<600

Con9 2.25 0.019 14.76
Con 16 2.71 0.045 15.46
Con 14 7.15 0.062 14.91
Con7 9.07 0.074 11.67
Con 21 1.8 0.06 18.32

Con 24 4.35 0.089 19.01
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El segundo parametro que afecta el indice de productividad como
parametro de comparacion es el espesor neto de la arena.
Afortunadamente esto puede facilmente solucionarse empleando el
indice de productividad especifico, es decir el IP equivalente a un

pie de arena.

El tercer pardmetro que afecta el IP son las caracteristicas fisicas
del fluido del yacimiento. Ligeros cambios en la composicion de
las fases (petroleo, agua y gas) tendran un efecto significativo
sobre la viscosidad del fluido y por lo tanto en el IP. En la tabla
3.2 se observan las variaciones en las propiedades fisicas del

petroleo para el campo Cononaco.

Finalmente, se estudiara el efecto ejercido por el radio de invasion
sobre el IPS y su empleo como parametro objetivo para la

comparacion de productividad.

Como se menciono en la seccion 3.2, en el Campo Cononaco se
pueden identificar tres rangos de Invasion sobre la base de la
marcada diferencia entre los radios de invasion calculados para
cada pozo. Estos tipos de invasion son la invasion leve, que cubre
en un radio de invasion de hasta 13.85 pulgadas; la Invasion
Moderada, que cubre un radio de invasién desde 16.95 hasta
34.94 pulgadas y la invasion profunda, que cubre un radio de

invasion mayor a 35 pulgadas.
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En la figura 4.6 se representan los graficos de indice de
productividad especifico vs. radio de invasién para invasiones
leves, moderadas y profundas. Es claro concluir que la
profundidad de invasion tiene un efecto inversamente proporcional

con el indice de productividad especifico.
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La tabla 4.3 resume las mediciones de indice de productividad e
indice de productividad especifico, incluye ademds una columna
ordenada en forma descendente de la relacion entre la penetracion
del punzado, r,, tomado de la tabla 3.6, y el radio de invasion, r,,

tomado de la tabla 3.1.

Los pozos listados en la parte superior, con color rojo, son
aquellos donde se sobrepas6 ampliamente la zona de dafio. Los
pozos listados a continuacion, en color verde, son aquellos donde
se alcanz6 al menos el 60 % del dafio por invasion y que
descontadas las incertidumbres, podrian o no sobrepasar la zona de
dafio. Los pozos listados en la parte inferior de la tabla son

aquellos que con seguridad no sobrepasaron la region de dafio.
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Tabla 4.3: Relacion entre el radio de penetracion del punzado
y el radio de invasion de los pozos del Campo
Cononaco, Arena Hollin Inferior.

Pozo IP IPS rp/ rs
(bfpd/psi) (bfpd * pie / psi)
CON-18 3.30 0.055 2.08
CON-27 5.01 0.063 1.99
CON-13 7.99 0.100 1.66
CON-16 2.71 0.045 1.47
CON-05 15.76 0.250 1.40
CON-24 4.35 0.089 1.14
CON-14 7.15 0.062 0.85
CON-02 13.34 0.118 0.82
CON-20 18.38 0.196 0.79
CON-11 427 0.043 0.69
CON-07 9.07 0.074 0.64
CON-25 9.75 0.068 0.53
CON-10 7.63 0.054 0.53
CON-03 1.74 0.012 0.22
CON-08 6.84 0.074 0.12
CON-21 1.80 0.060 0.12
CON-09 2.25 0.019 0.07
CON-17 0.95 0.015 0.03
CON-15 8.77 0.070 0.00
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4.3.1 Relacionry / rs.

La relacion 1, / 1y indica la penetracion relativa de los punzados
con respecto al radio de la zona de dafio del pozo. Por lo tanto, si
la relacion 1, / 15 es mayor a uno, entonces se sobrepas6d la zona
de dafio al cafionear y si es menor a uno no se sobrepasé la zona
de dafio al punzar. La Figura 4.7 muestra esquematicamente los

posibles resultados de 1,/ ;.

Formacion
Zona Invadida
Cemento

Punzados

Figura 4.7: Relacion entre 1, ¥ /1
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La figura 4.8 muestra la variacion en el indice de productividad
especifico medido en campo vs. la penetracion. La curva superior
de color azul agrupa a los pozos en los cuales se sobrepasoé el dafio
de formacion al punzar. Se incluye también los pozos en los cuales
se sobrepasé al menos el 60 % de la zona de dafio, r, / 1,> 0.60
segiin datos tomados de la tabla 4.3 ( en color rojo y verde ). La
curva en color rojo representa a los pozos en los que no se
sobrepaso la zona de dafio al punzar y sélo se llegd hasta un
porcentaje inferior del 60 % de la zona de dafio. La diferencia
entre estas curvas, de al menos 0.05 bls/dia*pie*psi es la pérdida

en produccion por efectos del dafio por invasion.

Se puede observar claramente que para iguales penetraciones el
IPS se incrementa aproximadamente en un 100 % lo que
evidencia que sobrepasar la zona de dafio o aproximarse mucho a
sobrepasarla cuando se cafionea un pozo tiene un efecto

significativo en términos de produccion.
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Figura 4.8: Indice de Productividad Especifico vs. Penetracion.

Pozos que sobrepasaron la zona de dafio o sobrepasaron
mas del 60 % de la misma al ser punzados.

Pozos que no sobrepasaron la zona de dafio y llegaron
a menos del 60 % de la misma al ser punzados.




CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones.

Como resultado de este proyecto se encontraron conclusiones

generales y conclusiones especificas para el Campo Cononaco.

5.1.1 Conclusiones Generales.

1.  Se demostré que la Produccion de un pozo es mayor
si se sobrepasa la zona de dafio o se llega al menos al 60 %

de la misma cuando se cafionea.

2. El indice de productividad especifico es la mejor
opciodn para establecer comparaciones entre la productividad
de pozos. Sin embargo, este pardmetro no es una medida

completamente objetiva ya que depende de Ilas
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caracteristicas litoldgicas de las arenas, permeabilidad y

propiedades fisicas de los fluidos.

3. La Productividad de un pozo esta directamente
relacionada con la Permeabilidad de la formacion. Esta
caracteristica se puede incrementar mediante acidificaciones
y fracturas en la formacién pero estas operaciones
representan un costo adicional que se puede evitar si al

cafionear el pozo el punzado sobrepasa la zona de dafio.

4. Cuando el radio de invasion es profundo la

productividad decrece significativamente.

Conclusiones Especificas para la Formacion Hollin del

Campo Cononaco.

1. Mediante pruebas de laboratorio se determind que la
resistencia a la compresion de la Formacion Hollin Inferior
para el campo Cononaco tiene un valor promedio de 8000
psi. Con este valor fue posible determinar en forma precisa
la profundidad de penetracion para cada uno de los

cafnoneos.

2. Del analisis de Efectividad de los punzados se
concluye que de los 19 pozos estudiados s6lo en 6 pozos, es
decir el 31 %, la operacion de cafioneo fue efectiva. Estos
pozos son los Cononaco 5, 13, 16, 18, 24 y 27.
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5.2 Recomendaciones.

1. Hacer un analisis litoldgico y mineraldgico en detalle de las
muestras de nucleos de corona en futuros proyectos, con el fin de
determinar el contenido de arcilla, ya que es conocido que la
presencia de arcilla en las muestras altera los valores obtenidos en
el céalculo de la resistencia a la compresion con respecto a

muestras limpias.

2. Perforar la formacion Hollin Inferior con cargas de alta

penetracion como por ejemplo las Powerjet 4505.

3.  Optimizar las técnicas de perforacion y completacion de

pozos de manera que se minimice el dafio por invasion.

4. Se recomienda recafionear los pozos: Cononaco 07,
Cononaco 10, Cononaco 11, Cononaco 14, Cononaco 20,
Cononaco 25, con cargas de alta penetracion con la finalidad de

sobrepasar el dafio e incrementar la produccion.

5. Se recomienda hacer trabajos para incrementar la
permeabilidad en los pozos Cononaco 08, Cononaco 09,

Cononaco 15, Cononaco 17, Cononaco 21.
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Corrida del Programa SPAN para el Pozo Cononaco 13.

Para correr el Programa Span hay que entrar al Programa haciendo doble
Clic en el acceso, posteriormente se elige “new file” para crear un
archivo. El menu mostrado se presenta en la Figura 1. La primera
opcion del mena se llama “ Job”. Esta informacién corresponde a la
caratula que mostrara el reporte una vez que se solicite los resultados e
incluye el nombre de la empresa, del pozo, del Campo y del Ingeniero

que lo realiza ademas del numero de identificacion del trabajo.
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Figura 1: Opcion “ Job” del Programa Span.
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La segunda opcion del menu se llama “options”. Sirve para seleccionar
los items para los tipos de analisis que deseamos que el Programa
realice. Las siguientes opciones estan disponibles:
1. Analisis Type o Tipo de analisis. Que puede ser:
1.1 Analisis de Penetracion.
1.2 Analisis de Penetracién y Productividad.
1.3 Analisis de Productividad.
Para esta aplicacion se selecciona el Analisis de Penetracion y

Productividad.

2. Completion Type o Tipo de Completacién. Esta puede ser:
2.1 Completacion perforada o cafioneada.
2.2  Gravel pack perforado.

Para esta aplicacion se selecciona Completacion perforada.

3. Fluid Type o Tipo de fluido. Estos pueden ser

a)  Petrodleo.

b)  Agua.
c) Liquido.
d)  Gas.

El Petroleo, el agua y el Liquido son manejados de manera similar
en el Span.

Para esta aplicacion se selecciona petroleo.

4. Flow Type o Tipo de Flujo. Pueden ser Darcy o no Darcy.

Para esta aplicacion se selecciona Darcy como tipo de fluido.



56

5. Productivity o Productividad. Si se desea recibir resultados de

Productividad.

Para esta aplicacion se selecciona

Parcial y se solicita computar el Indice de Productividad.

la consideracion de Completacidn

6. Sensitivity, si se desea estudiar los efectos de ingresar multiples

condiciones sobre la Productividad.

Para esta aplicacion se selecciona no se hace seleccion alguna.

7. Underbalance o Bajobalance, permite estudiar los efectos del

bajobalance sobre el dafio de perforacion.

Para esta aplicacion se selecciona que calcule el Optimo bajobalance.
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Figura 2: Opcion “ Options’

" del Programa Span.
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La tercera opcién del menu se llama “ Units ”. Sirve para poder

seleccionar las unidades en que queremos que el Programa muestre los

resultados. Las opciones que presenta son las siguientes:

a)
b)
c)
d)

Unidades de campo.

Sistema métrico.

Sistema canadiense.

Sistema al que se este acostumbrado. ( se puede crear un

sistema mezclando las unidades que mejor se dominen ).

Para esta aplicacion se selecciona unidades de campo.

Job | Options | Utz |'-.-'el ] Perforation | Fommation | Flid snd Fats | Patisl | UndsBalance | Dutput |

SFAM Lirst Spatem |
4 e

= Oihald ) Canadan T |

O Mo © Cusiom —

| = I =] |
| = I =] |
| =] | I =] |
I =] ETEEE

| = | [ =] |
I =1 | I =] |
| = | [ =] |
I = I =] |
| =] | I =] |
| =1 I =] |

| Acsplat I LCarcals | acisan | Pt

Figura 3: Opcion “ Units” del menu del Programa Span.



58

La cuarta opcion del menu se llama “ well ”. En ella se ingresan datos

del pozo tales como:

o g k~ w D PE

Diametro del hueco: 9875 pulgs.

la densidad del Fluido en el pozo: 8.6 Ipg.

El &ngulo de desviacion: %2°

El radio de drenaje: 1200 pies.

Informacion del casing como grado, posicion y diametros.

Densidad del cemento: 15.6 Ipg

Amalyss m

Job | Options | Uiz | 'well [Frl::-r-:diarl Formeation | Fluid :ndFIelrl Fadia ] Llr-l:l.-'il-:larl.'rl Ouiput |

Beorzhole Dismeter |§ ArS n Infa |
‘wiglhion FhLad Dargly |!- b Evgal

[ essaitinn Anighe 050 dieg

[anags Asde | 12000 I

Lz Dby Db = %

Inb=casng
Stand-off o o=t Doty Caireg W abeisl
Hof ric | Ciolar QD Diiarreetisr  Diizrmete Depsity Diepsiy
Caang:  Diads Peoaton i r r [= T bfos
@1 [wa0 (=] [comaeed =] | nko.. | [827%6 | |7 [73444 | [158
cz |- =] | ko] | I I I
=EN IC || =11 Linde_] | I [ [
o+ [ =11 ko] | I I I
os [ &I = ko] | | | |

Hots Casng Tubng B 5 Inned Mod Cabng ! Tidng

| Aieplsi I Carwasls | SureEn [ il ]

Figura 4: Opcion “ Well” del menu del Programa Span.



59

La quinta opcion del menu es “Perforation”. En ella se ingresan datos

del caiion a utilizarse para la perforacion. En Gun/Charge se presenta

un menu de los cafiones que Schlumberger dispone. Otras opciones que

presenta son la fase del cafién, su posicion y la densidad de disparos.

Job | Optices | Unds | 'wied | Preroation ] Fommation | Flusd and At | Panal | UrdeiBalaecs | Oupl |

snthog: | - | o |
GunPhasing 2 e O @ 9 GO 04 o7 O 98
by ) 140 <135 ) 12WED © 245 O Deds O sgD ) 02D O 290
Gun Postion 1 Pogsonsd ) Cenkalimed ) Specily Gun Stand-of () Cana B Poghiorsd
| G FolaSon Ofsst |:I deg
Padarsion Deneles:
H o
[zl ol
= 1 F |B e Cara]
i 2 |
03 |
o4 | [oba: "Fioud can Feve up bo 5 valuss of Peforston Derstp. The st e
alwraps the “base cage’ The other wabses can be moany oder
[ | Aol Can Del gl Ban i s Caze™, of laage

| At I

Cancela | S | Frieter

Figura 5 : Opcion “ Perforation” del menu del Programa Span.
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La sexta opcion del menl es “ Formation ”, donde se ingresan los datos

de la formacion, tales como:

1. La permeabilidad Horizontal: 999.24 md.

2. Relacion de Anisotropia: 1.4. (relacion entre la Permeabilidad
horizontal y la vertical).

3. Grosor de la formacion: 80 pies.

4.  ladensidad del grano de la formacion: 2.64 gm/cc.

5. La resistencia a la compresion: 8000 psi. (Dato obtenido del
analisis de laboratorio ).

6. Esfuerzo efectivo: 5364 psi.

7. Datos de la zona de dafio, tales como

a) Kd/K : Relacion de Permeabilidad de la zona de dafio y la
zona virgen, estimada en 0.1, considerando el caso severo
de disminucién de la permeabilidad en un 10 %.

b) El radio de la zona dafiada: 3.96 pulgs. ( es el radio de
invasion de Hawkins menos el radio del hueco o borehole. )

8. Datos de la zona compactada, tales como:

a) Kc/K : Relacion de Permeabilidad de la zona compactada y
la zona virgen, este valor puede ser de 1 ( sin dafio por
compactacion ), 0.9 ( para dafio menor ) y menor a 0.1
( para casos severos de dafio ).

b) Grosor: valores razonables pueden ir desde 0.5 a 1.
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Figura 6: Opcion “formation” del men( del Programa Span.
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La septima opcién del menl es “ Fluid and rate ”, donde se ingresan los

datos del Fluido, tales como:

a)  Factor Volumétrico: 1.0431 bbl/stb.
b)  Laviscosidad: 2.83 cp.
C) Los grados API: 33°

o | Optior | Urits | 'wiel | Pestioration | Fomation | Fisd and Fiate | Partial | Undesialance | Outpad |

0il Propeitees I I
Fearnation Wolume Faclo |1 Tl EbLSTE
Wipconily |: K] cP

gty [l |E.‘- dag fH

ll

| At | Lz iakai ] re i ] Priribed

Figura 7: Opcion “ Fluid and rate” del men( del Programa Span.
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La octava opcién del mena es “ Partial ”, en ella se ingresan el grosor de
la zona perforada o cafioneada y la distancia del tope de la formacion a la
zona punzada, ambas cantidades medidas en campo. El programa
automaticamente calcula los datos reales considerando la desviacion.
Ademas hay opciones para el caso en el que se halla punzado hasta 3
veces el mismo yacimiento. EI caso 1 registra el espesor total de la

Formacion. Para esta aplicacion los valores son:

%+ Grosor perforado: 23 pies.

¢ Distancia al tope de la zona perforada: 2 pies

Job | I:I|:It:ns| Linits I'-.'-'tl I !-"ﬂh:la;n"|| FC|rr.-:Ih:n| Fluid and Flade | Parial [_In:hiEu"u:e] I:II.J|:u:|

Pariniated Distarce In Top Peorashed Distance to Top Inio
Thickness Priioration Thickness Peiforation

Hof 1T e Wgiticad| 1T e o il | [ mazimed] M easised]

Cases ft 13 it ft

Case1 |an In f0 003 [

&2 Cam? [z2ssm |1 s5gaz [z [

3 Camld | | | |

{4 Cased | E | |

Hote: Enter True Vertical o Mesmuned “Perforsted Thickness"
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| Acephu I I:an::i.'r] Screen Prirbe

Figura 8: Opcion “ Partial ” del menu del Programa Span.




64

La novena opcién del menu es “ Underbalance , en ella, para este caso
de aplicacion se ingresa la porosidad de la formacion que es del 18 %.

Depende de lo que se seleccione en “ Options .

Joh |:I:I:|:\r'|'.] Uitz I‘wtl Iz‘enn':hzﬂl F:-'rn:h-:anun:a-'-detlFal:a Um!lf‘#‘-!l'trlﬂu:u:l
Indo |
Ii
s [T I
- I | o | | | — —
Base Cags)

Mot Thes frst wabe m shesgs e "base cass”. The cther vabss can b
in o orcedt, o can be smaler than S "hase case’”, or lange

| Arepha I Cancely | Saoraen I Frinke

Figura 9: Opcion “ Underbalance” del menud del Programa Span.
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La décima opcidon del menu es “ Output ”, en ella se selecciona lo que se
desea en el reporte final al correr el Programa.
En esta aplicacion se seleccionaran:
¢ La portada.
% El grafico de seccion transversal de la formacion al ser punzada.
% El reporte de penetracion, y

¢ El reporte de Productividad

Jaob | Ul:ih:-r'.l Linits I W'l I Fl.-"-:-l-elt:r| F-:lrr-cll-:r| Fhuid arad Fi-u':| F':mdl UnderEiglancs | Dt ]
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[ Paochaciwily Repof L
-
O Kol C
C rC
O i C

St Al |
L] ; # L] Ee® F Clesr il |
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Figura 10: Opcién “ Output” del mend del Programa Span.

A continuacion se presenta el reporte final del Programa Span para la

Formacion Hollin Inferior del pozo Cononaco 13.



RESULTADOS DE LA CORRIDA
DEL SIMULADOR SPAN
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SPAN

Perforation Analysis

Company : Pefroproduccién

Well : Cononaco 13
Field : Cononaco
JobD . OM a

Engineer : Yolanda Padilla

Date : October 15, 2002

Schiurrberger
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Company: Petroproduccién

Perforator Characteristics
Gun/Charge Type
Gun Position
Shot Phasing
Gun Rotation Offset

Perforation C haracteristics
Orientation (deg)
Total Penetration (in)
Formation Penetration (in)
Entrance Hole Dia.,1st csg (in)

Job ID: 01 :

Cross-Sectional Plot

4 HEGS 90,4

Centralized
90 deg
0 deg

0
11.614
9.8141

0.37597

Well: Cononaco 13

Formation
Damaged Zone
Cement

41B HJ SX1
90 180 270
11.614 11.614 11.614
9.8141 9.8141 9.8141
0.37597 0.37597 0.37597

File: C:\MIS DOCUMENTOS\SCHLUMBERGER\TESIS\CON-13.SPW

SPAN Version 6.0
© Copyright 1999 Schlumberger
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Company: Petroproduccion

General Data
Borehole Diameter
Formmaticn Butk Density
Farmation Compressive Strength
Formaticn Effective Stress
Wellbore Fluid Density
Porosity
Permeability

Perforator Characteristics
Gun/Charge Type
Gun Position
Shet Phasing
Gun Rotation Ofset

Casing Characteristics
Quter Diameter
Inner Diameter
Casing Material Density
Casing Grade Mnemonic
Casing Weight
Casing Position
Inter-Casing Material

Perforation Characteristics
Crientation {deg)
Total Penetration {in)
Formaticn Penetration {in)
Entrance Hole Dia.,1st csg (in)
Avg. Diz. in Formation {in)

Avg. Forenation Penetration
Awg. Ent, Hole Dia,, st csg
Area Cpen to Flow

Optimum Unde rbalance

API 5th Edition Section 1
Totad Target P enetration
Enfrance Hde Diameter

Job 1D: 04

Well; Cononaco 13

Penetration Report

9.875
2.64
8000
5364
8.6

18
$98.24

4 HEGS 90,4

in
amlcc
psi
psi
Ibfgal
%
mD

Centralized

20
0

7
6,276
7.9444
N&o
26

deg
deg

in
in
gmice

b/t

Centralized =

15.6

0
11.614
9.8141

0.37597
0.75253

9.8141
0.37597
0.44409

773.85

21.67 i

.42

Ibfgal

90
11.614
9.8141

0.37597
0.75253

in

in

in/it {at 4 spf}
psi

File; CA\MIS DOCUMENTOS\SCHLUMBERGER\TESISVCON-13.8PW

41B HJ 8X1

180
11.614
9.8141

0.37597
0.75253

270
11.614
9.8141

0.37597
0.75253

SPAN Version 6.0
& Copyright 1999 Schlumberger
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Corrpany: Petroproduccion Well: Cononaco 13
Productivity Inde

28 T 1 L | 1 T T 1 T T 1 T T T T T T T T
3 : ¥ Case 1 : -
24 L e
- 4
g20} ]
g |

w

:é b -y
g‘ 16 |- .
g : )
£ L "
B 7
12 + : .
| MC&S@Q |

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 i | ] I 1 L L 1
3 34 38 42 486 5

Shot Density - spf

4
Case! 26002
Case2 11419

Case 1 - Perforated Thickness = 80 f, Distance To Top Perforation = 0 f
Case 2 - Perforated Thickness = 22.999 &, Distance To Top Perforation = 1.9995 &

Gun Description Phase Offset  Position

AFEGS 904  4IBHISK £} ] Cerfrdized
Anisotropic Ratio :1.4 Thickness of Qushed Zone : 05in
Thickness of Damaged Zone : 3.96in Ratio of Ke/iK 1
Ratio of Kd'K 101 Horizontal Permeahility :999.24 mD
Job {Dx 01 SPAN Version 6.0
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