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RESUMEN. 

 

El objetivo de este proyecto es probar que al sobrepasar la zona de daño al 

cañonear o punzar un pozo la producción será mejor que en el caso en el 

cual no se sobrepasa la zona de daño.  

 

Para cumplir el objetivo sería ideal poder punzonar una zona sin sobrepasar 

el daño por invasión y medir su producción. Punzonar luego la misma zona, 

esta vez sobrepasando  la zona de daño y medir la producción, seguramente 

será mayor en este segundo caso. Desafortunadamente esta metodología no 

es viable ya que el primer cañoneo y prueba alterarían las condiciones 

iniciales, haciendo que los resultados de la segunda prueba pierdan validez 

como comparación.  

 

Un efecto similar se puede obtener analizando de manera estadística la 

producción de un grupo de pozos con características similares, es decir, 

comparando los resultados de producción  para los casos en los que al 

punzar se sobrepasó o no se sobrepasó la zona de daño.   

 

Para el efecto,  este proyecto de tesis de grado se constituyó de 5 capítulos. 

El primero comprende los Fundamentos Teóricos utilizados como 

herramientas para llegar al objetivo planteado.  
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Para la aplicación práctica se seleccionó la arena Hollín Inferior que es la 

principal productora  del Campo Cononaco de Petroproducción, cuya 

ubicación y  generalidades se analizan en el Capítulo II. 

 

 En el capítulo III se identifica aquellos pozos donde la operación de 

cañoneo fue efectiva, es decir,  los pozos en los que se sobrepasó la zona de 

daño por invasión al cañonear. Esto se logra comparando el radio de 

invasión de los pozos con su radio de penetración, ambos radios son 

calculados en este capítulo, el radio de invasión se lo calcula mediante la  

ecuación de Hawkins y el radio de penetración se calcula utilizando un 

simulador llamado SPAN ( Schlumberger Perforating ANalysis). Entre los 

datos necesarios para correr este simulador está el esfuerzo de compresión 

de la formación, el cual es obtenido por medio de pruebas  mecánicas en el 

laboratorio de resistencia de materiales de la Universidad Central del 

Ecuador. 

 

En el capítulo IV se  analiza la producción de todos los pozos sobre la base 

de una variable esencial que determina el comportamiento de yacimientos 

productores de hidrocarburos como lo es el  índice de productividad 

específico, IPS.  Además se analiza el efecto que la permeabilidad y el 

radio de invasión ejercen en el IPS. 

 

Finalmente, en el Capítulo V,  se dan conclusiones; las que fueron 

subdivididas en generales y específicas 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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INTRODUCCIÓN 
    

Un pozo productor es sólo un componente del sistema complejo de 

producción de petróleo, 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 operación eficiente es 

esencial garantizar una compatibilidad mutua.  

 

La etapa inicial de la vida de un pozo productor es su perforación. En el 

proceso de perforación se utiliza comúnmente el lodo de  perforación, el 

cual tiene entre sus principales finalidades controlar la presión del 

yacimiento y sostener las paredes del pozo.  Para controlar las presiones 

de yacimiento, la columna hidráulica del lodo es diseñada de manera que 

ejerza una sobrepresión en contra de la formación. Esta sobrepresión 

hace que los fluidos contenidos en el lodo se filtren hacia las 

formaciones permeables, desplazando los fluidos originales, ocasionando 

de esta manera una región de menor permeabilidad denominada zona 

invadida o dañada. El daño ocasionado a la formación causará una caída 

de presión adicional al flujo de fluidos de producción hacia el pozo.  
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Una vez concluida la perforación y obtenidos los perfiles se completa el 

pozo. Para comunicar el interior del pozo con la(s) formación(es) 

productora(s) es necesario crear canales de muy alta conductividad y 

limpieza. La operación de cañoneo se realiza bajando a la profundidad 

de interés un cañón que dispara cargas las cuales abren  orificios o 

canales a través del revestidor, el cemento y la roca, por medio de los 

cuales pasarán los fluidos del yacimiento al pozo y posteriormente a la 

superficie. En la industria petrolera existen diferentes tipos de cañones y 

cargas dependiendo de las necesidades. 

 

De no existir daño por invasión, la operación de cañoneo se limitaría a 

punzonar canales con una densidad de disparo adecuada. 

Desafortunadamente la mayoría de los pozos presentan un cierto daño 

por invasión, el cual afecta negativamente la producción del pozo. Se 

hace por lo tanto necesario diseñar la operación de cañoneo 

cuidadosamente, de manera que se emplee los cañones y cargas que 

alcancen regiones del yacimiento no afectadas por la invasión de los 

fluidos de perforación y/o cementación. De lograrse este objetivo sería 

posible alcanzar el máximo potencial productivo del pozo. 

 

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

sido comprobado experimentalmente. 

 

Un estudio previo desarrollado en Ecuador (1,2)  propuso una metodología 

objetiva para el diseño de operaciones de cañoneo basado en pruebas 

experimentales en núcleos para medir propiedades mecánicas de los 

yacimientos a punzonar. El estudio mencionado también incluyó el 
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análisis de pruebas de presión transiente para estimar objetivamente el 

radio de invasión esperado. El objetivo de la presente tesis de grado es el 

de comprobar, con base a la información real de producción, los 

beneficios logrados al punzonar un yacimiento con cargas capaces de 

sobrepasar el daño por invasión. 

 

Luego de consultar con expertos en completación y cañoneo, y de revisar 

la información disponible se seleccionó para este estudio la arena Hollín 

Inferior del Campo Cononaco de Petroproducción. Por medio de 

experimentos de laboratorio en núcleos y con la ayuda de un simulador 

se determinará la penetración real de las cargas empleadas en cada uno 

de los cañoneos en Cononaco. Mediante el análisis de las pruebas de 

presión transiente será posible determinar la extensión del daño por 

invasión y por lo tanto determinar si las cargas empleadas sobrepasaron 

o no dicho daño. Una vez determinada la efectividad de los disparos se 

procederá a hacer un análisis de la producción resultante, en base a las 

variables que determinan el comportamiento productivo de los 

yacimientos.  además de analizar los parámetros que influyen en la baja 

recuperación de hidrocarburos para llegar finalmente  a las conclusiones 

y recomendaciones. 

 

 



 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO I 
 
 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
 
El objetivo de este proyecto es demostrar  que punzar un yacimiento  

sobrepasando la zona de daño resulta en mejor producción que cuando 

no se sobrepasa dicha zona.  

 

Para cumplir el objetivo sería ideal poder punzonar una zona sin 

sobrepasar el daño por invasión y medir su producción. Punzonar luego 

la misma zona, esta vez sobrepasando  la zona de daño y medir la 

producción, seguramente será mayor en este segundo caso. 

Desafortunadamente esta metodología no es viable ya que el primer 

cañoneo y prueba alterarían las condiciones iniciales, haciendo que los 

resultados de la segunda prueba pierdan validez como comparación.  

 

Un efecto similar se puede obtener analizando de manera estadística la 

producción de un grupo de pozos con características similares, es decir, 

comparando los resultados de producción  para los casos en los que al 

punzar se sobrepasó o no se sobrepasó la zona de daño.  Para el efecto, 

en primer lugar se debe identificar aquellos pozos donde la operación 

de cañoneo fue efectiva, es decir,  los pozos en los que se sobrepasó la 
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zona de daño por invasión. Posteriormente, se debe analizar la 

producción 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 Índice de 

Productividad y el  Índice de Productividad Específico, y cuantificar el 

beneficio en términos de producción en los pozos cañoneados de 

manera efectiva.  

 

1.1 Determinación de la efectividad de los disparos. 
 

Se considera que la operación de cañoneo es efectiva si los 

disparos o punzados sobrepasaron la zona de daño de formación 

por invasión en el pozo.  

 
 

Para determinar si se sobrepasó la zona de daño se debe: 

 

1. Calcular el radio de invasión de la formación productora, ( rs ). 

 

2. Calcular la profundidad de penetración de los disparos, ( rp ). 

 

3. Comparar el radio de invasión con la profundidad de 

penetración. Para que la operación de cañoneo pueda 

considerarse efectiva,  rp  debe ser mayor a rs. 
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1.1.1 Cálculo del Radio de Invasión en un  pozo.  
  

El cálculo del radio de invasión o radio de la zona dañada puede 

ser aproximado mediante  la ecuación de Hawkins ( 3 ), ecuación 

1.1: 

 

1)/(* −= skk
s

ws err                          ( 1.1 ) 

 

donde: 

rs =  radio de invasión o de la zona dañada (pulgs.) 

rw =  radio del pozo (pulgs.) 

k  =  permeabilidad de la formación (md) 

ks =  permeabilidad de la zona dañada (md) 

S   =  skin o daño, dato tomado de pruebas de build up. 

 

 

Valores para k y S pueden obtenerse de pruebas de presión 

transiente. Sin embargo, la relación k/ ks  es difícil de determinar. 

Típicamente  k/ ks   variará de 5 a 10 o en valores aún menores. 

En este trabajo se considerará una reducción severa de 

permeabilidad por efectos de invasión representada 

matemáticamente por una relación k/ ks   igual a 10. 
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1.1.2 Cálculo de la Profundidad de Penetración de los 
disparos.  

 
 

La profundidad de penetración de una carga en una roca 

específica puede ser determinada analíticamente empleando un 

simulador de cañoneo, la empresa de servicios Schlumberger 

dispone del Programa SPAN ( Schlumberger Perforating 

ANalysis ), que es un simulador que emplea algoritmos teóricos 

y una gran cantidad de datos experimentales para simular de una 

forma precisa los parámetros asociados a una operación de 

cañoneo, como por ejemplo profundidad de penetración de las 

cargas, el diámetro del orificio de entrada en el revestidor y 

diámetro promedio del túnel, como función de variables 

geométricas de la completación, características de las cargas y 

cañones y propiedades petrofísicas de la roca a disparar. Es 

importante recordar que los valores de profundidad de 

penetración y diámetro del orificio de entrada disponibles en los 

estándares API RP43 ( 4 )   para la mayoría de cargas disponibles 

comercialmente son resultados de pruebas llevadas a cabo en 

superficie sobre rocas estándar. 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 

mecánicas de la roca a disparar. Los simuladores de cañoneo 

como el SPAN nos permiten ajustar la diferencia entre las 

pruebas estándar y las condiciones de fondo y obtener valores 

reales de la profundidad de penetración de las cargas. 
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El Anexo 1 muestra la información de entrada y resultados de 

una simulación de penetración empleando Span para el pozo 

Cononaco 13 , formación Hollín Inferior. 

 

Varios investigadores ( 5- 8 )  han encontrado que la penetración 

real de una carga de cañoneo es una función esencial de las 

propiedades mecánicas de la roca, específicamente su densidad y 

la resistencia a la compresión y esfuerzo efectivo;  y en menor 

grado de los parámetros geométricos que incluyen el diámetro 

del revestidor, grado de acero y peso unitario, diámetro del 

cañón, calibre del pozo y excentricidad del cañón. Se observa 

que la mayoría de estos datos están usualmente disponibles, con 

excepción de la resistencia a la compresión de la roca a disparar. 

 

 

1.1.2.1 Resistencia a la Compresión de la roca. 
 
 

La resistencia a la compresión es la propiedad fundamental en el 

proceso del punzonamiento o cañoneo de una roca.  La 

resistencia a la compresión de una roca se define como la  fuerza 

aplicada por unidad de área del material. Por lo tanto, una 

muestra de un material rígido se acortará al ejercer una presión o 

fuerza de compresión en la dirección de su eje longitudinal. La 

magnitud en la que el material rígido se acorta se denomina    

“deformación”, estando definida como el cociente entre la 

variación de la longitud con respecto a la longitud inicial.  



 9 

 

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

un valor que se disponga con facilidad. 

 

Cevallos (1)  y Cevallos & Flores (2) 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 núcleos de los yacimientos Napo-U, 

Napo-T y Hollín del Campo Sacha, Cuenca Oriente, Ecuador. 

Por esta razón se juzgó conveniente basar los cálculos de 

penetración en este estudio únicamente en mediciones de 

laboratorio sobre muestras de núcleos de los yacimientos a 

evaluar. 

 

Las mediciones de resistencia a la compresión de las muestras de 

núcleos fueron llevadas a cabo en el laboratorio de resistencia de 

materiales de la Universidad Central del Ecuador, siguiendo los 

procedimientos estándar ASTM C49 ( 9 )  y ASTM C 39-96 ( 10 ), 

los que se describen brevemente a continuación.  
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1.1.2.1.1 Determinación de la resistencia a la compresión  

por medio del Método de Laboratorio. 

 

En este método muestras cilíndricas o núcleos son cargadas o 

presurizada en su  dirección axial.   

 

El largo de los núcleos debe ser del doble de su diámetro.   

Previo a la prueba se deben preparar las muestras dejándole los 

extremos paralelos, sin rugosidades, y saturándolas en salmuera 

al 3 % durante 28 días.  

  

Pasado el tiempo de saturación se coloca en los extremos de las 

muestras una mezcla de azufre y piedra pómez a más 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 será sometida a la presión.  

 

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

el núcleo hasta que la muestra falle,  registrándose este valor. 

 

La resistencia a la compresión se obtiene dividiendo la máxima 

carga que soporta el  núcleo antes de fallar entre su área 

seccional.  
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1.2 Criterios para la evaluación de Productividad.  
 

 
El criterio más común empleado para evaluar la productividad de 

un yacimiento es el Indice de Productividad ( IP ). 

 

Se denomina abatimiento de presión (drawdown ) a la diferencia 

entre la presión estática del pozo ( p s  ) y la presión  de fondo 

fluyente  ( p w f  ).  Si se relaciona la producción de un pozo y el 

abatimiento de presión  se  obtiene el  Índice de Productividad, el 

cual puede ser expresado matemáticamente como: 
 
 
               q   

IP  =  ------------------   ( 1.2 ) 
                   p s     --     p w f    

 
 
A menos que se especifique  otra cosa, el IP se basa en la 

producción neta de líquidos, es decir, la mezcla de petróleo y agua. 
( 11 ) . las unidades del IP son unidades de caudal entre unidades de 

presión, típicamente bls/día*psi. 

 

Analizando la ecuación 1.2 se puede concluir que mientras más 

pequeño sea el abatimiento de presión (Δp) más grande será el IP,  

y viceversa. Por otro lado,  mientras mayor sea el IP  mayor será el 

potencial productivo del pozo. 

  
El índice de productividad no es un parámetro estrictamente válido 

para la comparación del potencial entre pozos, aún entre aquellos 
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ubicados en el mismo yacimiento. Por esta razón definimos el  

Índice de Productividad Específico  ( IPS ), como el número de 

barriles de líquido producido por día por cada psi de abatimiento y 

por cada pie de espesor de la formación productora, se expresa en 

la ecuación 1.3. ( 11 ) 

 

 

                 IP   
IPS  =  -------------    ( 1.3 ) 

                  h  
 
 

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

del IPS son  típicamente bls/día*psi*pie. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

 

DESCRIPCIÓN DEL CAMPO CONONACO. 
 

2.1 Introducción. 

 

El Campo Cononaco de Petroproducción fue seleccionado para 

este estudio por presentar las mejores características en cuanto a 

disponibilidad de la información y aplicación potencial de los 

resultados para el mejoramiento de la producción actual y  su 

desarrollo a futuro. 

 

2.2 Ubicación 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 

Tigüino,  formando parte del mismo alineamiento estructural que 

los campos mencionados y del cual también forma parte el campo 

Sacha.  Figura 2.1  

 

 



 
Figura 2.1: Ubicación en Ecuador del Campo Cononaco. 

Campo Sacha 

Campo Cononaco



Cononaco se encuentra  entre las coordenadas 1°00´ de latitud sur 

y 76°56´ de longitud oeste. Fue descubierto por la perforación del 

pozo exploratorio Cononaco 1 en el año 1972 y puesto en 

producción desde febrero de 1983 a cargo del consorcio Cepe-

Texaco, siendo operado actualmente por Petroproducción.(12)  

 

 Al inicio de este estudio, Mayo del 2002, hay perforados 27 pozos 

en este Campo,  Figura 2.2,  con una producción promedio de 

8128 barriles de petróleo por día. 

 

Estructuralmente Cononaco está constituido por un anticlinal cuyo 

eje mayor está 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 varían de desde 0 hasta 300 pies. ( 12 ) 

 

El principal yacimiento productor en este Campo lo constituye la 

arenisca Hollín siendo de esta la más importante la denominada 

Hollín Inferior. Le sigue en importancia la Hollín Superior.   Para 

lograr los propósitos de este estudio nos concentraremos 

únicamente en la formación Hollín Inferior. 
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Figura 2.2: Ubicación de los pozos del Campo Cononaco. Tomada de los 
Archivos de Petroproducción. 

 



 
 
 
 
 
 

CAPITULO III 
 
 
 

ANÁLISIS Y DETERMINACIÓN DE LA EFECTIVIDAD DE LOS 
DISPAROS EN LA FORMACIÓN HOLLÍN INFERIOR DEL 

CAMPO CONONACO. 
 
 
 
 
 

En este capítulo se determinará si la operación de cañoneo fue diseñada 

y ejecutada efectivamente en cada una de las completaciones en la 

Formación Hollín Inferior del Campo Cononaco. Para el efecto y como 

ya se explicó en el Capítulo I sección 1.1, se determinará la resistencia a 

la compresión de muestras de núcleos seleccionados de la formación de 

interés del campo Cononaco y con la ayuda del simulador SPAN se 

calculará la penetración de las cargas, rp , en cada caso. Empleando las 

pruebas de presión transiente y la ecuación de Hawkins se determinará el 

radio de invasión promedio de los pozos,  rs.   La comparación de  rp  con  

rs   indicará la eficiencia de  cada una de las operaciones de cañoneo para 

el campo.  Si   rp    >  rs    se dice que la operación de cañoneo fue efectiva, 

es decir, se sobrepasó la zona de daño del pozo al cañonear o punzar.  
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3.1 Cálculo de la Profundidad de Penetración de los disparos. 

 

La tabla 3.1 presenta los datos Petrofísicos de interés para cada 

uno de los pozos del campo Cononaco. Esta información fue 

proporcionada por Petroproducción y obtenida a partir de perfiles 

eléctricos y el análisis de pruebas de presión transiente. En la tabla 

3.2 se presentan las propiedades físicas del petróleo obtenidas de 

los reportes de mediciones en superficie y análisis PVT.  
 
 

Tabla 3.1: Datos Petrofísicos 

Pozo Tope 
(pies) 

Espesor neto de la 
formación (pies) 

! 
(") 

Khorizontal 
(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 Petroproducción. 
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-   Datos tomados de los archivos de Petroproducción. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 3.2: Propiedades físicas del petróleo 

 
Pozo 

 
°API 

μo 
(cp) 

ßo 
( 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 33.3 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 33.4 1.89 1.145 
Con-24 32.5 3.45 1.087 
Con-25 29.0 3.30 1.070 
Con-27 18.1 2.70 1.100 
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En las dos partes de la tabla 3.3 se presentan los datos 

relacionados a la completación e información asociada con el 

cañoneo inicial de los pozos. 
 
 
 

 

 
- Datos tomados de los archivos de Petroproducción 

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

Pozo 
Intervalo 

Disparado 
Diámetro 

 de la broca 
(pulgs.) 

 
Casing 

 

Peso 
Casing 
(lb/pie) 

Densidad 
cemento 
(lb/gl) 

Presión 
Efectiva 

(psia) 
Con-02 10370-10387 

10395-10410 
9.875 N-80 26 15.6 5185 

Con-03 10256-10262 
10265-10275 

9.875 N-80 23 15.8 5128 

Con-05 10326-10346 9.875 C-95 26 15.6 5163 
Con-07 10652-10661 

10669-10673 
10680-10691 

9.875 N-80 26 15.2 5326 

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 

10318-10334 
9.875 N-80 26 15.7 5145 

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 

10690-10704 
9.875 N-80 26 15.6 5335 

Con-15 10292-10332 9.875 N-80 26 15.8 5146 
Con-16 10312-10318 

10326-10346 
9.875 N-80 26 15.6 5156 

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 
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-  Datos tomados de los archivos de Petroproducción. 

 
 
 
 
 
 

Tabla 3.3: Datos de las Operación de Cañoneo ( Parte II ) 
 

Pozo 
 

Tipo de 
cañón 
(pulgs) 

 

 
Densidad 
disparos 

(dpp) 

 
Tipo de Carga 

( penetración – orificio ) 

 
Angulo  

de  
desviación 
del pozo 

Con-02 4 4 Hyperjet II (21.64 – 0.44) 1 ° 
Con-03 2 7/8 4 Hyperdome (7.92 –0.32) 1 ½° 
Con-05 5 4 Alta Penetración (32 - 0.44) ¾ ° 
Con-07 4 4 Hyperjet II (16.13 – 0.46) 0 ° 
Con-08 4 4 Hyperjet II (16.13 – 0.46) 1 ½° 
Con-09 4 4 Hyperjet II (  – 0.50) 1° 
Con-10 4 4 Hyperjet II (16.13 – 0.46) 1 ½° 
Con-11 4 4 Hyperjet II (16.13 – 0.46) 2 ° 
Con-13 4 4 Hyperjet II (20.97 – 0.45) ½ ° 
Con-14 4 4 Hyperjet II (16.13 – 0.46) ¾ ° 
Con-15 4 4 Hyperjet II (16.13 – 0.46) ¾ ° 
Con-16 4 4 (20 – 0.37) de HLS ¾ ° 
Con-17 4 4 (16.13 – 0.46) de HLS ¾ ° 
Con-18 5 4 Hyperjet II 51B(25.80- 0.46) ½ ° 
Con-20 4 5/8  4 Low Debris ( 18 – 0.34 ) de HLS ¾ ° 
Con-21 5 4 S-SPF-DP ( 31.70- 0.44) de HLS ¾ ° 
Con-24 4 5/8 4 RDX (32 - 0.44 ) ¾ ° 
Con-25 4 5/8 6 51HJ (31.70 - 0.44 ) ¾ ° 
Con-27 5 4 S-SPF-DP ( 31.70- 0.44) ¾ ° 
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3.1.1 Resistencia a la Compresión de la Formación Hollín 

Inferior del campo Cononaco. 

 

Para   calcular  la  resistencia a la  compresión   de   la  formación 

Hollín Inferior del campo Cononaco se   obtuvieron   17  muestras   

cilíndricas de  1  pulgada  de  diámetro   por   2   pulgadas   de   

longitud. Los  datos  y  resultados de  la  Prueba de compresión se 

presentan en la Tabla 3.4. 

 
 

Tabla 3.4: Resistencia a la compresión uniaxial en núcleos de 
la formación Hollín Inferior del campo Cononaco. 

 
 # Muestra 

 
Pozo 

 
 

 
Profundidad 

(pies) 

 
Resistencia a la 

Compresión 
( psi ) 

1 10506.00 6722.50 
2 

4 
10519.00 6515.10 

3 10663.02 4313.42 
4 10663.07 4343.88 
5 

20 

10664.10 7283.80 
6 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 

24 

10718.05 6515.10 
16 10716.05 6529.60 
17 

26 
10718.03 6987.92 
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 La Figura 3.1 es un gráfico de la Resistencia a la Compresión vs. 

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

muestras de la Formación  Hollín Inferior del Campo Cononaco.
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La Figura 3.2 es  una ampliación 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: Gráfico de  Resistencia a la compresión vs. 

Profundidad para muestras de la Formación Hollín Inferior, 

Campo Cononaco. Pozos 24 y 26. 
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La resistencia a la compresión, al igual que muchas otras 

propiedades petrofísicas, depende de las características litológicas 

y composición mineralógica del material. La  Formación Hollín 

Inferior del campo Cononaco se puede presentar litológicamente 

de dos formas; como una arenisca cuarzosa con intercalaciones 

lutíticas  y como lutita intercalada con lentes arenosos. El tamaño 

de los granos varía entre fino, medio y grueso, pudiendo ser el 

cemento silíceo o arcilloso, por lo tanto difícilmente se encuentran 

arenas completamente limpias. Las variaciones en el Esfuerzo de 

compresión medido de las muestras evidencia la variabilidad 

litológica y mineralógica de la roca yacimiento estudiada. 

  

Para fines prácticos se obtiene un valor conservador considerado 

promedio para la resistencia a la compresión, que en este caso es 

de 8000 psi y será el valor empleado en las simulaciones de 

penetración. 
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Empleando la resistencia a la compresión medida en núcleos, 

demás parámetros Petrofísicos y características geométricas de la 

completación de los pozos; se realizaron corridas con el simulador 

de penetración SPAN, las que arrojaron los resultados presentados 

en la  Tabla 3.5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obsérvese que la variación en profundidad de penetración y 

orificio de entrada se debe esencialmente al empleo de diferentes 

cargas. 

Tabla 3.5: Resultados de los Cálculos de la Profundidad de     
Penetración. 

 
 

Pozo 

 
Profundidad de 

Penetración en la 
Formación 

(pulgs.) 
 

 
Diámetro del orificio 

 en la tubería  
revestidora 

(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 
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3.2 Cálculo del Radio de Invasión. 
 

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

invasión empleando la ecuación de Hawkins ( ecuación 1.1 )  

 
Debido a la marcada diferencia entre los radios de invasión de 

cada pozo se los ha agrupado según la invasión observada; ya sea 

invasión  leve, moderada o profunda. 
 

 
Tabla 3.6: Cálculo del Radio de Invasión en la Formación 
Hollín Inferior  del Campo Cononaco. 

 
Tipo de 
Invasión 

 
* Pozo 

 
* Skin 

 
* rw 

 
rs  

( pulgs.) 
Con-18 4.30 4.938” 7.96 
Con-13 5.30 4.938” 8.90 
Con-27 5.60 4.938” 9.20 
Con-16 6.80 4.938” 10.51 

 
 

Invasión 
Leve 

Con-05 9.28 4.938” 13.85 
Con-24 10.99 4.938” 16.74 
Con-20 11.03 4.938” 16.82 
Con-11 11.10 4.938” 16.95 
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 

 
 

Invasión 
Moderada 

 
 

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 
Con-09 32.00 4.938” 172.87 
Con-17 39.00 4.938” 376.27 

 
 
 

Invasión 
Profunda 

Con-15 72.20 4.938” α 
   -  Datos tomados de los archivos de Petroproducción. 
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3.3 Análisis de Efectividad de los punzados. 
 
 

La Tabla 3.7  compara el Radio de Invasión de  la Formación ( rs )  

con la Penetración de los punzados ( rp ), obteniendo los pozos en 

los que se sobrepasó o no la zona de daño de formación al punzar.

  
  

Tabla 3.7:Comparación del radio de invasión y la profundidad
de penetración de los punzados.  

 
Pozo 

 
 rs   

(pulgs.) 
 

 
 rp  

 (pulgs.) 
 

 
Se sobrepasó o no 

la zona de daño 

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 α 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 

 



 
 
 
 
 
 

CAPITULO IV 
 
 

ANÁLISIS DE PRODUCCIÓN DE LA FORMACIÓN  
HOLLÍN INFERIOR DEL CAMPO CONONACO 

 

4.1 Datos de Producción de la arena Hollín Inferior del Campo 

Cononaco. 

 
Para probar la efectividad del cañoneo en términos de producción 

se obtuvo los datos de producción de la primera prueba después 

del cañoneo en la arena Hollín Inferior de  un grupo de  19 pozos 

del Campo Cononaco. Para los 8 pozos restantes la información no 

se encontró completa.    

 

La información recabada incluye la producción total, Qt,  la 

presión del reservorio, pr, y la presión de fondo fluyente, pwf ,   

presentándose en la tabla 4.1.  Se incluye además una columna con 

el corte de agua, BSW.   

 

Es importante recalcar que, para efectos prácticos, la presión 

estática, ps, de las pruebas de restauración de presión o build up se 

consideró igual a la presión del reservorio, pr. 
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- Datos tomados de los archivos de Petroproducción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 4.1: Datos de Producción para los pozos del Campo 
Cononaco, arena Hollín Inferior a la fecha de los punzados. 

Pozo 
 

Qt 
( bfpd ) 

BSW 
( % ) 

Pr 
( psi ) 

Pwf 
( 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 
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4.2 Indice de Productividad e Indice de Productividad Específico 

de los pozos del Campo Cononaco. 
 

 

Con la información de la tabla 4.1 es posible obtener los índices de 

productividad para cada uno de los pozos del Campo Cononaco 

empleando la ecuación 1.2, la cual es válida para yacimientos 

subsaturados, como en este caso. El índice de productividad 

específico se obtiene de dividir el índice de productividad para el 

espesor del yacimiento, tal como se describe en la sección 1.2. los 

resultados se muestran en la tabla 4.2. los pozos en color rojo son 

aquellos donde se punzó de manera efectiva, resultados obtenidos 

en la tabla 3.7. 

 

Empleando el concepto de radio efectivo del pozo Cononaco 13, 

se calcularon los índices de productividad específicos del 

yacimiento Hollín Inferior del campo Cononaco para varias 

profundidades de penetración de punzados, figura 4.1. El gráfico 

resalta la pérdida de productividad calculada teóricamente para el 

caso donde no se sobrepasó la zona de daño de aproximadamente 

0.050 bls/día*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 características similares ) al no sobrepasar el daño por 

invasión.     Nótese   que la curva de  productividad  específica  

real   para  el   yacimiento   Hollín  de    Cononaco  fue ajustada     

con   respecto a  la  curva  teórica  empleando  la  información    
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medida  en  el  pozo  Cononaco 02, el   cual se considera 

sobrepasó  la  zona  de  daño  y  el  pozo Cononaco 13 cuyo 

cañoneo si sobrepasó la zona de daño. 
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Figura 4.1: Indice de Productividad Específico vs penetración, resultados teóricos para la arena Hollín Inferior 
del Campo Cononaco en el pozo Cononaco 13.    
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Tabla 4.2:  Índice de Productividad e Índice de Productividad 
Específico de los pozos del Campo Cononaco, 
Arena Hollín Inferior. 

 
 

Pozo 
 
 

IP 
( bls/día* psi ) 
 
 

h 
( pies ) 

 
 

 
IPS 

( bls/día* 
psi*pie ) 

 

rp 
( pulg. ) 

 
 

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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Figura 4.2: Indice de Productividad Específico vs penetración. 
Datos teóricos y de campo para el Campo Cononaco. 
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4.3 Valor del indice de productividad como parámetro de 

comparación.  

 

Para efectos de este estudio se evaluaron una serie de parámetros 

de productividad y yacimientos, pero desafortunadamente no se 

encontró ninguno que sirviera como indicador objetivo de 

comparación de productividad entre pozos. 

 

Se optó por establecer el análisis comparativo empleando el indice 

de productividad, el cual asume la existencia de: 

 

!"Yacimiento horizontal,  homogéneo e infinito, es decir con 

litología, permeabilidad y porosidad constantes. 

 

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

 

Además, durante la realización de este trabajo se encontró que la 

calidad de los análisis se ve afectado por incertidumbres entre las 

que se puede citar: 

 

1. La calidad de la información, en términos generales,  originada 

en el hecho de que por tratarse de pozos perforados hace 20 y 

30 años atrás, mucha de la información fue tomada de la 

interpretación de los análisis realizados con las técnicas y 

herramientas disponibles en la época, lo que hace que la 

exactitud de las mediciones, y por lo tanto los cálculos, no sean 

de la mejor calidad, la cual dependerá 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 

tecnológicos permiten hoy en día obtener resultados confiables. 

 

2. 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, aún en pozos completados 

en el mismo yacimiento. Para evaluar este efecto en el Campo 

Cononaco se graficó el índice de productividad específico vs. 

la penetración 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. 

 

3. Como se indicó, el índice de productividad se ve afectado por 

las características litológicas y petrofísicas de la roca y 

propiedades físicas de los fluidos,  lo cual resta validez a su 

empleo como parámetro objetivo de comparación. Estos 

factores son analizados a continuación con mayor detalle. 
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Las curvas de la figura 4.3 sirven para comprobar la relación 

directamente proporcional entre el índice de productividad 

específico 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 índices de productividad específico varían con la de 

permeabilidad. Para k mayor a 800 md, el IPS varía desde 0.055 a 

0.25 bls/día*pie*psi.  Para el rango de k entre los 600 y 800 md el 

IPS  varía  desde 0.012  a   0.118 bls/día*pie*psi  y  para  el caso 

de k < 600 md el IPS varía desde 0.019 a 0.074 bls/día*pie*psi 

presentándose en este rango los más bajos IPS.  Esto se demuestra 

con mayor claridad en la Figura 4.5. 
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Figura 4.3:IPS vs penetración para diferentes rangos de permeabilidades.
 Pozos del Campo Cononaco.
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Figura 4.4: IPS vs penetración para los diferentes rangos de permeabilidad.
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Figura 4.5: Comparación de los Indices de Productividad Específicos para los tres rangos de 
Permeabilidad; alto, medio y bajo. Arena Hollín del campo Cononaco
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El segundo parámetro que afecta el índice de productividad  como 

parámetro de comparación es el espesor neto de la arena. 

Afortunadamente esto puede fácilmente solucionarse empleando el 

índice de productividad específico, es decir el IP equivalente a un 

pie de arena. 

 

El tercer parámetro que afecta el IP son las características físicas 

del fluido del yacimiento. Ligeros cambios en la composición de 

las fases (petróleo, agua y gas) tendrán 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 físicas del 

petróleo para el campo Cononaco. 

 

Finalmente, se estudiará el efecto ejercido por el radio de invasión 

sobre el IPS y su empleo como parámetro objetivo para la 

comparación de productividad. 

 

Como se mencionó en la sección 3.2, en el Campo Cononaco se 

pueden identificar tres rangos de Invasión sobre la base de la 

marcada diferencia entre los radios de invasión calculados para 

cada pozo.  Estos tipos de invasión son la invasión leve, que cubre 

en un radio de  invasión de hasta 13.85 pulgadas; la Invasión 

Moderada, que cubre  un radio de  invasión desde 16.95  hasta 

34.94 pulgadas y la invasión profunda, que cubre un radio de  

invasión mayor a 35 pulgadas.  
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En la figura 4.6 se representan los gráficos de indice de 

productividad específico vs. radio de invasión para invasiones 

leves, moderadas y profundas. Es claro concluir que la 

profundidad de invasión tiene un efecto inversamente proporcional 

con el índice de productividad específico.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 44 

Figura 4.6: Comparación del Indice de Productividad vs. Radio de Invasión para los 
tres tipos de Invasión  definidos en el Campo Cononaco. 
Invasión Leve, Moderada Y Profunda

0.000

0.010

0.020

0.030

0.040

0.050

0.060

0.070

0.080

0.090

0.100

50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00
Radio de Invasión (pulgs.)

In
di

ce
 d

e 
Pr

od
uc

tiv
id

ad
 E

sp
ec

ífi
co

Indice de Productividad Específico vs radio de Invasión para una Invasión Leve 

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

Radio de Invasión (pulgs.)

In
di

ce
 d

e 
Pr

od
uc

tiv
id

ad
 E

sp
ec

ífi
co

0.040

0.045

0.050

0.055

0.060

0.065

0.070

0.075

0.080

15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Radio de Invasión (pulgs.)

In
di

ce
 d

e 
Pr

od
uc

tiv
id

ad
 E

sp
ec

ífi
co

Indice de Productividad Específico vs radio de Invasión para una  Invasión Profunda

 

 



 45 

La tabla 4.3 resume las mediciones de índice de productividad e 

índice de productividad específico, incluye además una columna 

ordenada en forma descendente de la relación entre la penetración 

del punzado, rp, tomado de la tabla 3.6, y el radio de invasión, rs, 

tomado de la tabla 3.1.  

 

 Los pozos listados en la parte superior, con color rojo, son 

aquellos donde se sobrepasó ampliamente la zona de daño. Los 

pozos listados a continuación, en color verde, son aquellos donde 

se alcanzó al menos el 60 %  del daño por invasión y que 

descontadas las incertidumbres, podrían o no sobrepasar la zona de 

daño. Los pozos listados en la parte inferior de la tabla son 

aquellos que con seguridad no sobrepasaron la región de daño. 
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Tabla 4.3:  Relación entre el radio de penetración del punzado 

y el radio de invasión de los pozos del Campo 
Cononaco, Arena Hollín Inferior. 

Pozo 
 
 

IP 
(bfpd/psi) 

 

IPS 
(bfpd * pie / psi) 

 

rp / rs      
                     
 

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 4.27 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 Relación rp / rs . 

 

La  relación rp / rs  indica la penetración relativa de los punzados 

con respecto al radio de la zona de daño del pozo. Por  lo tanto, si 

la relación rp / rs  es mayor a uno, entonces se sobrepasó  la zona 

de daño al cañonear y si es menor a uno no se sobrepasó la zona 

de daño al punzar.  La Figura 4.7 muestra esquemáticamente los 

posibles resultados de  rp / rs . 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

rp /rs > 1 

rp /rs = 1 

rp /rs < 1 

  
Formación 

 Zona Invadida 

 Cemento 

 Punzados 
Figura  4.7:  Relación entre  rp  y /rs  
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La figura 4.8 muestra la variación en el índice de productividad 

específico medido en campo vs. la penetración. La curva superior 

de color azul agrupa a los pozos en los cuales se sobrepasó el daño 

de formación al punzar. Se incluye también los pozos en los cuales 

se sobrepasó al menos el 60 % de la zona de daño, rp / rs > 0.60 

según 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 

sobrepasó la zona de daño al punzar y sólo se llegó hasta un 

porcentaje inferior del 60 % de la zona de daño. La diferencia 

entre estas curvas, de al menos 0.05 bls/día*pie*psi es la pérdida 

en producción por efectos del daño por invasión. 

 

Se puede observar claramente que para iguales penetraciones el 

IPS se incrementa aproximadamente en un 100 % lo que 

evidencia  que sobrepasar la zona de daño o aproximarse mucho a 

sobrepasarla cuando se cañonea un pozo tiene un efecto 

significativo en términos de producción. 
 



 49 

 
 

Figura 4.8: Indice de Productividad Específico vs. Penetración.
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CAPÍTULO V 

 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.  

 

5.1 Conclusiones. 
 

Como resultado de este proyecto se encontraron conclusiones 

generales y conclusiones específicas para el Campo Cononaco. 

 

5.1.1 Conclusiones Generales. 

 

1. Se demostró que la Producción de un pozo es mayor 

si se sobrepasa la zona de daño o se llega  al menos al 60 % 

de la misma cuando se cañonea. 

 

2. El índice de productividad específico es la mejor 

opción para establecer comparaciones entre la productividad 

de pozos.  Sin embargo, este parámetro no es una medida 

completamente objetiva ya que depende de las 
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características litológicas de las arenas,  permeabilidad y 

propiedades físicas de los fluidos. 

 

3. La Productividad de un pozo está directamente 

relacionada  con la Permeabilidad de la formación. Esta 

característica se puede incrementar mediante acidificaciones 

y fracturas en la formación pero estas operaciones 

representan un costo adicional que se puede evitar si al 

cañonear el pozo el punzado sobrepasa la zona de daño.  

 

4. Cuando el radio de invasión es profundo la 

productividad decrece significativamente. 

 

5.1.2 Conclusiones Específicas para la Formación Hollín del 

Campo Cononaco. 

 

1. Mediante pruebas de laboratorio se determinó que la 

resistencia a la compresión de la Formación Hollín Inferior 

para el campo Cononaco tiene un valor promedio de 8000 

psi. Con este valor fue posible determinar en forma precisa 

la profundidad de penetración para cada uno de los 

cañoneos. 

 

2. Del análisis de Efectividad de los punzados se 

concluye  que de los 19 pozos estudiados sólo en 6 pozos, es 

decir el 31 %, la operación de cañoneo fue efectiva.  Estos 

pozos son los Cononaco 5,  13,  16,  18,  24  y  27.  
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5.2 Recomendaciones. 

 
1. Hacer un análisis litológico y mineralógico en detalle de las 

muestras de núcleos 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 cálculo de la resistencia a la compresión con respecto a 

muestras límpias. 

 

2. Perforar la formación Hollín Inferior con cargas de alta 

penetración como por ejemplo las Powerjet 4505. 

 

3. Optimizar las técnicas de perforación y completación de 

pozos de manera que se minimice el daño por invasión. 

 

4. Se recomienda recañonear los pozos:  Cononaco 07, 

Cononaco 10,  Cononaco 11,  Cononaco 14,  Cononaco 20,  

Cononaco 25,  con cargas de alta penetración con la finalidad de 

sobrepasar el daño e incrementar la producción. 

 

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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 54 

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 menú mostrado se presenta en la Figura 1. La primera 

opción del menú se llama “ Job”. Esta información corresponde a la 

carátula que mostrará 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 además del número de identificación del trabajo. 
 
 

 
Figura 1: Opción “ Job” del Programa Span. 
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La segunda opción del menú se llama “options”. Sirve para seleccionar 

los items para los tipos de análisis que deseamos que el Programa 

realice. Las siguientes opciones están disponibles: 

1. Análisis Type o Tipo de análisis. Que puede ser: 

1.1 Análisis de Penetración. 

1.2 Análisis de Penetración y Productividad. 

1.3 Análisis de Productividad. 

Para esta aplicación se selecciona  el Análisis de Penetración y 

Productividad. 

 

2. Completion Type o Tipo de Completación. Esta puede ser: 

2.1 Completación perforada o cañoneada. 

2.2 Gravel pack perforado. 

Para esta aplicación se selecciona  Completación perforada. 

 

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

a) Petróleo. 

b) Agua. 

c) Líquido. 

d) Gas. 

El Petróleo, el agua y el Líquido son manejados de manera similar 

en el Span. 

Para esta aplicación se selecciona  petróleo. 

 

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

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

Productividad. 

Para esta aplicación se selecciona   la consideración de Completación 

Parcial y se solicita computar el Indice de Productividad. 

 

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

condiciones sobre la Productividad. 

Para esta aplicación se selecciona  no se hace selección alguna. 

 

7. Underbalance o Bajobalance, permite estudiar los efectos del 

bajobalance sobre el daño de perforación. 

Para esta aplicación se selecciona  que calcule el Optimo bajobalance. 

 

 
Figura 2:  Opción “ Options ” del Programa Span. 
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La tercera opción del menú 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) Unidades de campo. 

b) Sistema métrico. 

c) Sistema canadiense. 

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

sistema mezclando las unidades que mejor se dominen ). 

 

Para esta aplicación se selecciona  unidades de campo. 

 
 

 
Figura 3: Opción “ Units” del menú del Programa Span. 
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La cuarta opción del menú se llama “ well ”.  En ella se ingresan datos 

del pozo tales como: 

 

1. Diámetro del hueco: 9875 pulgs. 

2. la densidad del Fluido en el pozo: 8.6 lpg. 

3. El ángulo de desviación: ½° 

4. El radio de drenaje: 1200 pies. 

5. Información del casing como grado, posición y diámetros. 

6. Densidad del cemento: 15.6 lpg 

 
 

 
 
Figura 4: Opción “ Well” del menú del Programa Span. 
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La quinta opción del menú es “Perforation”.  En ella se ingresan datos 

del cañón  a utilizarse para la perforación.  En Gun/Charge se presenta 

un menú de los cañones que Schlumberger dispone.  Otras opciones que  

presenta son  la fase del cañón, su posición y la densidad de disparos. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figura 5 : Opción “ Perforation” del menú del Programa Span.  
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La sexta opción del menú es “ Formation ”, donde se ingresan los datos 

de la formación, tales como: 

 

1. La permeabilidad Horizontal: 999.24 md. 

2. Relación de Anisotropía: 1.4. (relación entre la Permeabilidad 

horizontal y la vertical). 

3. Grosor de la formación: 80 pies. 

4. la densidad del grano de la formación: 2.64 gm/cc. 

5. La resistencia a la compresión: 8000 psi. (Dato obtenido del 

análisis de laboratorio ). 

6. Esfuerzo efectivo: 5364 psi.  

7. Datos de la zona de daño, tales como  

a) Kd/K : Relación de Permeabilidad de la zona de daño y la 

zona virgen, estimada en 0.1, considerando el caso severo 

de disminución de la permeabilidad en un 10 %. 

b) El radio de la zona dañada: 3.96 pulgs. ( es el radio de 

invasión de Hawkins menos el radio del hueco o borehole. ) 

8. Datos de la zona compactada, tales como: 

a) Kc/K : Relación de Permeabilidad de la zona compactada y 

la zona virgen, este valor puede ser de 1 ( sin daño por 

compactación ), 0.9 ( para daño menor ) y menor a 0.1         

( para casos severos de daño ). 

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

datos del Fluido, tales como: 

 

a) Factor Volumétrico: 1.0431 bbl/stb. 

b) La viscosidad: 2.83 cp. 

c) Los grados API: 33° 

 

 
 
 
 
 

 
 
Figura 7: Opción “ Fluid and rate” del menú del Programa Span. 
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La octava opción del menú es “ Partial ”, en ella se ingresan el grosor de 

la zona perforada o cañoneada y la distancia del tope de la formación a la 

zona punzada, ambas cantidades medidas en campo. El programa 

automáticamente calcula los datos reales considerando la desviación. 

Además hay opciones para el caso en el que se halla punzado hasta 3 

veces el mismo yacimiento.  El caso 1 registra el espesor total de la 

Formación.  Para esta aplicación los valores son: 

 

!"Grosor perforado: 23 pies. 

 

!"Distancia al tope de la zona  perforada: 2 pies 

 

 
Figura 8: Opción “ Partial ” del menú del Programa Span. 
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La novena opción del menú es “ Underbalance ”, en ella, para este caso 

de aplicación se ingresa la porosidad de la formación que es del 18 %.  

Depende de lo que se seleccione en “ Options ”. 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 9: Opción “ Underbalance” del menú del Programa Span. 
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La décima opción del menú es “ Output ”, en ella se selecciona lo que se 

desea en el reporte final al correr el Programa. 

En esta aplicación se seleccionarán: 

!"La portada. 

!"El gráfico de sección transversal de la formación al ser punzada. 

!"El reporte de penetración, y 

!"El reporte de Productividad 

 
 

 
 
Figura 10: Opción “ Output” del menú del Programa Span. 
 
 

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

Formación Hollín Inferior  del pozo Cononaco 13. 
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RESUMEN. 

 

El objetivo de este proyecto es probar que al sobrepasar la zona de daño al 

cañonear o punzar un pozo la producción será mejor que en el caso en el 

cual no se sobrepasa la zona de daño.  

 

Para cumplir el objetivo sería ideal poder punzonar una zona sin sobrepasar 

el daño por invasión y medir su producción. Punzonar luego la misma zona, 

esta vez sobrepasando  la zona de daño y medir la producción, seguramente 

será mayor en este segundo caso. Desafortunadamente esta metodología no 

es viable ya que el primer cañoneo y prueba alterarían las condiciones 

iniciales, haciendo que los resultados de la segunda prueba pierdan validez 

como comparación.  

 

Un efecto similar se puede obtener analizando de manera estadística la 

producción de un grupo de pozos con características similares, es decir, 

comparando los resultados de producción  para los casos en los que al 

punzar se sobrepasó o no se sobrepasó la zona de daño.   

 

Para el efecto,  este proyecto de tesis de grado se constituyó de 5 capítulos. 

El primero comprende los Fundamentos Teóricos utilizados como 

herramientas para llegar al objetivo planteado.  



 viii 

Para la aplicación práctica se seleccionó la arena Hollín Inferior que es la 

principal productora  del Campo Cononaco de Petroproducción, cuya 

ubicación y  generalidades se analizan en el Capítulo II. 

 

 En el capítulo III se identifica aquellos pozos donde la operación de 

cañoneo fue efectiva, es decir,  los pozos en los que se sobrepasó la zona de 

daño por invasión al cañonear. Esto se logra comparando el radio de 

invasión de los pozos con su radio de penetración, ambos radios son 

calculados en este capítulo, el radio de invasión se lo calcula mediante la  

ecuación de Hawkins y el radio de penetración se calcula utilizando un 

simulador llamado SPAN ( Schlumberger Perforating ANalysis). Entre los 

datos necesarios para correr este simulador está el esfuerzo de compresión 

de la formación, el cual es obtenido por medio de pruebas  mecánicas en el 

laboratorio de resistencia de materiales de la Universidad Central del 

Ecuador. 

 

En el capítulo IV se  analiza la producción de todos los pozos sobre la base 

de una variable esencial que determina el comportamiento de yacimientos 

productores de hidrocarburos como lo es el  índice de productividad 

específico, IPS.  Además se analiza el efecto que la permeabilidad y el 

radio de invasión ejercen en el IPS. 

 

Finalmente, en el Capítulo V,  se dan conclusiones; las que fueron 

subdivididas en generales y específicas 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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INTRODUCCIÓN 
    

Un pozo productor es sólo un componente del sistema complejo de 

producción de petróleo, 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 operación eficiente es 

esencial garantizar una compatibilidad mutua.  

 

La etapa inicial de la vida de un pozo productor es su perforación. En el 

proceso de perforación se utiliza comúnmente el lodo de  perforación, el 

cual tiene entre sus principales finalidades controlar la presión del 

yacimiento y sostener las paredes del pozo.  Para controlar las presiones 

de yacimiento, la columna hidráulica del lodo es diseñada de manera que 

ejerza una sobrepresión en contra de la formación. Esta sobrepresión 

hace que los fluidos contenidos en el lodo se filtren hacia las 

formaciones permeables, desplazando los fluidos originales, ocasionando 

de esta manera una región de menor permeabilidad denominada zona 

invadida o dañada. El daño ocasionado a la formación causará una caída 

de presión adicional al flujo de fluidos de producción hacia el pozo.  
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Una vez concluida la perforación y obtenidos los perfiles se completa el 

pozo. Para comunicar el interior del pozo con la(s) formación(es) 

productora(s) es necesario crear canales de muy alta conductividad y 

limpieza. La operación de cañoneo se realiza bajando a la profundidad 

de interés un cañón que dispara cargas las cuales abren  orificios o 

canales a través del revestidor, el cemento y la roca, por medio de los 

cuales pasarán los fluidos del yacimiento al pozo y posteriormente a la 

superficie. En la industria petrolera existen diferentes tipos de cañones y 

cargas dependiendo de las necesidades. 

 

De no existir daño por invasión, la operación de cañoneo se limitaría a 

punzonar canales con una densidad de disparo adecuada. 

Desafortunadamente la mayoría de los pozos presentan un cierto daño 

por invasión, el cual afecta negativamente la producción del pozo. Se 

hace por lo tanto necesario diseñar la operación de cañoneo 

cuidadosamente, de manera que se emplee los cañones y cargas que 

alcancen regiones del yacimiento no afectadas por la invasión de los 

fluidos de perforación y/o cementación. De lograrse este objetivo sería 

posible alcanzar el máximo potencial productivo del pozo. 

 

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

sido comprobado experimentalmente. 

 

Un estudio previo desarrollado en Ecuador (1,2)  propuso una metodología 

objetiva para el diseño de operaciones de cañoneo basado en pruebas 

experimentales en núcleos para medir propiedades mecánicas de los 

yacimientos a punzonar. El estudio mencionado también incluyó el 
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análisis de pruebas de presión transiente para estimar objetivamente el 

radio de invasión esperado. El objetivo de la presente tesis de grado es el 

de comprobar, con base a la información real de producción, los 

beneficios logrados al punzonar un yacimiento con cargas capaces de 

sobrepasar el daño por invasión. 

 

Luego de consultar con expertos en completación y cañoneo, y de revisar 

la información disponible se seleccionó para este estudio la arena Hollín 

Inferior del Campo Cononaco de Petroproducción. Por medio de 

experimentos de laboratorio en núcleos y con la ayuda de un simulador 

se determinará la penetración real de las cargas empleadas en cada uno 

de los cañoneos en Cononaco. Mediante el análisis de las pruebas de 

presión transiente será posible determinar la extensión del daño por 

invasión y por lo tanto determinar si las cargas empleadas sobrepasaron 

o no dicho daño. Una vez determinada la efectividad de los disparos se 

procederá a hacer un análisis de la producción resultante, en base a las 

variables que determinan el comportamiento productivo de los 

yacimientos.  además de analizar los parámetros que influyen en la baja 

recuperación de hidrocarburos para llegar finalmente  a las conclusiones 

y recomendaciones. 

 

 



 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO I 
 
 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
 
El objetivo de este proyecto es demostrar  que punzar un yacimiento  

sobrepasando la zona de daño resulta en mejor producción que cuando 

no se sobrepasa dicha zona.  

 

Para cumplir el objetivo sería ideal poder punzonar una zona sin 

sobrepasar el daño por invasión y medir su producción. Punzonar luego 

la misma zona, esta vez sobrepasando  la zona de daño y medir la 

producción, seguramente será mayor en este segundo caso. 

Desafortunadamente esta metodología no es viable ya que el primer 

cañoneo y prueba alterarían las condiciones iniciales, haciendo que los 

resultados de la segunda prueba pierdan validez como comparación.  

 

Un efecto similar se puede obtener analizando de manera estadística la 

producción de un grupo de pozos con características similares, es decir, 

comparando los resultados de producción  para los casos en los que al 

punzar se sobrepasó o no se sobrepasó la zona de daño.  Para el efecto, 

en primer lugar se debe identificar aquellos pozos donde la operación 

de cañoneo fue efectiva, es decir,  los pozos en los que se sobrepasó la 
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zona de daño por invasión. Posteriormente, se debe analizar la 

producción 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 Índice de 

Productividad y el  Índice de Productividad Específico, y cuantificar el 

beneficio en términos de producción en los pozos cañoneados de 

manera efectiva.  

 

1.1 Determinación de la efectividad de los disparos. 
 

Se considera que la operación de cañoneo es efectiva si los 

disparos o punzados sobrepasaron la zona de daño de formación 

por invasión en el pozo.  

 
 

Para determinar si se sobrepasó la zona de daño se debe: 

 

1. Calcular el radio de invasión de la formación productora, ( rs ). 

 

2. Calcular la profundidad de penetración de los disparos, ( rp ). 

 

3. Comparar el radio de invasión con la profundidad de 

penetración. Para que la operación de cañoneo pueda 

considerarse efectiva,  rp  debe ser mayor a rs. 
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1.1.1 Cálculo del Radio de Invasión en un  pozo.  
  

El cálculo del radio de invasión o radio de la zona dañada puede 

ser aproximado mediante  la ecuación de Hawkins ( 3 ), ecuación 

1.1: 

 

1)/(* −= skk
s

ws err                          ( 1.1 ) 

 

donde: 

rs =  radio de invasión o de la zona dañada (pulgs.) 

rw =  radio del pozo (pulgs.) 

k  =  permeabilidad de la formación (md) 

ks =  permeabilidad de la zona dañada (md) 

S   =  skin o daño, dato tomado de pruebas de build up. 

 

 

Valores para k y S pueden obtenerse de pruebas de presión 

transiente. Sin embargo, la relación k/ ks  es difícil de determinar. 

Típicamente  k/ ks   variará de 5 a 10 o en valores aún menores. 

En este trabajo se considerará una reducción severa de 

permeabilidad por efectos de invasión representada 

matemáticamente por una relación k/ ks   igual a 10. 
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1.1.2 Cálculo de la Profundidad de Penetración de los 
disparos.  

 
 

La profundidad de penetración de una carga en una roca 

específica puede ser determinada analíticamente empleando un 

simulador de cañoneo, la empresa de servicios Schlumberger 

dispone del Programa SPAN ( Schlumberger Perforating 

ANalysis ), que es un simulador que emplea algoritmos teóricos 

y una gran cantidad de datos experimentales para simular de una 

forma precisa los parámetros asociados a una operación de 

cañoneo, como por ejemplo profundidad de penetración de las 

cargas, el diámetro del orificio de entrada en el revestidor y 

diámetro promedio del túnel, como función de variables 

geométricas de la completación, características de las cargas y 

cañones y propiedades petrofísicas de la roca a disparar. Es 

importante recordar que los valores de profundidad de 

penetración y diámetro del orificio de entrada disponibles en los 

estándares API RP43 ( 4 )   para la mayoría de cargas disponibles 

comercialmente son resultados de pruebas llevadas a cabo en 

superficie sobre rocas estándar. 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 

mecánicas de la roca a disparar. Los simuladores de cañoneo 

como el SPAN nos permiten ajustar la diferencia entre las 

pruebas estándar y las condiciones de fondo y obtener valores 

reales de la profundidad de penetración de las cargas. 
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El Anexo 1 muestra la información de entrada y resultados de 

una simulación de penetración empleando Span para el pozo 

Cononaco 13 , formación Hollín Inferior. 

 

Varios investigadores ( 5- 8 )  han encontrado que la penetración 

real de una carga de cañoneo es una función esencial de las 

propiedades mecánicas de la roca, específicamente su densidad y 

la resistencia a la compresión y esfuerzo efectivo;  y en menor 

grado de los parámetros geométricos que incluyen el diámetro 

del revestidor, grado de acero y peso unitario, diámetro del 

cañón, calibre del pozo y excentricidad del cañón. Se observa 

que la mayoría de estos datos están usualmente disponibles, con 

excepción de la resistencia a la compresión de la roca a disparar. 

 

 

1.1.2.1 Resistencia a la Compresión de la roca. 
 
 

La resistencia a la compresión es la propiedad fundamental en el 

proceso del punzonamiento o cañoneo de una roca.  La 

resistencia a la compresión de una roca se define como la  fuerza 

aplicada por unidad de área del material. Por lo tanto, una 

muestra de un material rígido se acortará al ejercer una presión o 

fuerza de compresión en la dirección de su eje longitudinal. La 

magnitud en la que el material rígido se acorta se denomina    

“deformación”, estando definida como el cociente entre la 

variación de la longitud con respecto a la longitud inicial.  
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La resistencia a la compresión de la roca de un yacimiento no es 

un valor que se disponga con facilidad. 

 

Cevallos (1)  y Cevallos & Flores (2) 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 núcleos de los yacimientos Napo-U, 

Napo-T y Hollín del Campo Sacha, Cuenca Oriente, Ecuador. 

Por esta razón se juzgó conveniente basar los cálculos de 

penetración en este estudio únicamente en mediciones de 

laboratorio sobre muestras de núcleos de los yacimientos a 

evaluar. 

 

Las mediciones de resistencia a la compresión de las muestras de 

núcleos fueron llevadas a cabo en el laboratorio de resistencia de 

materiales de la Universidad Central del Ecuador, siguiendo los 

procedimientos estándar ASTM C49 ( 9 )  y ASTM C 39-96 ( 10 ), 

los que se describen brevemente a continuación.  
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1.1.2.1.1 Determinación de la resistencia a la compresión  

por medio del Método de Laboratorio. 

 

En este método muestras cilíndricas o núcleos son cargadas o 

presurizada en su  dirección axial.   

 

El largo de los núcleos debe ser del doble de su diámetro.   

Previo a la prueba se deben preparar las muestras dejándole los 

extremos paralelos, sin rugosidades, y saturándolas en salmuera 

al 3 % durante 28 días.  

  

Pasado el tiempo de saturación se coloca en los extremos de las 

muestras una mezcla de azufre y piedra pómez a más 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 será sometida a la presión.  

 

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

el núcleo hasta que la muestra falle,  registrándose este valor. 

 

La resistencia a la compresión se obtiene dividiendo la máxima 

carga que soporta el  núcleo antes de fallar entre su área 

seccional.  
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1.2 Criterios para la evaluación de Productividad.  
 

 
El criterio más común empleado para evaluar la productividad de 

un yacimiento es el Indice de Productividad ( IP ). 

 

Se denomina abatimiento de presión (drawdown ) a la diferencia 

entre la presión estática del pozo ( p s  ) y la presión  de fondo 

fluyente  ( p w f  ).  Si se relaciona la producción de un pozo y el 

abatimiento de presión  se  obtiene el  Índice de Productividad, el 

cual puede ser expresado matemáticamente como: 
 
 
               q   

IP  =  ------------------   ( 1.2 ) 
                   p s     --     p w f    

 
 
A menos que se especifique  otra cosa, el IP se basa en la 

producción neta de líquidos, es decir, la mezcla de petróleo y agua. 
( 11 ) . las unidades del IP son unidades de caudal entre unidades de 

presión, típicamente bls/día*psi. 

 

Analizando la ecuación 1.2 se puede concluir que mientras más 

pequeño sea el abatimiento de presión (Δp) más grande será el IP,  

y viceversa. Por otro lado,  mientras mayor sea el IP  mayor será el 

potencial productivo del pozo. 

  
El índice de productividad no es un parámetro estrictamente válido 

para la comparación del potencial entre pozos, aún entre aquellos 
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ubicados en el mismo yacimiento. Por esta razón definimos el  

Índice de Productividad Específico  ( IPS ), como el número de 

barriles de líquido producido por día por cada psi de abatimiento y 

por cada pie de espesor de la formación productora, se expresa en 

la ecuación 1.3. ( 11 ) 

 

 

                 IP   
IPS  =  -------------    ( 1.3 ) 

                  h  
 
 

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

del IPS son  típicamente bls/día*psi*pie. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

 

DESCRIPCIÓN DEL CAMPO CONONACO. 
 

2.1 Introducción. 

 

El Campo Cononaco de Petroproducción fue seleccionado para 

este estudio por presentar las mejores características en cuanto a 

disponibilidad de la información y aplicación potencial de los 

resultados para el mejoramiento de la producción actual y  su 

desarrollo a futuro. 

 

2.2 Ubicación 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 

Tigüino,  formando parte del mismo alineamiento estructural que 

los campos mencionados y del cual también forma parte el campo 

Sacha.  Figura 2.1  

 

 



 
Figura 2.1: Ubicación en Ecuador del Campo Cononaco. 

Campo Sacha 

Campo Cononaco



Cononaco se encuentra  entre las coordenadas 1°00´ de latitud sur 

y 76°56´ de longitud oeste. Fue descubierto por la perforación del 

pozo exploratorio Cononaco 1 en el año 1972 y puesto en 

producción desde febrero de 1983 a cargo del consorcio Cepe-

Texaco, siendo operado actualmente por Petroproducción.(12)  

 

 Al inicio de este estudio, Mayo del 2002, hay perforados 27 pozos 

en este Campo,  Figura 2.2,  con una producción promedio de 

8128 barriles de petróleo por día. 

 

Estructuralmente Cononaco está constituido por un anticlinal cuyo 

eje mayor está 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 varían de desde 0 hasta 300 pies. ( 12 ) 

 

El principal yacimiento productor en este Campo lo constituye la 

arenisca Hollín siendo de esta la más importante la denominada 

Hollín Inferior. Le sigue en importancia la Hollín Superior.   Para 

lograr los propósitos de este estudio nos concentraremos 

únicamente en la formación Hollín Inferior. 
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Figura 2.2: Ubicación de los pozos del Campo Cononaco. Tomada de los 
Archivos de Petroproducción. 

 



 
 
 
 
 
 

CAPITULO III 
 
 
 

ANÁLISIS Y DETERMINACIÓN DE LA EFECTIVIDAD DE LOS 
DISPAROS EN LA FORMACIÓN HOLLÍN INFERIOR DEL 

CAMPO CONONACO. 
 
 
 
 
 

En este capítulo se determinará si la operación de cañoneo fue diseñada 

y ejecutada efectivamente en cada una de las completaciones en la 

Formación Hollín Inferior del Campo Cononaco. Para el efecto y como 

ya se explicó en el Capítulo I sección 1.1, se determinará la resistencia a 

la compresión de muestras de núcleos seleccionados de la formación de 

interés del campo Cononaco y con la ayuda del simulador SPAN se 

calculará la penetración de las cargas, rp , en cada caso. Empleando las 

pruebas de presión transiente y la ecuación de Hawkins se determinará el 

radio de invasión promedio de los pozos,  rs.   La comparación de  rp  con  

rs   indicará la eficiencia de  cada una de las operaciones de cañoneo para 

el campo.  Si   rp    >  rs    se dice que la operación de cañoneo fue efectiva, 

es decir, se sobrepasó la zona de daño del pozo al cañonear o punzar.  
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3.1 Cálculo de la Profundidad de Penetración de los disparos. 

 

La tabla 3.1 presenta los datos Petrofísicos de interés para cada 

uno de los pozos del campo Cononaco. Esta información fue 

proporcionada por Petroproducción y obtenida a partir de perfiles 

eléctricos y el análisis de pruebas de presión transiente. En la tabla 

3.2 se presentan las propiedades físicas del petróleo obtenidas de 

los reportes de mediciones en superficie y análisis PVT.  
 
 

Tabla 3.1: Datos Petrofísicos 

Pozo Tope 
(pies) 

Espesor neto de la 
formación (pies) 

! 
(") 

Khorizontal 
(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 Petroproducción. 
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-   Datos tomados de los archivos de Petroproducción. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 3.2: Propiedades físicas del petróleo 

 
Pozo 

 
°API 

μo 
(cp) 

ßo 
( 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 33.3 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 33.4 1.89 1.145 
Con-24 32.5 3.45 1.087 
Con-25 29.0 3.30 1.070 
Con-27 18.1 2.70 1.100 
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En las dos partes de la tabla 3.3 se presentan los datos 

relacionados a la completación e información asociada con el 

cañoneo inicial de los pozos. 
 
 
 

 

 
- Datos tomados de los archivos de Petroproducción 

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

Pozo 
Intervalo 

Disparado 
Diámetro 

 de la broca 
(pulgs.) 

 
Casing 

 

Peso 
Casing 
(lb/pie) 

Densidad 
cemento 
(lb/gl) 

Presión 
Efectiva 

(psia) 
Con-02 10370-10387 

10395-10410 
9.875 N-80 26 15.6 5185 

Con-03 10256-10262 
10265-10275 

9.875 N-80 23 15.8 5128 

Con-05 10326-10346 9.875 C-95 26 15.6 5163 
Con-07 10652-10661 

10669-10673 
10680-10691 

9.875 N-80 26 15.2 5326 

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 

10318-10334 
9.875 N-80 26 15.7 5145 

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 

10690-10704 
9.875 N-80 26 15.6 5335 

Con-15 10292-10332 9.875 N-80 26 15.8 5146 
Con-16 10312-10318 

10326-10346 
9.875 N-80 26 15.6 5156 

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 
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-  Datos tomados de los archivos de Petroproducción. 

 
 
 
 
 
 

Tabla 3.3: Datos de las Operación de Cañoneo ( Parte II ) 
 

Pozo 
 

Tipo de 
cañón 
(pulgs) 

 

 
Densidad 
disparos 

(dpp) 

 
Tipo de Carga 

( penetración – orificio ) 

 
Angulo  

de  
desviación 
del pozo 

Con-02 4 4 Hyperjet II (21.64 – 0.44) 1 ° 
Con-03 2 7/8 4 Hyperdome (7.92 –0.32) 1 ½° 
Con-05 5 4 Alta Penetración (32 - 0.44) ¾ ° 
Con-07 4 4 Hyperjet II (16.13 – 0.46) 0 ° 
Con-08 4 4 Hyperjet II (16.13 – 0.46) 1 ½° 
Con-09 4 4 Hyperjet II (  – 0.50) 1° 
Con-10 4 4 Hyperjet II (16.13 – 0.46) 1 ½° 
Con-11 4 4 Hyperjet II (16.13 – 0.46) 2 ° 
Con-13 4 4 Hyperjet II (20.97 – 0.45) ½ ° 
Con-14 4 4 Hyperjet II (16.13 – 0.46) ¾ ° 
Con-15 4 4 Hyperjet II (16.13 – 0.46) ¾ ° 
Con-16 4 4 (20 – 0.37) de HLS ¾ ° 
Con-17 4 4 (16.13 – 0.46) de HLS ¾ ° 
Con-18 5 4 Hyperjet II 51B(25.80- 0.46) ½ ° 
Con-20 4 5/8  4 Low Debris ( 18 – 0.34 ) de HLS ¾ ° 
Con-21 5 4 S-SPF-DP ( 31.70- 0.44) de HLS ¾ ° 
Con-24 4 5/8 4 RDX (32 - 0.44 ) ¾ ° 
Con-25 4 5/8 6 51HJ (31.70 - 0.44 ) ¾ ° 
Con-27 5 4 S-SPF-DP ( 31.70- 0.44) ¾ ° 
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3.1.1 Resistencia a la Compresión de la Formación Hollín 

Inferior del campo Cononaco. 

 

Para   calcular  la  resistencia a la  compresión   de   la  formación 

Hollín Inferior del campo Cononaco se   obtuvieron   17  muestras   

cilíndricas de  1  pulgada  de  diámetro   por   2   pulgadas   de   

longitud. Los  datos  y  resultados de  la  Prueba de compresión se 

presentan en la Tabla 3.4. 

 
 

Tabla 3.4: Resistencia a la compresión uniaxial en núcleos de 
la formación Hollín Inferior del campo Cononaco. 

 
 # Muestra 

 
Pozo 

 
 

 
Profundidad 

(pies) 

 
Resistencia a la 

Compresión 
( psi ) 

1 10506.00 6722.50 
2 

4 
10519.00 6515.10 

3 10663.02 4313.42 
4 10663.07 4343.88 
5 

20 

10664.10 7283.80 
6 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 

24 

10718.05 6515.10 
16 10716.05 6529.60 
17 

26 
10718.03 6987.92 
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 La Figura 3.1 es un gráfico de la Resistencia a la Compresión vs. 

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

muestras de la Formación  Hollín Inferior del Campo Cononaco.
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La Figura 3.2 es  una ampliación 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: Gráfico de  Resistencia a la compresión vs. 

Profundidad para muestras de la Formación Hollín Inferior, 

Campo Cononaco. Pozos 24 y 26. 
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La resistencia a la compresión, al igual que muchas otras 

propiedades petrofísicas, depende de las características litológicas 

y composición mineralógica del material. La  Formación Hollín 

Inferior del campo Cononaco se puede presentar litológicamente 

de dos formas; como una arenisca cuarzosa con intercalaciones 

lutíticas  y como lutita intercalada con lentes arenosos. El tamaño 

de los granos varía entre fino, medio y grueso, pudiendo ser el 

cemento silíceo o arcilloso, por lo tanto difícilmente se encuentran 

arenas completamente limpias. Las variaciones en el Esfuerzo de 

compresión medido de las muestras evidencia la variabilidad 

litológica y mineralógica de la roca yacimiento estudiada. 

  

Para fines prácticos se obtiene un valor conservador considerado 

promedio para la resistencia a la compresión, que en este caso es 

de 8000 psi y será el valor empleado en las simulaciones de 

penetración. 
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Empleando la resistencia a la compresión medida en núcleos, 

demás parámetros Petrofísicos y características geométricas de la 

completación de los pozos; se realizaron corridas con el simulador 

de penetración SPAN, las que arrojaron los resultados presentados 

en la  Tabla 3.5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obsérvese que la variación en profundidad de penetración y 

orificio de entrada se debe esencialmente al empleo de diferentes 

cargas. 

Tabla 3.5: Resultados de los Cálculos de la Profundidad de     
Penetración. 

 
 

Pozo 

 
Profundidad de 

Penetración en la 
Formación 

(pulgs.) 
 

 
Diámetro del orificio 

 en la tubería  
revestidora 

(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 
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3.2 Cálculo del Radio de Invasión. 
 

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

invasión empleando la ecuación de Hawkins ( ecuación 1.1 )  

 
Debido a la marcada diferencia entre los radios de invasión de 

cada pozo se los ha agrupado según la invasión observada; ya sea 

invasión  leve, moderada o profunda. 
 

 
Tabla 3.6: Cálculo del Radio de Invasión en la Formación 
Hollín Inferior  del Campo Cononaco. 

 
Tipo de 
Invasión 

 
* Pozo 

 
* Skin 

 
* rw 

 
rs  

( pulgs.) 
Con-18 4.30 4.938” 7.96 
Con-13 5.30 4.938” 8.90 
Con-27 5.60 4.938” 9.20 
Con-16 6.80 4.938” 10.51 

 
 

Invasión 
Leve 

Con-05 9.28 4.938” 13.85 
Con-24 10.99 4.938” 16.74 
Con-20 11.03 4.938” 16.82 
Con-11 11.10 4.938” 16.95 
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 

 
 

Invasión 
Moderada 

 
 

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 
Con-09 32.00 4.938” 172.87 
Con-17 39.00 4.938” 376.27 

 
 
 

Invasión 
Profunda 

Con-15 72.20 4.938” α 
   -  Datos tomados de los archivos de Petroproducción. 
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3.3 Análisis de Efectividad de los punzados. 
 
 

La Tabla 3.7  compara el Radio de Invasión de  la Formación ( rs )  

con la Penetración de los punzados ( rp ), obteniendo los pozos en 

los que se sobrepasó o no la zona de daño de formación al punzar.

  
  

Tabla 3.7:Comparación del radio de invasión y la profundidad
de penetración de los punzados.  

 
Pozo 

 
 rs   

(pulgs.) 
 

 
 rp  

 (pulgs.) 
 

 
Se sobrepasó o no 

la zona de daño 

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 α 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 

 



 
 
 
 
 
 

CAPITULO IV 
 
 

ANÁLISIS DE PRODUCCIÓN DE LA FORMACIÓN  
HOLLÍN INFERIOR DEL CAMPO CONONACO 

 

4.1 Datos de Producción de la arena Hollín Inferior del Campo 

Cononaco. 

 
Para probar la efectividad del cañoneo en términos de producción 

se obtuvo los datos de producción de la primera prueba después 

del cañoneo en la arena Hollín Inferior de  un grupo de  19 pozos 

del Campo Cononaco. Para los 8 pozos restantes la información no 

se encontró completa.    

 

La información recabada incluye la producción total, Qt,  la 

presión del reservorio, pr, y la presión de fondo fluyente, pwf ,   

presentándose en la tabla 4.1.  Se incluye además una columna con 

el corte de agua, BSW.   

 

Es importante recalcar que, para efectos prácticos, la presión 

estática, ps, de las pruebas de restauración de presión o build up se 

consideró igual a la presión del reservorio, pr. 
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- Datos tomados de los archivos de Petroproducción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 4.1: Datos de Producción para los pozos del Campo 
Cononaco, arena Hollín Inferior a la fecha de los punzados. 

Pozo 
 

Qt 
( bfpd ) 

BSW 
( % ) 

Pr 
( psi ) 

Pwf 
( 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 
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4.2 Indice de Productividad e Indice de Productividad Específico 

de los pozos del Campo Cononaco. 
 

 

Con la información de la tabla 4.1 es posible obtener los índices de 

productividad para cada uno de los pozos del Campo Cononaco 

empleando la ecuación 1.2, la cual es válida para yacimientos 

subsaturados, como en este caso. El índice de productividad 

específico se obtiene de dividir el índice de productividad para el 

espesor del yacimiento, tal como se describe en la sección 1.2. los 

resultados se muestran en la tabla 4.2. los pozos en color rojo son 

aquellos donde se punzó de manera efectiva, resultados obtenidos 

en la tabla 3.7. 

 

Empleando el concepto de radio efectivo del pozo Cononaco 13, 

se calcularon los índices de productividad específicos del 

yacimiento Hollín Inferior del campo Cononaco para varias 

profundidades de penetración de punzados, figura 4.1. El gráfico 

resalta la pérdida de productividad calculada teóricamente para el 

caso donde no se sobrepasó la zona de daño de aproximadamente 

0.050 bls/día*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 características similares ) al no sobrepasar el daño por 

invasión.     Nótese   que la curva de  productividad  específica  

real   para  el   yacimiento   Hollín  de    Cononaco  fue ajustada     

con   respecto a  la  curva  teórica  empleando  la  información    
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medida  en  el  pozo  Cononaco 02, el   cual se considera 

sobrepasó  la  zona  de  daño  y  el  pozo Cononaco 13 cuyo 

cañoneo si sobrepasó la zona de daño. 
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Figura 4.1: Indice de Productividad Específico vs penetración, resultados teóricos para la arena Hollín Inferior 
del Campo Cononaco en el pozo Cononaco 13.    
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Tabla 4.2:  Índice de Productividad e Índice de Productividad 
Específico de los pozos del Campo Cononaco, 
Arena Hollín Inferior. 

 
 

Pozo 
 
 

IP 
( bls/día* psi ) 
 
 

h 
( pies ) 

 
 

 
IPS 

( bls/día* 
psi*pie ) 

 

rp 
( pulg. ) 

 
 

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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Figura 4.2: Indice de Productividad Específico vs penetración. 
Datos teóricos y de campo para el Campo Cononaco. 
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4.3 Valor del indice de productividad como parámetro de 

comparación.  

 

Para efectos de este estudio se evaluaron una serie de parámetros 

de productividad y yacimientos, pero desafortunadamente no se 

encontró ninguno que sirviera como indicador objetivo de 

comparación de productividad entre pozos. 

 

Se optó por establecer el análisis comparativo empleando el indice 

de productividad, el cual asume la existencia de: 

 

!"Yacimiento horizontal,  homogéneo e infinito, es decir con 

litología, permeabilidad y porosidad constantes. 

 

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

 

Además, durante la realización de este trabajo se encontró que la 

calidad de los análisis se ve afectado por incertidumbres entre las 

que se puede citar: 

 

1. La calidad de la información, en términos generales,  originada 

en el hecho de que por tratarse de pozos perforados hace 20 y 

30 años atrás, mucha de la información fue tomada de la 

interpretación de los análisis realizados con las técnicas y 

herramientas disponibles en la época, lo que hace que la 

exactitud de las mediciones, y por lo tanto los cálculos, no sean 

de la mejor calidad, la cual dependerá 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 

tecnológicos permiten hoy en día obtener resultados confiables. 

 

2. 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, aún en pozos completados 

en el mismo yacimiento. Para evaluar este efecto en el Campo 

Cononaco se graficó el índice de productividad específico vs. 

la penetración 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. 

 

3. Como se indicó, el índice de productividad se ve afectado por 

las características litológicas y petrofísicas de la roca y 

propiedades físicas de los fluidos,  lo cual resta validez a su 

empleo como parámetro objetivo de comparación. Estos 

factores son analizados a continuación con mayor detalle. 
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Las curvas de la figura 4.3 sirven para comprobar la relación 

directamente proporcional entre el índice de productividad 

específico 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 índices de productividad específico varían con la de 

permeabilidad. Para k mayor a 800 md, el IPS varía desde 0.055 a 

0.25 bls/día*pie*psi.  Para el rango de k entre los 600 y 800 md el 

IPS  varía  desde 0.012  a   0.118 bls/día*pie*psi  y  para  el caso 

de k < 600 md el IPS varía desde 0.019 a 0.074 bls/día*pie*psi 

presentándose en este rango los más bajos IPS.  Esto se demuestra 

con mayor claridad en la Figura 4.5. 
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Figura 4.3:IPS vs penetración para diferentes rangos de permeabilidades.
 Pozos del Campo Cononaco.
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Figura 4.4: IPS vs penetración para los diferentes rangos de permeabilidad.
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Figura 4.5: Comparación de los Indices de Productividad Específicos para los tres rangos de 
Permeabilidad; alto, medio y bajo. Arena Hollín del campo Cononaco
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El segundo parámetro que afecta el índice de productividad  como 

parámetro de comparación es el espesor neto de la arena. 

Afortunadamente esto puede fácilmente solucionarse empleando el 

índice de productividad específico, es decir el IP equivalente a un 

pie de arena. 

 

El tercer parámetro que afecta el IP son las características físicas 

del fluido del yacimiento. Ligeros cambios en la composición de 

las fases (petróleo, agua y gas) tendrán 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 físicas del 

petróleo para el campo Cononaco. 

 

Finalmente, se estudiará el efecto ejercido por el radio de invasión 

sobre el IPS y su empleo como parámetro objetivo para la 

comparación de productividad. 

 

Como se mencionó en la sección 3.2, en el Campo Cononaco se 

pueden identificar tres rangos de Invasión sobre la base de la 

marcada diferencia entre los radios de invasión calculados para 

cada pozo.  Estos tipos de invasión son la invasión leve, que cubre 

en un radio de  invasión de hasta 13.85 pulgadas; la Invasión 

Moderada, que cubre  un radio de  invasión desde 16.95  hasta 

34.94 pulgadas y la invasión profunda, que cubre un radio de  

invasión mayor a 35 pulgadas.  
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En la figura 4.6 se representan los gráficos de indice de 

productividad específico vs. radio de invasión para invasiones 

leves, moderadas y profundas. Es claro concluir que la 

profundidad de invasión tiene un efecto inversamente proporcional 

con el índice de productividad específico.   
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Figura 4.6: Comparación del Indice de Productividad vs. Radio de Invasión para los 
tres tipos de Invasión  definidos en el Campo Cononaco. 
Invasión Leve, Moderada Y Profunda
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La tabla 4.3 resume las mediciones de índice de productividad e 

índice de productividad específico, incluye además una columna 

ordenada en forma descendente de la relación entre la penetración 

del punzado, rp, tomado de la tabla 3.6, y el radio de invasión, rs, 

tomado de la tabla 3.1.  

 

 Los pozos listados en la parte superior, con color rojo, son 

aquellos donde se sobrepasó ampliamente la zona de daño. Los 

pozos listados a continuación, en color verde, son aquellos donde 

se alcanzó al menos el 60 %  del daño por invasión y que 

descontadas las incertidumbres, podrían o no sobrepasar la zona de 

daño. Los pozos listados en la parte inferior de la tabla son 

aquellos que con seguridad no sobrepasaron la región de daño. 
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Tabla 4.3:  Relación entre el radio de penetración del punzado 

y el radio de invasión de los pozos del Campo 
Cononaco, Arena Hollín Inferior. 

Pozo 
 
 

IP 
(bfpd/psi) 

 

IPS 
(bfpd * pie / psi) 

 

rp / rs      
                     
 

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 4.27 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 Relación rp / rs . 

 

La  relación rp / rs  indica la penetración relativa de los punzados 

con respecto al radio de la zona de daño del pozo. Por  lo tanto, si 

la relación rp / rs  es mayor a uno, entonces se sobrepasó  la zona 

de daño al cañonear y si es menor a uno no se sobrepasó la zona 

de daño al punzar.  La Figura 4.7 muestra esquemáticamente los 

posibles resultados de  rp / rs . 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

rp /rs > 1 

rp /rs = 1 

rp /rs < 1 

  
Formación 

 Zona Invadida 

 Cemento 

 Punzados 
Figura  4.7:  Relación entre  rp  y /rs  
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La figura 4.8 muestra la variación en el índice de productividad 

específico medido en campo vs. la penetración. La curva superior 

de color azul agrupa a los pozos en los cuales se sobrepasó el daño 

de formación al punzar. Se incluye también los pozos en los cuales 

se sobrepasó al menos el 60 % de la zona de daño, rp / rs > 0.60 

según 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 

sobrepasó la zona de daño al punzar y sólo se llegó hasta un 

porcentaje inferior del 60 % de la zona de daño. La diferencia 

entre estas curvas, de al menos 0.05 bls/día*pie*psi es la pérdida 

en producción por efectos del daño por invasión. 

 

Se puede observar claramente que para iguales penetraciones el 

IPS se incrementa aproximadamente en un 100 % lo que 

evidencia  que sobrepasar la zona de daño o aproximarse mucho a 

sobrepasarla cuando se cañonea un pozo tiene un efecto 

significativo en términos de producción. 
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Figura 4.8: Indice de Productividad Específico vs. Penetración.
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Pozos que sobrepasaron la zona de daño o sobrepasaron 
más del 60 % de la misma al ser punzados.
Pozos que  no sobrepasaron la zona de daño y llegaron 
a menos del 60 % de la misma al ser punzados.

 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO V 

 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.  

 

5.1 Conclusiones. 
 

Como resultado de este proyecto se encontraron conclusiones 

generales y conclusiones específicas para el Campo Cononaco. 

 

5.1.1 Conclusiones Generales. 

 

1. Se demostró que la Producción de un pozo es mayor 

si se sobrepasa la zona de daño o se llega  al menos al 60 % 

de la misma cuando se cañonea. 

 

2. El índice de productividad específico es la mejor 

opción para establecer comparaciones entre la productividad 

de pozos.  Sin embargo, este parámetro no es una medida 

completamente objetiva ya que depende de las 
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características litológicas de las arenas,  permeabilidad y 

propiedades físicas de los fluidos. 

 

3. La Productividad de un pozo está directamente 

relacionada  con la Permeabilidad de la formación. Esta 

característica se puede incrementar mediante acidificaciones 

y fracturas en la formación pero estas operaciones 

representan un costo adicional que se puede evitar si al 

cañonear el pozo el punzado sobrepasa la zona de daño.  

 

4. Cuando el radio de invasión es profundo la 

productividad decrece significativamente. 

 

5.1.2 Conclusiones Específicas para la Formación Hollín del 

Campo Cononaco. 

 

1. Mediante pruebas de laboratorio se determinó que la 

resistencia a la compresión de la Formación Hollín Inferior 

para el campo Cononaco tiene un valor promedio de 8000 

psi. Con este valor fue posible determinar en forma precisa 

la profundidad de penetración para cada uno de los 

cañoneos. 

 

2. Del análisis de Efectividad de los punzados se 

concluye  que de los 19 pozos estudiados sólo en 6 pozos, es 

decir el 31 %, la operación de cañoneo fue efectiva.  Estos 

pozos son los Cononaco 5,  13,  16,  18,  24  y  27.  
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5.2 Recomendaciones. 

 
1. Hacer un análisis litológico y mineralógico en detalle de las 

muestras de núcleos 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 cálculo de la resistencia a la compresión con respecto a 

muestras límpias. 

 

2. Perforar la formación Hollín Inferior con cargas de alta 

penetración como por ejemplo las Powerjet 4505. 

 

3. Optimizar las técnicas de perforación y completación de 

pozos de manera que se minimice el daño por invasión. 

 

4. Se recomienda recañonear los pozos:  Cononaco 07, 

Cononaco 10,  Cononaco 11,  Cononaco 14,  Cononaco 20,  

Cononaco 25,  con cargas de alta penetración con la finalidad de 

sobrepasar el daño e incrementar la producción. 

 

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 menú mostrado se presenta en la Figura 1. La primera 

opción del menú se llama “ Job”. Esta información corresponde a la 

carátula que mostrará 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 además del número de identificación del trabajo. 
 
 

 
Figura 1: Opción “ Job” del Programa Span. 
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La segunda opción del menú se llama “options”. Sirve para seleccionar 

los items para los tipos de análisis que deseamos que el Programa 

realice. Las siguientes opciones están disponibles: 

1. Análisis Type o Tipo de análisis. Que puede ser: 

1.1 Análisis de Penetración. 

1.2 Análisis de Penetración y Productividad. 

1.3 Análisis de Productividad. 

Para esta aplicación se selecciona  el Análisis de Penetración y 

Productividad. 

 

2. Completion Type o Tipo de Completación. Esta puede ser: 

2.1 Completación perforada o cañoneada. 

2.2 Gravel pack perforado. 

Para esta aplicación se selecciona  Completación perforada. 

 

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

a) Petróleo. 

b) Agua. 

c) Líquido. 

d) Gas. 

El Petróleo, el agua y el Líquido son manejados de manera similar 

en el Span. 

Para esta aplicación se selecciona  petróleo. 

 

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

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

Productividad. 

Para esta aplicación se selecciona   la consideración de Completación 

Parcial y se solicita computar el Indice de Productividad. 

 

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

condiciones sobre la Productividad. 

Para esta aplicación se selecciona  no se hace selección alguna. 

 

7. Underbalance o Bajobalance, permite estudiar los efectos del 

bajobalance sobre el daño de perforación. 

Para esta aplicación se selecciona  que calcule el Optimo bajobalance. 

 

 
Figura 2:  Opción “ Options ” del Programa Span. 
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La tercera opción del menú 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) Unidades de campo. 

b) Sistema métrico. 

c) Sistema canadiense. 

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

sistema mezclando las unidades que mejor se dominen ). 

 

Para esta aplicación se selecciona  unidades de campo. 

 
 

 
Figura 3: Opción “ Units” del menú del Programa Span. 
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La cuarta opción del menú se llama “ well ”.  En ella se ingresan datos 

del pozo tales como: 

 

1. Diámetro del hueco: 9875 pulgs. 

2. la densidad del Fluido en el pozo: 8.6 lpg. 

3. El ángulo de desviación: ½° 

4. El radio de drenaje: 1200 pies. 

5. Información del casing como grado, posición y diámetros. 

6. Densidad del cemento: 15.6 lpg 

 
 

 
 
Figura 4: Opción “ Well” del menú del Programa Span. 
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La quinta opción del menú es “Perforation”.  En ella se ingresan datos 

del cañón  a utilizarse para la perforación.  En Gun/Charge se presenta 

un menú de los cañones que Schlumberger dispone.  Otras opciones que  

presenta son  la fase del cañón, su posición y la densidad de disparos. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figura 5 : Opción “ Perforation” del menú del Programa Span.  
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La sexta opción del menú es “ Formation ”, donde se ingresan los datos 

de la formación, tales como: 

 

1. La permeabilidad Horizontal: 999.24 md. 

2. Relación de Anisotropía: 1.4. (relación entre la Permeabilidad 

horizontal y la vertical). 

3. Grosor de la formación: 80 pies. 

4. la densidad del grano de la formación: 2.64 gm/cc. 

5. La resistencia a la compresión: 8000 psi. (Dato obtenido del 

análisis de laboratorio ). 

6. Esfuerzo efectivo: 5364 psi.  

7. Datos de la zona de daño, tales como  

a) Kd/K : Relación de Permeabilidad de la zona de daño y la 

zona virgen, estimada en 0.1, considerando el caso severo 

de disminución de la permeabilidad en un 10 %. 

b) El radio de la zona dañada: 3.96 pulgs. ( es el radio de 

invasión de Hawkins menos el radio del hueco o borehole. ) 

8. Datos de la zona compactada, tales como: 

a) Kc/K : Relación de Permeabilidad de la zona compactada y 

la zona virgen, este valor puede ser de 1 ( sin daño por 

compactación ), 0.9 ( para daño menor ) y menor a 0.1         

( para casos severos de daño ). 

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

datos del Fluido, tales como: 

 

a) Factor Volumétrico: 1.0431 bbl/stb. 

b) La viscosidad: 2.83 cp. 

c) Los grados API: 33° 

 

 
 
 
 
 

 
 
Figura 7: Opción “ Fluid and rate” del menú del Programa Span. 
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La octava opción del menú es “ Partial ”, en ella se ingresan el grosor de 

la zona perforada o cañoneada y la distancia del tope de la formación a la 

zona punzada, ambas cantidades medidas en campo. El programa 

automáticamente calcula los datos reales considerando la desviación. 

Además hay opciones para el caso en el que se halla punzado hasta 3 

veces el mismo yacimiento.  El caso 1 registra el espesor total de la 

Formación.  Para esta aplicación los valores son: 

 

!"Grosor perforado: 23 pies. 

 

!"Distancia al tope de la zona  perforada: 2 pies 

 

 
Figura 8: Opción “ Partial ” del menú del Programa Span. 
 

 



 64 

La novena opción del menú es “ Underbalance ”, en ella, para este caso 

de aplicación se ingresa la porosidad de la formación que es del 18 %.  

Depende de lo que se seleccione en “ Options ”. 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 9: Opción “ Underbalance” del menú del Programa Span. 
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La décima opción del menú es “ Output ”, en ella se selecciona lo que se 

desea en el reporte final al correr el Programa. 

En esta aplicación se seleccionarán: 

!"La portada. 

!"El gráfico de sección transversal de la formación al ser punzada. 

!"El reporte de penetración, y 

!"El reporte de Productividad 

 
 

 
 
Figura 10: Opción “ Output” del menú del Programa Span. 
 
 

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

Formación Hollín Inferior  del pozo Cononaco 13. 
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