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Resumen

RESUMEN

Palabras Claves: Completacion, dano al yacimiento, simulacion.

Los pozos SOC-3 y SOC-5, surgen como potenciales candidatos a ser
reacondicionados en el Area Mayor de SOCORORO campo SOCORORO, debido
a las excelentes caracteristicas que presentan las acumulaciones donde
actualmente estan completados, yacimientos U1U (SOC-3) y U2M (SOC-5),
respectivamente. Por esta razén, el presente estudio tiene como finalidad, definir
de manera “tedrica” cual de los siguientes métodos de completacion: hoyo
entubado con empaque con grava, hoyo abierto ampliado con empaque con grava
y hoyo entubado con fracturas altamente conductivas sin empaque con grava, es
el mas conveniente para dichos pozos, desde el punto de vista técnico, productivo

y economico.

Para tal finalidad fue necesario calcular y estimar un conjunto de parametros de
yacimientos y fluidos, entre los que destaca la caracterizacion del area dafada
alrededor de los pozos, lo cual implicé el calculo del radio dafiado en la formacion
y realizar sensibilidades con la permeabilidad de dicha zona. Para cada
completacion evaluada el procedimiento consistié en variar la permeabilidad de la
zona dafada como un porcentaje de la permeabilidad efectiva al petréleo y luego,
una vez establecida la permeabilidad, proceder a calcular el dafio total, el indice
de productividad y el AOF (maximo potencial absoluto de flujo de fluidos) del
yacimiento. Se utilizé como herramienta principal el programa de analisis nodal
WELLFLO ®, mediante el cual se calcul6 el dafio total, el indice de productividad y
el AOF. Como herramientas secundarias, se usaron programas tales como
FRACPRO 8.0 ®, utilizado para disefar la fractura creada en las formaciones,
MBAL ®, cuyo uso permitio estimar la presién de los yacimientos, y MAEP ®, el

cual fue utilizado para realizar los analisis econémicos.

Los resultados técnicos y econdmicos obtenidos para cada completacion,
permitieron definir cual de las completaciones evaluadas es la mas conveniente

para producir los pozos SOC-3 y SOC-5, en los yacimientos objetivos.
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Introduccién

INTRODUCCION

Los tres métodos mayormente utilizados en la actualidad, a fin de controlar el

movimiento de particulas desde la formacion hacia el pozo son:

» Uso de Rejilla o liner ranurado
» Empaque con grava

» Fracturamiento Hidraulico

El empaque con grava es en la actualidad la técnica de control de arena mas
ampliamente utilizada. Sin embargo, el uso de las fracturas altamente conductivas

(F.A.C.) y la ampliacion de hoyo con rejillas se ha incrementado en afios recientes.

El empaque con grava puede ser considerado como una técnica mecanica de
control de arena en dos etapas, en la cual la grava sostiene la arena de la
formacion en sitio, mientras que la rejilla o liner sostiene la grava en sitio. El éxito
que ha logrado se debe a una amplia variedad de condiciones de aplicabilidad,

que aseguran su popularidad como técnica de control de arena.

El fracturamiento hidraulico, cuyo uso se ha incrementado grandemente en los
ultimos afos, puede describirse generalmente como una corta y ancha fractura via
“Tip Screen Out” (técnica que consiste en colocar altas concentraciones de
material de soporte en la boca de las perforaciones). La fractura es utilizada para
eliminar el dano cercano a la boca del pozo mientras se retiene la arena de

formacion con el mismo material de soporte o con un empaque con grava.

Las completaciones a hoyo abierto ampliado con liner, surge como otro
mecanismo para controlar la migracién de particulas desde el yacimiento hacia
pozo, el método consiste en perforar por debajo de la zapata o cortar el
revestimiento de produccién en la zona de interés, ampliar el diametro del hoyo en
la seccion objetivo, colocar una rejilla a lo largo del intervalo abierto, para

posteriormente circular la grava entre la rejilla y el hoyo ampliado.
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Introduccién

Una gran cantidad de pozos del campo SOCORORO del AREA MAYOR DE
SOCORORO, se han caracterizado por producir grandes cantidades de finos, lo
cual se ha traducido en una gran reduccion de la capacidad productiva de los
mismos, hasta el punto que deben ser cerrados. Los pozos SOC-3 y SOC-5,
completados en las arenas U1U (SOC-3) y U2M (SOC-5), no escaparon de esta
realidad, ambos pozos en su época de actividad mostraron fuerte produccion de

arena al punto tal que tuvieron que ser cerrados por esta causa.

Actualmente los pozos SOC-3 y SOC-5, surgen como potenciales candidatos de
reactivacion en las arenas donde fueron completados inicialmente, debido a que
dichas arenas son prospectivas productoras de petrdleo. Por ello, surge la
necesidad de definir un tipo de completacion que asegure la reactivacion efectiva
de ambos pozos, lo cual es producto de establecer un método 6ptimo de control
de finos en dichos pozos. En funcion de esa necesidad, el objetivo principal de
este trabajo es establecer cual de las completaciones en estudio es la mas
conveniente para los pozos SOC-3 y SOC-5, desde el punto de vista

técnico/productivo y econémico.
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Descripcién del Area de estudio

1.1 DESCRIPCION DEL AREA MAYOR DE SOCORORO

1.1.1 Caracteristicas Generales del Area

El Area Mayor de Socororo (AMS) es un bloque irregular de unos 270 Kilémetros
cuadrados de superficie, ubicado en las inmediaciones de la poblacion de
Pariaguan, Estado Anzoategui, en el flanco sur de la Cuenca Oriental de
Venezuela, y al suroeste del Area Mayor de Oficina. Comprendiendo los campos
petroliferos de Socororo, Cachicamo y Caricari. Sus limites son los siguientes: al
Oeste limita con el Campo Budare; al Sur limita con los campos pertenecientes a

Petrozuata; al Este limita con el Campo Yopales; y al Noreste limita con el Campo

3
Caracoles®.
UBICACION AREA MAYOR SOCORORO
CAMPO
CARICARI
* CAMPO
P ——— SOCORORO
: lusicacion RELATIVA L -
12 130 CAMPO
5 CACHICAMO
1 1

Figura I.1. Ubicacién Geografica del AMS.

Los campos que integran el AMS fueron descubiertos a inicios de la década de los
cuarenta y en ellos se perforaron un total de 93 pozos, 20 de los cuales resultaron
secos y fueron abandonados. De los 58 pozos que resultaron productores, sélo 2
producen actualmente (Mayo 2.002), con una tasa combinada de 90 BNPD. En

total 55 pozos se encuentran inactivos, de los cuales 20 se han evaluado como

1 Capitulo |



Descripcién del Area de estudio

reactivables. Las cifras oficiales indican que para Junio de 2.001 los campos del
Area Mayor de Socororo han producido un volumen acumulado de petréleo del
orden de 10,1 MMBN que, comparados con las cifras oficiales de petréleo original
en sitio de 418 MMBN, resulta en un factor de recobro para junio de 2.001 de 2,0
%.

La columna sedimentaria, penetrada por los pozos perforados en el Area Mayor de
Socororo, esta constituida por las formaciones Mesa, Las Piedras, Freites, Oficina,
Merecure, Grupo Temblador y Carrizal. Las formaciones Merecure y Oficina son
las unicas de interés como productoras comerciales de hidrocarburos. Las
formaciones del Cretaceo, Tigre y Canoa (Grupo Temblador), y la Formacion
Carrizal del Paleozoico, penetradas por varios pozos (SOC-1, CAC-1, CAC-2 y
CAC-3) no mostraron indicios de presencia de hidrocarburos explotables

comercialmente, de acuerdo a los datos disponibles @),

Un resumen de las caracteristicas del Area se presenta en la tabla que a

continuacion se expone:

Tabla I.1. Resumen de datos de Reservas, Pozos y propiedades del AMS

POES (MMBN) 418
GOES (MMMPCN) 278
Res. Probadas de Petroleo (MMBN) 61
Res. Probadas de Gas (MMMPCN) 228
Res. Prod. de Petréleo (MMBN) 51
Res. Prod. de gas (MMMPC) 207
Gravedad API promedio 16
Profundidad promedia (PBNM) 3.850
Presién actual (Lpca) 1.000-1.600
Factor de recobro actual (%) 2
Factor de recobro esperado (%) 15
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Descripcién del Area de estudio

Prod/Pozo (BNPD) 76
Potencial actual (BNPD) 247
Total de Pozos 93

Pozos Activos 3

Pozos abandonados / secos 35
Pozos Inactivos 55
Yacimientos de Petroleo 103
Yacimientos de Gas no Asociado 77

Datos obtenidos de los estudios de CORPOMENE, C.A.

1.1.2 Descripcion de los Yacimientos

La reactivacion de los Campos Socororo, Cachicamo y Caricari del AMS, requiere
que se aprovechen de manera oOptima los pozos existentes, los cuales en la
mayoria de los casos han resultado ser pobres productores, desarrollando
prematuramente problemas de produccion de arena vy finos, elevada produccién
de agua y, en algunos casos, alta producciéon de gas. Desafortunadamente, la
informacion disponible sobre las historias de produccion y eventos de estos pozos

es en muchos casos incompleta.

De los 103 yacimientos definidos como contentivos de Petroleo, se ha obtenido
produccion comercial de 57 de ellos, acumulando éstos hasta el presente
aproximadamente 10,1 MMBN de Petrdleo, lo que representa solo el 2 % del total
del POES del AMS. Esto da una idea del bajo recobro obtenido hasta la fecha.
Geologicamente, se puede afirmar que existe un gran numero de yacimientos con
capa de gas original y con acuiferos asociados de limitada extension areal. En
base a las caracteristicas de los hidrocarburos presentes y sus condiciones de
entrampamiento, la mayoria de los yacimientos estaban saturados o ligeramente

sub-saturados a condiciones originales.
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Un estudio de balance de materiales que fue realizado a 35 yacimientos del AMS,
aquellos con produccion acumulada mayor a 30 MBN de petroleo, se pudo
establecer que el 70 % de los yacimientos evaluados presentan una presién actual
calculada de aproximadamente 1.200 Lpca. En cuanto a los efectos de la energia
externa aportada por los acuiferos asociados, se estimé que la actividad de los

mismos ha sido moderada (empuje limitado de los acuiferos).

Los volumenes o dimensiones de las capas de gas asociado fueron inferidos de
acuerdo con la nueva interpretacion geoldgica, estableciéndose que de los 13
yacimientos evaluados con capa de gas asociada, 11 de ellos tenian valores de

relacion volumétrica zona de gas y zona de petroleo (m) menores a 1.

Por consiguiente, se puede afirmar que los mecanismos de produccion que actuan
en el AMS son, principalmente expansién de roca y fluidos, liberacién del gas en
solucion, expansion de las capas de gas asociadas, y empuje parcial o limitado de

los acuiferos®.

1.1.3 Modelo Estructural

La integracion de la sismica 2D con la informacién geoldgica, permitieron
interpretar estructuralmente el Area Mayor de Socororo como un monoclinal

fallado de rumbo NO y buzamiento regional de 2-3° hacia el Norte.

El régimen de esfuerzos distensivos dio origen a dos sistema principales de fallas
normales. Uno con direccion NE-SO, con fallas paralelas al buzamiento regional. A
este sistema pertenece la falla Cachicamo, la cual por la magnitud de su salto
(120-180 pies) es la estructura principal del area, constituyendo barreras para el

entrampamiento de hidrocarburos al combinarse con fallas de ajuste secundarias.

El otro sistema de fallas presente, tiene una direccion NO-SE, casi perpendicular

al anterior, y es el responsable de la mayor parte de las acumulaciones de
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hidrocarburos en los campos Socororo y Caricari. En este sistema, el salto de las

fallas se encuentra en un rango variable entre 20 y 100 pies .
1.1.4 Arenas U

Las arenas U, de la formacion Merecure, presentan en el subsuelo de los campos
Caricari, Cachicamo y Socororo su estratigrafia caracteristica, representada
mayormente por arenas gruesas, las cuales, en muchos casos por coalescencia
ellas tienen apariencia masiva, mostrando espesores superiores a 100 pies.
Interestratificadas con estas arenas se encuentran lutitas, por lo general delgadas
(3-10 pies de espesor), aunque en algunas areas existen intervalos lutiticos que
alcanzan 40 pies de espesor. La continuidad lateral de las arenas U es muy buena
en la parte Basal de la Formacion Oficina (arena U1) y parte superior de U2. En el
resto de la secuencia podria decirse que existe poca continuidad lateral de las
unidades sedimentarias, como consecuencia de la natural lenticularidad de las
mismas y de los frecuentes cambios de facie que se observan a través de toda el

area.

» Arena U1: Tiene un espesor variable entre 64 y 80 pies. El intervalo va
engrosandose de Sur a Norte y mantiene su espesor en direccion Este-Oeste.
La arena U1 esta representada por tres unidades arenosas (U1U, U1M, U1L).

La continuidad lateral de este intervalo es buena.

» Arena U2: Tiene un espesor promedio de 90 pies. No existe una buena
continuidad lateral de los lentes arenosos y/o lutiticos que conforman el
intervalo U2. En el pozo SOC-5 el intervalo es mayormente arenoso.

1.1.5 Arena U1U, Yacimiento SOC-3

La arena U1U, Yacimiento SOC-3, objeto de estudio en este trabajo, ha sido

drenada por los pozos SOC-3 y ES-401.
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A continuacion se presentan las caracteristicas basicas de reservas del

yacimiento:

Tablas I.2. Datos basicos de Reservas del yacimiento UT1U (SOC-3)

RESERVAS DE PETROLEO

Gravedad API Promedio 20,5

POES (MMBN) 7.545

Factor de Recobro Primario (%) 20,6

Reservas Probadas Primarias (MBN) 1.553
Produccion Acumulada de Petroleo (MBN) 337

Reservas producibles de Petroleo (MBN) 1.216

RESERVAS DE GAS

Gas en Solucion (MMPCN) 1.675
Reservas probadas de Gas en Sol. (MMPCN) 699
Factor de Recobro Gas en Solucion (%) 41,7
Gas del Casquete (MMPCN) 699

Factor de Recobro Casquete (%) 80,0
Reservas probadas de Gas Casq.(MMPCN) 387

Reservas Totales de Gas (MMPCN) 1.086
Produccion Acumulada de Gas (MMPCN) 335
Reservas producibles de Gas (MMPCN) 751

CONTACTOS DE FLUIDOS
C.G.P.O (Pbnm) 3.530
C.AP.O. (Pbnm) 3.625

Datos obtenidos de los estudios de CORPOMENE, C.A.

1.1.6 Pozo SOC-3, Arena U1U, Yacimiento SOC-3

El pozo SOC-3 ha sido productor de petrdleo de la arena U1U, Yac. SOC-3, desde
Marzo de 1.982, permaneciendo activo hasta Agosto de 1.997, fecha en que fue

cerrado definitivamente, en dicho periodo el método de produccion del pozo fue
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por Bombeo Mecanico, usando como mecanismo de control de arena, empaque
con grava (ver anexo 1). En ese horizonte la produccion acumulada de fluidos

reportada, es la siguiente:

Tabla 1.3. Produccién acumulada reportada del pozo SOC-3, arena U1U.

, PETROLEO GAS AGUA

POZO | ARENA | YACIMIENTO | °API
(BN) (MPCN) (BN)
soc-3 | u1U SOC-3 20,5 132.744 1.577 2.156

Datos obtenidos de la base de datos (OFM), PETROUCV.

1.1.7 Arena U2M, Yacimiento SOC-5

El yacimiento U2M (SOC-5), objeto de estudio en este trabajo, ha sido drenado

unicamente por el pozo SOC-5.

A continuacion se presentan las caracteristicas basicas de reservas del

yacimiento:

Tablas I.4. Datos basicos de Reservas del yacimiento U2M (SOC-5)

RESERVAS DE PETROLEO
Gravedad API Promedio 15,0
POES (MMBN) 4.851
Factor de Recobro Primario (%) 10,9
Reservas Probadas Primarias (MBN) 530
Produccion Acumulada de Petréleo (MBN) 314
Reservas producibles de Petréleo (MBN) 216

RESERVAS DE GAS

Gas en Solucion (MMPCN) 800
Reservas de Gas en Solucion (MMPCN) 444
Factor de Recobro Solucién (%) 55,5
Reservas Totales de Gas (MMPCN) 444
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Produccion Acumulada de Gas (MMPCN) 255
Reservas producibles de Gas (MMPCN) 189
CONTACTOS DE FLUIDOS
C.G.P.O (Pbnm) No reporta
C.A.P.O. (Pbnm) 3.710

Datos obtenidos de los estudios de CORPOMENE, C.A.

1.1.8 Pozo SOC-5, Arena U2M, Yacimiento SOC-5

El pozos SOC-5, ha sido productor de petréleo de la arena U2M, Yac. SOC-5,
desde Marzo de 1.980 hasta Mayo de 1.995, fecha en que fue cerrado

definitivamente, en dicho periodo el método de produccién del pozo fue por

Bombeo Mecanico, usando como mecanismo de control de arena, empaque con

grava (ver anexo 2). En ese horizonte la produccién acumulada de fluidos

reportada, es la siguiente:

Tabla 1.5. Produccién acumulada reportada del pozo SOC-5, arena U2M.

) PETROLEO GAS AGUA

POZO | ARENA | YACIMIENTO | °API
(BN) (MPCN) (BN)
SOC-5 | U2M SOC-5 12,0 314.502 255.000 84.657

Datos extraidos de la base de datos (OFM) de PETROUCV.
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Planteamiento del problema

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los pozos SOC-3 y SOC-5 completados en los yacimientos U1U (Soc-3) y U2M
(Soc-5) respectivamente, en el pasado reportaron continuos problemas de
arenamiento de fondo, lo que ocasion®, entre otras cosas: caida en la produccion
diaria y desgaste y/o dafo en los equipos de subsuelo y superficie, hasta que
finalmente colapsaron completamente y fue necesario cerrarlos definitivamente,

por considerarse pozos antiecondmicos.

En vista de esta situacion y debido a que las arenas donde ambos pozos estan
completados son prospectivas productoras de petréleo, es necesario definir una
técnica de completaciéon y/o estimulacidn para reactivar dichos pozos, cuya
principal funciéon sea disminuir 6 eliminar el dafio en la zona del yacimiento
alrededor del pozo, seguidamente, controlar la migracion de particulas del
yacimiento al pozo y como consecuencia inmediata de ello, incrementar la

productividad de los mismos, convirtiéndolos en pozos econdmicamente rentables.
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Marco Teorico Analisis Nodal

3.1 ANALISIS NODAL

Los pozos son perforados y completados con la finalidad principal de extraer el
petréleo o gas que se encuentra en los yacimientos. El movimiento o transporte de
estos fluidos desde la acumulacién hacia el pozo y a través de éste, requiere
energia para contrarrestar las pérdidas por friccion del sistema y asi llegar a
superficie. Los fluidos viajan inicialmente a través del yacimiento, entran al pozo y
fluyen a superficie, luego se mueven por el sistema de tuberias y finalmente entran

al separador de fluidos en las estaciones de flujo.

El Analisis Nodal se aplica para analizar la eficiencia de los componentes que
conforman el sistema a través del cual se desplazan los fluidos producidos, desde
el yacimiento hasta el separador de fluidos, y también para estudiar la interaccion
entre los componentes de dicho sistema. En otras palabras, se utiliza para
optimizar los puntos o nodos por donde pasan los fluidos, minimizando las caidas

de presion.

Ya que uno de los componentes mas importantes del sistema total de un pozo es
el yacimiento, este estudio utilizd el Analisis Nodal para analizar las caidas de
presion que ocurren en las inmediaciones del pozo, como consecuencia de la

zona danada en el yacimiento.

El flujo de fluidos hacia el pozo se comporta de acuerdo a la Ley de Darcy, la cual
establece que la velocidad de los fluidos es directamente proporcional a la caida
de presidon entre el yacimiento y el pozo. La representacion grafica del
comportamiento de flujo de fluidos desde el yacimiento fue llamada IPR (Inflow
Performance Relationship), cuya grafica es una curva generada con los datos de
presiones fluyentes y tasas de produccion. Esta curva cambia a medida que
cambia la presién del yacimiento y es severamente afectada por el dafno presente

en el mismo. Ella puede aportar informacién valiosa tal como Indice de
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productividad del pozo y las posibles tasas que pudiera aportar el yacimiento en

determinado momento de produccion. (Ver figura Ill.1):

TPR 1
T oo TPR 2
]
c
S
e TPR 3
<8
=)
‘0
o
o —» |IPR

Qo (Max)
Qo (B/D) )

Figura lll.1. Curva IPR, yacimientos saturados.

Como se puede observar en la figura lll.1 un yacimiento se puede producir a
diferentes tasas, de acuerdo a la curva IPR, representando la tasa de produccion
un porcentaje de la tasa maxima teorica del yacimiento Qowmaxy 6 AOF (Absolute
Open Flow: Maximo potencial absoluto de flujo de fluidos del yacimiento). Las
tasas de produccion también son afectadas por las curvas TPR (Tubing
Performance Relationship: eflujo del pozo, dependiente de los equipos de
completacion). La interseccion de la curva TPR con la curva IPR define la tasa de
produccion que aportara el pozo, de acuerdo a la combinaciéon de equipos de

produccién con que cuente.
Las curvas de influjo (IPR) analizadas en este trabajo fueron modeladas con el

método de VOGEL para yacimientos saturados ™ por ser esa la condicion de los

yacimientos que se estudian en este trabajo.
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3.2 DANO A LA FORMACION

Se define como cualquier restriccion al flujo de fluidos que distorsione las lineas de
flujo desde el yacimiento hacia el pozo. Su efecto implica la disminucion de la
productividad del pozo, como consecuencia de una caida de presion adicional en
las cercanias del mismo. La vecindad del pozo comunmente se denomina matriz
critica debido a que en esta area es donde ocurre la mayor caida de presion
durante la produccion del pozo'". A continuacién La figura Ill.2, ilustra la matriz

critica del pozo:

Matriz Critica
(Zona de permeabilidad alterada)

Figura lll.2. Zona daiada ¢ matriz critica alrededor de un pozo.

La fase de las operaciones de completacion en el pozo se inicia una vez finalizada
la perforacion y culmina cuando el pozo se lleva a produccion. Las operaciones
tradicionales de completacion comprenden, mas alla del cafioneo, la instalacion de
empaques con grava, acidificaciones, fracturamiento, instalacion de la tuberia de
produccion y el asentamiento de empacaduras. El objetivo de estas operaciones
consiste en maximizar la productividad del pozo. Si bien esto parece sencillo de
lograr, muchas veces se emplean regularmente técnicas de completacion que

restringen la productividad del pozo.
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El problema de la productividad reviste particular importancia en aquellos pozos
que requieren control de arena. Los pozos que han sido empacados con arena
son especialmente susceptibles de presentar problemas de productividad muy
bajas si se emplean técnicas inadecuadas de completacion. Por otra parte, es
posible lograr niveles muy aceptables de productividad en pozos empacados con
grava cuando se aplican técnicas de completacion reconocidas y cuyos resultados

sean los mas satisfactorios.

3.2.1 Flujo Radial

El flujo de fluidos que se dirige hacia un pozo se rige por los principios del flujo de
fluidos a través de medios porosos. La Ley de Darcy establece que el flujo de
fluidos que atraviesa materiales porosos se encuentra controlado por el gradiente
de presion desde la formacién virgen hasta la cara de la formacién, la viscosidad
del fluido y el area disponible para el flujo. La constante de proporcionalidad entre
la caida de presion y la tasa de flujo se define como permeabilidad. La
permeabilidad viene a ser entonces la capacidad de una formaciéon de permitir el

flujo de fluidos a través de ella.

En una situacion de flujo lineal, el area de flujo es constante, por lo que la caida
de presidn que se requiere para inducir una tasa de flujo determinada también es
constante. Sin embargo, los fluidos que fluyen hacia un pozo no conforman una
situacion de flujo lineal y suelen representarse mas acertadamente asumiendo

flujo radial.

En condiciones de flujo radial continuo, el area disponible para el flujo disminuye
constantemente a medida que el fluido se aproxima a la cara de la formacion. A
medida que el fluido se acerca al pozo, la disminucion del area disponible para el
flujo incrementa progresivamente la velocidad del mismo, lo cual genera una

mayor caida de presion. La ecuacion que se presenta a continuacion representa la
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Ley de Darcy para flujo radial continuo, aplicable a formaciones sin dafio,

expresada en unidades de campo, para pozos productores de petroleo:

7.08 10 *+«K, «h=+ (P, - P, )

Q, = =
* B x[n e
y, *8, (R j

w

Donde:

P, = Presion estatica promedio del yacimiento (Lpca)
F,s = Presion de fondo fluyente, medida en la cara de las perforaciones (Lpca)
K, = Permeabilidad efectiva al petréleo (md)

h = Espesor de arena neta petrolifera (Pies)

Uo = Viscosidad del petroleo producido (cp)

B, = Factor volumétrico de formacion del crudo producido (BY/BN)
Re = Radio de drenaje del pozo (pies)

R,, = Radio del pozo (pies)

Q, = Tasa de petroleo, medida en superficie. (BN/Dia)

3.2.2 Restricciones de flujo en la zona cercana a la cara de la formacion

Debido a que la mayor parte de la caida de presion se produce en un area muy
cercana al pozo, esta zona es aquella donde cualquier restriccion adicional que
experimente el flujo generara el efecto mas perjudicial. Dos factores que afectan
el aumento de esta caida de presion son la magnitud de la reduccion en la
permeabilidad y el espesor radial del area afectada o dafiada. La ecuacion que a
continuacion se presenta, expresada en unidades de campo, se emplea para
calcular la caida adicional de presion asociada con una restriccidon de flujo que se
produce en un area cercana a la cara de la formacion an,

R
Apdaﬁo=141'2*Q°*’8°*u°* ﬁ—‘l xlnl —| ... ec. 2
K, *h K R

S w
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Donde:

Apyapo - Caida de presion a través de la zona dafiada (Lpca)

Q, = Tasa de petroleo, medida en superficie (BN/Dia)

B, = Factor volumétrico de formacion del crudo producido (BY/BN)
Uo = Viscosidad del petroleo producido (Cps)

K, = Permeabilidad efectiva al petréleo (md)

Ks = Permeabilidad de la zona dafiada (md)

h = Espesor de arena neta petrolifera (pies)
R,, = Radio del pozo (pies)
Rs = Radio de dafio (pies)

La figura Illl.3, muestra la caida adicional de presion que se crea cuando
disminuye la permeabilidad alrededor de un pozo desde 1.000 milidarcies hasta
100 milidarcies, manteniéndose las demas variables implicadas constantes. Las
distintas curvas de esta figura representan distancias radiales crecientes de dafo

a la permeabilidad, desde 6 pulgadas hasta 5 pies:

Permeabilidad de la zona danada

3000

-~ 2500 (&7 — *

g 2000 {xﬁ —e—Sin dafio
) —m— 6 pulgs.
S 1500 — —1 pie.
2 1000 2pies
o 500 —x—5 pies

0 T T T T T T T T T

0123456 7 8 910

Distancia Radial (Pies)

Figura lll.3. Caida de presién adicional asociada con la longitud de la zona dafada.
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La figura Ill.3 indica que la caida total de presion del sistema incrementa a medida
que aumenta la longitud de la zona dafiada. Sin embargo, el grafico también
sefala que la mayor parte de la caida de presion se produce aproximadamente

dentro de un pie de distancia del pozo!'".

Otro factor que determina la magnitud del dafio es la permeabilidad de la zona
danada. La figura Ill.4, muestra el aumento de la caida de presion asociada con
una zona dafada que tiene una profundidad radial de 2 pies. La zona dafada esta
constituida por material cuya permeabilidad es de 100, 50 y 25 milidarcies, lo que
equivale al 10, 5y 2,5 por ciento de la permeabilidad de la formacion virgen (1.000
milidarcies). Al comparar la figura Ill.3 con la figura Ill.4, se observa que la
reduccion severa de presidon ocurre en los alrededores del pozo, como
consecuencia del dafio, mientras que a grandes distancias del pozo el efecto se

hace insignificante").

EFECTO DEL DANO SOBRE LAS CAIDAS DE
PRESION EN LOS POZOS
3000
— 2500 ?7# *
S
2 2000 - [
=1 / —e— 100 Mds
c 1500 - —#—50 Mds
:g — —25 Mds
3 1000
& 500
0 I I I I I I I I I
012 3456 7 8 910
Distancia radial (pies)

Figura lll.4. Efecto de la severidad del dafio en la caida de presién

La reduccion de permeabilidad que se produce alrededor de un pozo se denomina

factor de dafo, el cual es una representacién adimensional de la caida adicional
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de presidn que ocurre a través de la zona cercana a la cara de la formacién y que
obedece al paso de fluidos a través de una zona dafiada cercana al pozo. La
ecuacion 3 ilustra cdmo el factor de dano adimensional se relaciona con este

aumento en la caida de presion (";

s 0.00708 *K, *h* APuso ec. 3

QO*IJO*BO

Donde:

S =Factor de dano

K, = Permeabilidad efectiva al petréleo. (md)

h = Espesor de arena neta petrolifera (pies)

Ap,.;, = Caida de presion a través de la zona dafiada (Lpca)
Q, = Tasa de petréleo producida, medida en superficie (BN/Dia)
Ho = Viscosidad del petroleo producido (cp)

B, = Factor volumétrico de formacion del crudo producido (BY/BN)

Si el factor de dafo calculado resulta positivo, entonces se ha producido un
aumento en la caida de presion alrededor del pozo, por lo que éste se considera
danado. Por el contrario, si los calculos arrojan un factor de dafio negativo,
entonces nos encontraremos ante una zona de mayor permeabilidad,
caracteristica de un pozo estimulado. No es inusual encontrar factores de dafo
comprendidos entre +25 y +50 en formaciones que presentan un nivel elevado de

permeabilidad".

El factor de dano constituye una medida relativa de la caida adicional de presién
que tiene lugar en el sistema pozo - yacimiento. El factor de dafno no permite
diferenciar entre una zona gravemente dafiada cerca de la cara de la formacién y

una zona mas profunda con dafio moderado.
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3.2.3 Mecanismos potenciales de darno a la formacion

El factor de dano mide estrictamente el exceso de caida de presién que ocurre en
la formacion productora a medida que los fluidos fluyen hacia el pozo. Este exceso
de caida de presion puede obedecer a una o varias de un conjunto numeroso de
causas conocidas. Los distintos mecanismos de dafo pueden agruparse de

acuerdo a las siguientes categorias generales:

» Invasion de filtrado del lodo de perforacion, cemento y/o fluidos de
completacion.

Invasion de sélidos

Dario por cafioneo

Migracion de finos

Crecimiento de arcillas

Deposicidon de asfaltenos / parafinas

Formacion de emulsiones

Compactacién de yacimientos

vV V V V V V V V

Tratamientos de estimulacion

Con relacion a la completacion de pozos, lo fundamental estriba en limitar la
generacion de dafio en aquellos casos en los que sea posible, particularmente el
taponamiento severo en la zona cercana a la cara de la formacién. Esto implica
evitar el taponamiento de las perforaciones en una completacion en hoyo
entubado. Ademas de tomar las medidas necesarias para impedir una reduccién
severa de la permeabilidad en la zona cercana al pozo, el siguiente paso de una
completacion consiste en lograr la mejor comunicacién posible del pozo con la

formacion virgen.
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3.3 CANONEO EN HOYOS REVESTIDOS

Las completaciones en hoyo revestido deben ser, como lo indica la figura Ill.5
canoneadas para lograr una comunicacion entre la formaciéon y el pozo. La
operacion de cafoneo debe crear agujeros que penetren la tuberia de
revestimiento, el cemento, la zona dafiada y la formacion no dafiada, para
minimizar el drawdow o diferencial de presién requerido para que el pozo

produzca‘'?.

Revestimiento

\

Cemento

Perforaciones

Yacimiento

Figura lll.5. Canoneo en hoyo revestido

Los procesos modernos de cafoneo son efectivos, pero sumamente agresivos y
pueden dejar una serie de escombros 6 residuos solidos dentro de los tuneles de
perforacion, tal como se indica en la figura lll.6. En los pozos sin empaque con
grava, estos escombros pueden salir de las perforaciones durante la produccion.
En los pozos que posteriormente son empacados con grava, existe el riesgo que
los desechos queden atrapados en los tuneles de perforaciéon, debido al obstaculo
que significa el empaque con grava, lo cual podria ocasionar un dafio permanente

al pozo.
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FLUIDO
DEL

LAFy Flujo de fluido de
ci la formacion

H\K}/ o
CAS LA

Figura Illl.6. Tunel de perforacion

La zona compactada debido al cainoneo, es una zona quemada, resultante de las
altas presiones y temperaturas que se alcanzan durante el proceso, la zona

consiste, en una zona en donde los granos han sido excesivamente compactados.

Esta zona tiene por lo general un espesor entre Va2 y V2 pulgada. Los dafios mas
grandes ocurren cerca del pozo, donde el impacto del cafidn es mas considerable,
mientras que los dafios menores ocurren al final del tunel de la perforacion.
Estudios de laboratorio indican que la permeabilidad de la zona quemada varia

entre 10 y 20 por ciento de la permeabilidad de la zona no dafiada (zona virgen)(5).
3.3.1 Tecnologia de las Cargas a Chorro

Las cargas a chorro son el principal método empleado para abrir perforaciones en
el revestimiento. Las cargas a chorro consisten en una cubierta que contiene la
carga, una carga iniciadora, una carga explosiva principal y un forro de algun
material inerte como cobre en polvo comprimido. En el momento de la detonacion,

este tipo de carga produce una onda de alta presion y de gran velocidad, la cual,
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fisicamente, punza la tuberia de revestimiento, el cemento y la formacién, creando

asi el tunel de perforacion.

La detonacion de las cargas a chorro se inicia en la parte posterior de la carga y
se mueve hacia el frente, creando asi una onda de presion, la cual hace que el
forro se colapse y lo obliga a moverse hacia fuera a lo largo de la linea central de
la carga. La onda de alta presion y el material colapsado del forro comienzan a
formar un chorro, alcanzando una velocidad de 8.000 pies por segundo vy,
aproximadamente, unas 7.000.000 libras por pulgada cuadrada (Lpca) de presion.
El forro sigue colapsando y el chorro se va estirando por efecto de la velocidad y la
presion en la punta, alcanzando 23.000 pies por segundo y 5.000.000 libras por
pulgada cuadrada (Lpca) de presion. El extremo final del chorro viaja mucho mas
lentamente ( = 1.000 pies por segundo) debido a la disminuciéon en la energia
explosiva disponible, a medida que la carga se va consumiendo. La elevada
presion y velocidad en la punta del chorro hace que la tuberia de revestimiento, el
cemento y la formacién se deformen permanentemente, creandose asi el tunel de

perforacion.

Las cargas a chorro que se emplean en el cafioneo pueden ser de dos tipos:
cargas de alta penetracién (DP: Deep Penetrating) 6 cargas que crean grandes
didmetros de cafoneo en los revestidores de produccion (BH: Big Hole). La forma
interior de la cubierta y la forma del forro determinan la forma y el tamano del
chorro que la carga origina. Un forro de carga de alta penetracion tiene
generalmente un angulo agudo y pronunciado, entre 42° y 45° Este forro en
angulo enfoca el chorro para lograr una mayor profundidad de penetracién. La
carga DP crea en la tuberia de revestimiento una perforacién con un agujero de
entrada que tiene un diametro pequefio y una profundidad de penetracion
relativamente grande. El forro de las cargas BH tiene una forma mas redondeada
y suave, y se parece a la parte interior de una esfera. Esta carga crea en la tuberia
de revestimiento una perforacion que tiene un agujero de entrada con diametro

grande y una profundidad de penetracion relativamente pequenfa, las cargas BH
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son generalmente usadas para cafionear formaciones no consolidadas®. En la

tabla Ill.1 se muestran las diferencias principales entre las cargas BH y DP.

Tabla lll.1. diferencias entre las cargas BH y DP.

CARACTERISTICAS DE LA CARGA DP CARGA BH
CARGA
Forro Angulo agudo (42° y 45°), Forro superficial,
conico. redondeado

Agujero de entrada

~3/8 a 2 pulgadas de

diametro

~ % a 1 pulgada de

diametro

Penetracion

~13 a 30 pulgadas de

profundidad

~ 6 a 8 pulgadas de
profundidad

3.3.2 Tipos de explosivos

Los materiales explosivos que generalmente se emplean para las cargas a chorro

son RDX, HMX y PTX. El explosivo se seleccionara segun la temperatura maxima

esperada en el pozo. La exposicion a altas temperaturas por mucho tiempo hace

que los explosivos se derritan y pierdan efectividad. Por ello, existen graficos de

temperatura Vs. Tiempo que permiten seleccionar el explosivo apropiado para

determinadas condiciones de pozo. El RDX es el que tiene el punto de fusién mas

bajo y el PTX el mas alto, mientras que el punto de fusion del HMX esta intermedio

entre los anteriores. La Tabla Illl.2 muestra la temperatura maxima que los

diferentes explosivos pueden soportar para un tiempo de exposicion de 100 horas.

Tabla lll.2. Temperatura nominal maxima para explosivos.

TIPO DE EXPLOSIVO

LIMITE DE TEMPERATURA

RDX 240 °F
HMX 310 °F
PYX 500 °F
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El explosivo RDX es el menos costoso, mientras que el PTX resulta el de mayor
costo. El tipo de explosivo afectara el rendimiento de la carga debido a las
diferentes caracteristicas de detonacion. RDX y HMX son basicamente iguales en
términos de rendimiento, mientras que la emision de energia para el PYX es

aproximadamente un 28 % menor.

3.3.3 Métodos de canoneo

Los métodos de canoneo se pueden clasificar en tres grupos:

3.3.3.1 Canoneo en Pozos con Equipo de Completacion “Tubing Gun”:

Los cafones se bajan a través de la tuberia de produccion. ElI procedimiento

continua de la forma siguiente:

1. Se establece un diferencial de presion negativo (bajo balance), de manera tal
de asegurar, una vez que se proceda a cafonear, el flujo de fluidos desde la

formacion.

2. Se baja el cafidon con equipo de guaya, generalmente se usan cafones no

recuperables o parcialmente recuperables.

3. Se procede a cafonear.

La tuberia eductora con empacadura permite el desplazamiento del fluido de
completacion por un fluido de menor densidad como por ejemplo gasoil, este
desplazamiento se puede realizar a través de una camisa de circulacién, la cual
se opera mediante equipo de guaya. Otra alternativa consiste en achicar el pozo,
hasta reducir la columna de fluidos lo suficiente como para obtener un diferencial
de presion negativo después del cafioneo, de manera tal de inducir el flujo de

fluidos desde el yacimiento.
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Ventajas

» Permite obtener perforaciones limpias, debido a que se trabaja en bajo-
balance, esto es; la presion ejercida por la columna hidrostatica del fluido de
completacion es menor que la presion del yacimiento, lo que provoca que los

desechos del cafioneo salgan en forma instantanea.

Desventajas:

» Al probarse otro intervalo, se debe controlar el pozo, con lo cual se exponen las

zonas cafoneadas a invasion de los fluidos de control.
3.3.3.2 Canoneo en Pozos sin Completacion “Casing Gun”:
Los cafones se bajan por dentro del revestidor utilizando una cabria o equipo de
guaya. Generalmente la carga se coloca en soportes recuperables. El tamafio y la
rigidez de estos cafiones no permiten bajarlos por el eductor. El procedimiento es

el siguiente:

1. Se coloca fluido en el pozo, a fin de controlar la presion esperada del

yacimiento.

2. Se procede al cafioneo.

Ventajas:

» Son mas eficiente que los de tuberia en operaciones de fracturamiento o
inyeccion, debido a que crean grandes diametros de perforaciones en el

revestimiento, lo que facilitaria cualquier procedimiento donde se involucre la

inyeccion de algun fluido.
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» Son utiles en perforaciones donde existen zonas dafadas por fluidos de
perforacion o por deposicion de escamas, debido a su mayor capacidad de
penetracion.

Desventajas:

» Pueden danar el revestidor cuando no se usan con carga tipo chorro.

3.3.3.3 Canones transportados con la tuberia “TCP”:

En este método el candn se transporta en el extremo inferior de la tuberia

eductora. El procedimiento es el siguiente:

1. Se introduce la tuberia con el cafén junto con una empacadura.

2. Se asienta la empacadura.

3. Se cafionea el pozo.

Ventajas:

» Se puede utilizar diferencial de presién negativo junto con cafiones grandes
(Un diferencial de presion negativo indica que la presion que ejerce la columna
hidrostatica de fluidos dentro del pozo, es menor que la presion del
yacimiento).

Alta densidad de disparos.

Se obtienen perforaciones mas uniformes en cuanto a tamafio y distribucion.

Reduce el tiempo de operacién.

YV V VYV V

Mayor seguridad.

Desventajas:
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> Alto costo.

3.3.4 Parametros que afectan la eficiencia del canoneo

Los parametros que afectan la eficiencia del cafioneo atribuible al mismo proceso

son:

3.3.4.1 Configuracion de la carga: La configuracion de la carga es de
importancia fundamental, esto incluye su ubicacion relativa dentro del pozo. Asi, la
distribucion del explosivo y su densidad determina la velocidad de detonacién y
pudiera tener una influencia aun mayor que la cantidad total de explosivo usada.
La figura .7 presenta la penetracién y el diametro de entrada en funcion de la

carga de algunos explosivos comerciales:

12 g
11 < . g
10 o
9 . . oy
B 8 —° . 1,1 »
< T e * 1,0 -§‘
c 0‘ o
O 6 * . 0,8 P
o * )
S 5| e 06 g
Q
c 4 0,5 a
. —
- 3 04 T
2 02 @
1 0,1
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga Explosiva (Grs)

Figura lll.7. Penetracion del disparo y diametro de las perforaciones en funcion de la

carga explosiva.
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3.3.4.2 Diametro del candén: Por lo general la penetracion es proporcional al
diametro del cafon usado. Sin embargo existen experimentos que han
demostrado que en algunos casos, que usando menos carga explosiva de lo
normal, se logra mejorar el rendimiento del cafioneo. Por lo tanto, para obtener
una mayor penetracion no se requiere necesariamente aumentar la carga

explosiva.

Se puede concluir entonces que el diametro del cafidn es un factor determinante
en la penetracion y no la cantidad de carga. Sin embargo, para estimar el grado de
deformacion del revestidor, resulta necesario tomar en consideracion la cantidad

de carga a utilizarse.

3.3.4.3 Separaciéon entre el candén y la zona canoneada: La separacion
existente entre la pared interior del revestidor y la carga, afecta el grado de
penetracion del cafioneo. A medida que la separacidon aumenta, disminuye la
penetracién. La separacion se puede controlar mediante el uso de centralizadores.
Esto ha resultado practico en aquellos casos cuando se utilizan cafones de

diametro apreciable.

3.3.4.4 Tipo de material del revestidor. Es otro factor de importancia. Asi, por
ejemplo, al cafionearse un revestidor tipo N-80 en lugar de uno tipo J-55, se
reduce el didametro de la perforacién en aproximadamente 10 %. También se ha

notado variaciones en funcion del espesor del revestidor.
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3.4 REJILLAS SOLAS O LINER RANURADOS

Los liner ranurados o rejillas constituyen la manera mas sencilla de controlar la
produccion de arena. De acuerdo a la rejilla se calcula el espesor de la ranura. Las
aberturas del Liner ranurado se dimensionan dé tal manera que su tamafo
duplique el diametro del grano de arena de formacién en el percentil diez mas
grande (D). Este criterio de dimensionamiento se deriva del trabajo efectuado por
Coberly, quien determin6é que un grano de arena de formacion forma un puente en
la abertura de una ranura cuyo tamano sea dos veces el diametro del grano,
siempre y cuando dos particulas traten de entrar en la ranura al mismo tiempo.
Evidentemente, la formacion de estos puentes requiere que haya una
concentracion suficiente de arena de formacién que trate de penetrar el Liner o
rejilla al mismo tiempo. En otras palabras funcionan como filtros de superficie,
puesto que el material de la formacion se puentea en su superficie. Los liners
ranurados y las rejillas previenen la produccion de arena basados en el ancho de

las ranuras''". La figura .8 presenta un Liners ranurado tipico.

Figura Ill.8. Liners ranurado.
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3.4.1 Limitaciones de Rejillas solas o Liner ranurados

Uno de las limitaciones mas rapidamente identificables de las rejillas solas o liner
ranurado como una técnica de control de arena, es la corrosién de las ranuras

antes de que ocurra el puenteo.

Si los puentes que se han formado no son estables, pueden romperse cuando
cambie la tasa de produccién o cuando se cierre el pozo. Ahora bien, debido a que
los puentes pueden romperse, es posible que la arena de la formacion se
reorganice, lo cual, con el tiempo, tiende a ocasionar la obstruccion de la rejilla o
liner. Por lo que cuando se utilice esta técnica para controlar arena de formacion,
el diametro del liner o rejilla debe ser lo mas grande posible, con el fin de
minimizar la magnitud de la reorganizacion de los granos que pueda ocurrir. Para
que un liner ranurado o rejilla sean eficaces, deberan utilizarse exclusivamente en
formaciones de permeabilidad relativamente elevada, que contengan poca o
ninguna arcilla y cuyos granos de arena sean grandes y estén bien distribuidos. Si
la formacion presenta suficiente arcilla, los puentes de arena que se forman en el
liner o en la rejilla podrian obstruirse. Si el rango de tamafo de las particulas de
arena es amplio y/o diverso, es posible que el liner ranurado o la rejilla se obstruya

con granos de arena.

Los pozos de petréleo y/o gas con arenas bastantes sucias y con tamafos de
granos pequefos, son normalmente formaciones no-uniforme. Esto no permitira
un apropiado puenteo de la arena de la formacion sobre la rejilla o liner. En la
mayoria de los casos algun puenteo ocurrira pero con una reduccidon de la
produccion debido a la invasion de las particulas mas pequefas en las aberturas
de las rejillas de alambre enrollado. Esto en efecto limita el uso de rejilla sola o

liner como una técnica para controlar la arena de la formacion.

Otro factor seria el tipo de formacion (friable, parcialmente consolidada 6 no

consolidada). Las formaciones friables posiblemente nunca colapsaran alrededor
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de la rejilla o liner, pero produciran cantidades pequenas de arena durante la
produccion del fluido. Las arenas parcialmente consolidadas y las arena no
consolidadas se derrumbaran y llenaran la perforaciones y el espacio entre el
revestidor y la rejilla con la subsecuente reduccién de la permeabilidad en las
perforaciones y en el espacio del revestimiento/rejilla. La experiencia indica que
las completaciones con rejillas solas en hoyo abierto, la formacién rara vez
colapsa totalmente sobre la rejilla, lo que pueda permitir el transporte de material

taponante a la superficie de la misma.

La productividad inicial de las completaciones con rejillas solas es generalmente
buena, pero la declinacion de produccion subsecuente es tipica. Las rejillas suelen
no ser muy exitosas en muchos pozos consecuencia del taponamiento de las

ranuras de la rejilla y posterior declinacién de la produccion.

La seleccidn entre liner ranurado y rejilla se basa fundamentalmente en factores
economicos. El liner ranurado es menos costoso, pero presenta limitaciones de
anchura de las ranuras y , por lo general, tiene menos area de flujo disponible. Por
su parte, las rejillas pueden tener aberturas mucho mas grandes y un area de flujo

mayor, pero resultan mas costosas.

3.4.2 Ventajas de los liners ranurados o rejillas solas

» Faciles de correr

» Pueden ofrecer un control de arena razonablemente bueno en condiciones
adecuadas

3.4.3 Desventajas de los liners ranurados o rejillas

» Si el puente que se ha formado no es estable, y se rompe, el liner o rejilla

puede obstruirse con el tiempo debido a la reorganizacion de la arena de

formacion.
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» En pozos de alta tasa hay la posibilidad de que ocurra una falla del liner o rejilla

por erosion antes de que se forme el puenteo.

» Adecuados unicamente para formaciones de granos grandes y bien

distribuidos, alta permeabilidad y poca o ninguna arcilla.

A continuacion la Tabla Ill.3 presenta los diametros maximos y 6ptimos de rejillas

para los distintos tamafio de revestidor!'");

Tabla Ill.3. Didmetros recomendados de rejillas para el interior del revestidor.

TAMANO DE REVESTIDOR

DIAMETRO MAXIMO DE

DIAMETRO OPTIMO DE

OD (PULGS) REJILLA REJILLA
OD DE TUBERIA (PULGS) | OD DE TUBERIA (PULGS)
4 1 1

4% 1% 1%
5 1% 1%
5% 2 3/8 23/8
6 5/8 3% 27/8
7 3% 27/8
75/8 4 27/8
8 5/8 5 27/8
95/8 5% 27/8
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3.5 EFICIENCIA DEL EMPAQUE CON GRAVA

El éxito de una técnica de empaque con grava esta determinado por un niumero de
factores que estan necesariamente relacionados con la calidad de la técnica de

completacion aplicada. A continuacidn se describen dichos factores.

3.5.1 Productividad y Eficiencia de los Empaques Con Grava

Los resultados de campo para empaques con grava se presentan, con frecuencia,
en términos de productividad o eficiencia. El primer concepto se puede definir en
términos del factor de dafo, el indice de productividad 6 variaciones de estos
factores para un estudio especifico. La eficiencia se define, generalmente, en
términos de la produccion acumulada del yacimiento para una técnica especifica
de control de arena. La ecuacion 1, es utilizada para calcular la eficiencia, o el

éxito de una cierta técnica de completacion”.

Donde:
S, = Exito para B barriles de produccion. (Fraccion)
ny = Numero de zonas que han producido, por lo menos, B barriles.

T = Numero total de zonas.
i = Incremento en la produccion.
n,_, =Numero de trabajos que han producido, por lo menos, “-1” pero ain no han

[{-1}

tenido la oportunidad de producir “i “ incrementos de produccion.

S, , = Exito a “i-1” incrementos de produccion (Fraccion).

3.5.2 Técnicas de canoneo

Es importante lograr el numero y tamafo apropiado de perforaciones, para

disminuir la caida de presion en completaciones con empaque con grava en hoyo
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revestido. Alli también se destaca la importancia de tener tuneles de perforaciéon
limpios y técnicas apropiadas para la limpieza de las perforaciones. La figura 1.9
muestra los resultados del empaque con grava (éxito) Vs. El area de flujo
canoneada. Estos datos provienen de pozos que producen en intervalos cortos (es
decir, el promedio es menor que 10 pies de zona productora neta cafioneada), de
manera tal que las areas de flujo mas grandes reducen la velocidad del fluido y es
menos probable que el empaque con grava fracase debido al taponamiento con
arena en los tuneles de las perforaciones o el empaque con grava en el espacio
anular. La productividad del empaque con grava esta representada por el “indice
de completacion”, el cual, en este caso, es un factor de dafio que considera los
efectos del dafio de formacion, asi como la eficiencia en el cafioneo. Como sucede
con el factor de dafo, cuanto mas bajo es el indice de completacién, menos

dafnado esta el pozo.

Hidendia de los enpaques congava

8

N — > 12pIcR (treteios)
— 04pIcR (Dteteios)
8 2P (Diretricy)
4BpUP (4 oo

Porcentaje de éxito (%)
N8 a8 383388
L1
e

-
o

o

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Produocién ce Auicks (VERL)

Figura lll.9. Longevidad de empaques con grava en hoyo revestido como funcion del

area de flujo cafioneada.
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3.5.3 Empaque de las perforaciones

Llenar completamente los tuneles de perforacion con grava del empaque es un
requisito esencial para una completacién exitosa en hoyo revestido. Empacar las
perforaciones asegura la longevidad de la completacion, al evitar que la arena de
formacion entre y tapone los tuneles y/o el empaque con grava en el espacio
anular. Al empacar las perforaciones, el material de mayor permeabilidad se ubica
en el area critica de flujo lineal, a través del tunel de perforacién, lo cual lleva a

una caida de presion minima.
3.5.4 Empaques con grava “correctores”

Con frecuencia se plantean dudas con relacion al éxito de los empaques con
grava en formaciones que ya han producido arena de formaciéon con empaques
con grava colocados en la completacion inicial. Estos empaques con grava
“correctores” se llevan acabo, generalmente, en pozos que no fueron empacados

originalmente, pero que han comenzado a producir arena de manera incontrolable.
3.5.5 Empaques con grava en hoyo revestido Vs. Hoyo abierto

El empaque con grava en hoyo abierto deberia lograr pozos de mayor
productividad, pues se evita la caida adicional de presion asociada con tuneles de
perforacion empacados de manera incompleta. Los resultados de campo
demuestran las mejoras en la productividad que se logran con los empaques en
hoyo abierto. La Tabla Ill.4 muestra los indices de productividad que se alcanzan
colocando empaques con grava en hoyos revestidos y hoyos abiertos. La Tabla
1ll.4 también muestra que los empaques con gravas en hoyo abierto son capaces
de lograr una alta productividad. Los datos de la tabla proviene de dos yacimientos

en el Estado ZULIA, campo Lagunillas™".
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Tabla Ill.4. Productividad del empaque con grava en yacimientos del Mioceno.

COMPLETACION

INDICE DE PRODUCTIVIDAD (BN/D/PSI)

Yacimiento LL-5

Yacimiento LL-3

Empaque con grava en hoyo abierto 48,4 (14) 6,4 (13)
Revestimiento Cafioneado 36,6 (20) 52(14)
Empaque con grava en hoyo revestido 12,9 (19) 3,2(12)
(Con pre-empaque)

Empaque con grava en hoyo revestido 4,0 (14) 1,7 (3)

(Sin pre-empaque)

() Indica el numero de pozos.
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3.6 COMPLETACIONES A HOYO REVESTIDO CON EMPAQUE CON GRAVA

El empaque con grava en hoyo revestido es una de las técnicas de control de
arena mas comunmente utilizada por la industria petrolera. Este método de control
de arena utiliza una combinacién de rejilla y grava para establecer un proceso de
filtracion en el fondo del pozo. La rejilla es colocada a lo largo de las perforaciones
y un empaque de grava con una distribucién adecuada de arena es colocado
alrededor de la rejilla y en las perforaciones. Después de esto, la arena del
empaque de grava en las perforaciones y en el anular de la rejilla-revestidor filtra
la arena y/o finos de la formacion mientras que la rejilla filtra la arena del empaque
con grava. La figura Ill.10 muestra una completacion tipica a hoyo revestido con

empaque con grava:

Rejilla

Caiioneo

Figura 1ll.10. Esquema de un empaque con grava en hoyo revestido

Una variedad de técnicas son usadas para colocar la rejilla frente a las
perforaciones y controlar la colocacion de la grava. La eleccion de la técnica mas
adecuada dependera de las caracteristicas particulares del pozo tales como
profundidad, espesor del intervalo, presion de la formacion, etc. Los numerosos

sistemas de fluidos y herramientas estan disponibles para mejorar la produccion
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final del pozo empacado con grava. Las diferentes técnicas mas conocidas se

listan a continuacion:

Sistemas convencionales — Empacados con Agua

> Circulaciéon en reverso
> Circulacion Crossover

> Técnica de Washdown

Sistemas de empaque por lechada

» Técnica de Squeeze
» Técnica de un viaje

» Técnica de Washdown

Desafortunadamente, la eficiencia de una completacion con empaque con grava,
independientemente de la técnica que se utilice, genera dafio al pozo en muchos
casos. El dafio cercano a la boca del pozo como un resultado de la completacion
con empaque con grava podria atribuirse a varios mecanismos 0 mas
probablemente, es el resultado cumulativo de una variedad de ellos. Estos podrian
incluir el taponamiento del empaque y la pérdida del fluido durante la
completacion. El taponamiento del empaque ocurre principalmente por la
migracion de finos desde la formacién, que invaden el empaque con grava
cuando el pozo es colocado en produccion. Asimismo, la pérdida de fluido durante
el empaque con grava es un problema serio, sobre todo en zonas de alta
permeabilidad. Esta pérdida de fluido puede producir una variedad de mecanismos

de danos tales como:
» Problemas de depositacion de escama por la interaccion del agua de la

formacion con los fluidos perdidos durante la fase de completacion.

» Dafo debido a la alta viscosidad de los fluidos pedidos.
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>

Dano debido a la presencia de particulas sélidas como carbonato de calcio o
sal usados como aditivos para controlar pérdidas de fluidos, bombeados antes
del empaque con grava, que pueden crear problemas de taponamiento del
medio poroso por soélidos. Esto también crea otros problemas como potencial

puenteo en el empaque.

3.6.1 Ventajas de una completacion a hoyo entubado con empaque con

grava

Existen facilidades para completacién selectiva y para reparaciones en los
intervalos productores.

Mediante el cafioneo selectivo se puede controlar con efectividad la produccion
de gas y agua.

La produccion de fluidos de cada zona se puede controlar y observar con
efectividad.

Es posible hacer completaciones multiples.

3.6.2 Desventajas de una completacion a hoyo entubado con empaque con

grava

Se restringe las perforaciones del cafioneo debido a la necesidad de dejar la
rejilla en el hoyo.

Taponamiento debido a la formacion de escamas cuando el agua de inyeccion
se mezcla con el fluido de completacion a base de calcio usado durante el
empaque con grava.

Pérdida de fluidos durante la completacién causa dafo a la formacion.

Erosién / corrosion de la rejilla debido a la arena que choca contra cualquier

superficie expuesta.
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3.7 COMPLETACIONES A HOYO ABIERTO AMPLIADO CON EMPAQUE
CON GRAVA

El empaque con grava en hoyo abierto ampliado implica perforar por debajo de la
zapata o cortar el revestimiento de produccion a la profundidad de interés, repasar
la seccidén del hoyo abierto, ampliandolo al diametro requerido, para luego colocar
una rejilla frente al intervalo ampliado, y posteriormente circular la grava al espacio
entre la rejilla 6 liner ranurado y el hoyo ampliado, de tal forma que la rejilla 6 liner
ranurado funcione como dispositivo de retencion de la grava y el empaque con
grava como filtro de la arena de la formacion'V. La figura Ill.11 muestra un

esquema geneérico de una completacion a hoyo abierto ampliado.

Liner ranurado

Empaque con Grava

Hoyo
ampliado

Figura lll.11. Completacion a hoyo abierto ampliado.

La operacion descrita, permite aumentar las dimensiones del hoyo. La razén
fundamental que justifica esta operacion en un hoyo abierto es la de remover el

dafno presente en la zona mas cercana al pozo. El hoyo de mayor diametro
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también aumenta ligeramente la productividad del pozo, pero esta mejora no es
muy significativa en la mayoria de los casos. La ampliacion del hoyo se puede
llevar a cabo simplemente para lograr una mayor holgura entre la rejilla y el hoyo
abierto. En cualquier caso, debera realizarse con un fluido que no cause dafio a la
formacion, es decir; no dafino. Los lodos de perforacion tradicionales sélo
deberian ser utilizados como ultima alternativa y se deberan planificar tratamientos

para la remocion del dafio antes de empacar con grava o poner el pozo a producir.

Los problemas de la ampliacion de hoyo tienen que ver mas con problemas
operacionales que con aspectos referentes al tiempo de realizacion, costos o

productividad.

Los empaques con grava en hoyo abierto ampliado permiten evitar todas las
dificultades y preocupaciones asociadas con el empaque de las perforaciones en
hoyos revestidos y reducen las operaciones de colocacién de grava a una tarea
relativamente simple, de empacar el espacio anular entre el liner y el hoyo
ampliado. Debido a que estos empaques no tienen tuneles de perforacion, los
fluidos de perforacién pueden converger hacia y a través del empaque con grava
radialmente (360°), eliminando la fuerte caida de presion relacionada con el flujo
lineal a través de los tuneles de perforacion. La menor caida de presién que ocurre
a través del empaque en un hoyo abierto ampliado garantiza practicamente una
mayor productividad que en el caso del empaque en hoyo revestido para la
misma formacion y/o condiciones. La figura Ill.12 muestra las caidas de presion
tedricas de los empaques con grava en hoyo revestido y hoyo abierto ampliado,
suponiendo los siguientes casos: completamente empacado (Pre-empacado),
parcialmente empacado (Sin pre-empaque), perforaciones que se llenan con
arena de formacion y hoyo abierto ampliado con empaque con grava. Como la
figura 11l.12 lo indica, los empaques con grava en hoyos abiertos ampliados no
originan practicamente ninguna caida de presion adicional, y los fluidos de
formacioén convergen en el pozo, mejorando la productividad en comparacién con

los casos de pozos revestidos con empaque 7.
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COMPARACION DE LOS DIFERENCIALES DE PRESION, PARA
LOS EMPAQUES CON GRAVA EN HOYO REVESTIDO Y EN HOYO

400 ABIERTO.

w© 350 / /

a / / Arena de formacion en las

) 300 / / perforaciones.

% 250 —— Grava 20/40 sin Pre-

2 / / empaque.

g 200 / Grava 20/40 Pre-
empacada.

g 150 / / Hoyo Ab liad

oyo Abierto ampliado.
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©
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Figura lll.12. Caida de presion debido a los diferentes tipos de empaque.

3.7.1 Pautas para la seleccion de candidatos al empaque con grava en hoyo

abierto ampliado

A pesar de su potencial para lograr pozos de alta productividad, los empaques con
grava en hoyo abierto ampliado no son apropiados para todos los yacimientos y
formaciones. La mayor desventaja de la completacién en hoyo abierto ampliado es
la imposibilidad de aislar facilmente la produccion no deseada de agua y/o gas. A
diferencia de las completaciones en hoyo revestido, las cuales pueden ser
cafnoneadas de manera precisa y selectiva s6lo en las zonas de interés, las
completaciones en hoyo abierto ampliado ofrecen un control bastante menor sobre
cuales son los fluidos (agua, petrdleo o gas) que estan fluyendo a la cara de la
formacion. Ademas, en un pozo de hoyo revestido, las operaciones correctoras
(como la cementacion forzada, el taponamiento o empaques dobles) para aislar la
produccion no deseada de fluido, pueden llevarse a cabo con una probabilidad de
éxito razonablemente buena. Estas operaciones correctoras en un hoyo abierto
ampliado (con la posible excepcion del taponamiento) son mas arriesgadas y con
mayores probabilidades de fracaso. Considerando esto, las completaciones en

hoyo abierto ampliado son mas apropiadas para formaciones que produciran un
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fluido monofasico (petrdleo o gas) durante un periodo largo de tiempo, debido al
bajo riesgo que representa el reacondicionamiento para eliminar la produccion no

deseada de algun fluido.

Un requerimiento esencial de los empaques con grava en hoyo abierto ampliado
es mantener la estabilidad del hoyo durante la fase de completacion. La falta de
estabilidad del hoyo es una razon principal por la cual se dificulta grandemente el
procedimiento de empacar con grava un hoyo abierto ampliado, con mayor
frecuencia en formaciones no consolidadas y que se dilatan facilmente. Los hoyos
inestables dificultan la corrida del ensamblaje para el empaque con grava y
pueden evitar una colocacion correcta de la grava si la formacion se derrumba

alrededor de la rejilla.

Es necesario evitar los empaques con grava en hoyo abierto ampliado para las
formaciones con limitaciones de arena y lutitas, especialmente si las ultimas
tienden a hincharse y/o derrumbarse. Durante la colocacion de la grava, la lutita
podria mezclarse con la arena del empaque, lo cual reduce la permeabilidad de la
grava y afecta el comportamiento del pozo. También en este caso, la escogencia
del fluido de completacion apropiado puede generar algunos de los problemas

asociados con formaciones que tienen limitaciones de arena y lutita.

El fluido utilizado para la perforaciéon del hoyo abierto es decisivo en el éxito de la
completacion. Los siguientes son los requerimientos generales de un fluido de

perforacion ideal:

Compatible con la roca yacimiento (no danino).
Buenas propiedades de suspension de solidos.
Baja pérdida de friccion.

Baja pérdida de fluido.

Densidad facilmente controlable.

YV V. V V V V

Facilmente disponible.
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» Bajo costo.
» No es téxico.

> Se remueve facilmente de la formacion.

Si bien la mayoria de los fluidos no cumplen con todas esta propiedades, algunos
de ellos, como los sistemas a base de agua y saturados con sal y los de carbonato
de calcio, Presentan buenos resultados como fluidos de perforacion. El aspecto
decisivo es que el fluido debe causar un dafno minimo en la cara de la formacion.
Los fluidos cargados de sodlidos deben formar rapidamente un revoque muy
impermeable para asi minimizar las pérdidas de filtrado. Es necesario que el
revoque se remueva facilmente antes y después del empaque con grava. En
algunos casos, las salmueras limpias han demostrado ser excelentes fluidos de
perforacion no daninos. Cuando el hoyo abierto vaya ser ampliado, se puede
utilizar el lodo estandar como fluido de perforacién, siempre y cuando la operacién

de ampliacion remueva la porcion de la formacién invadida por el lodo y dafiada.

3.7.2 Equipo para el empaque con grava

En un hoyo abierto ampliado, la rejilla 6 liner se asienta, generalmente, a un pie o
dos del fondo del pozo. Se debe evitar asentar esta rejilla en condiciones de
compresion, para evitar su pandeo, el cual seria perjudicial para la centralizacién.
Si la rejilla no se asienta en el fondo, o si el fondo del pozo es “blando”, las
presiones hidraulicas creadas durante la colocacion de la grava pueden generar

fuerzas suficientes como para hacer que la rejilla se desplace hacia abajo.

3.7.3 Colocacion de la grava

La colocacion de la grava en hoyos abiertos ampliados son muy similares al caso
de hoyos revestidos excepto que no se requieren operaciones especiales para

llenar las perforaciones. El volumen de grava requerido para este tipo de

empaque se calcula en base al volumen entre la rejilla y el hoyo abierto ampliado.
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El volumen del hoyo abierto ampliado se obtiene con un registro de calibracién. En
base en la experiencia en un cierto campo o formacion, es posible que se requiera
una cierta cantidad de grava en exceso pues los volumenes calibrados con
frecuencia subestiman el volumen de hoyo real debido a las irregularidades en el

hoyo y los derrumbes.

3.7.4 Ventajas de los empaques con grava en hoyo abierto

ampliado

» Bajas caidas de presion en la cara de la arena y alta productividad.
» Excelente eficiencia.
» No hay gastos asociados con tuberia de revestimiento o cafioneo.

» Menos restricciones debido a la falta de tuneles de perforacion.

3.7.5 Desventajas de los empaques con grava en hoyo abierto ampliado

Es dificil excluir fluidos no deseables como agua y/o gas.
No es facil realizar la técnica en formaciones no consolidadas.
Requiere fluidos especiales para perforar la seccién de hoyo abierto.

Las rejillas pueden ser dificiles de remover para futuras re-completaciones.

YV V VYV V V

La habilidad para controlar la colocacion de tratamientos de estimulacién es
dificil.
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3.8 FRACTURAMIENTO ALTAMENTE CONDUCTIVO (F.A.C.) CON
APUNTALANTES RECUBIERTO CON RESINA

El fracturamiento hidraulico consiste en inyectar fluido hacia la formacién con una
presion tal que induzca la apertura de la misma. una vez que la formacion ha sido
fracturada es utilizado un material de soporte para mantener la fractura abierta
momentos después que la presidn hidraulica usada para generar la fractura
(presidn de fractura) ha sido reducida. Estando la fractura rellena (con material de
soporte), se crea un canal estrecho y muy conductivo que comunica la formacién
con el pozo. Una vez que el canal esta creado la mayor parte de la produccion
proviene del mismo y el dafio creado en el pozo es sobrepasado, lo cual convierte
la técnica en una estimulacion a la formacion. La mejor variable para caracterizar
la magnitud de un tratamiento de fracturamiento hidraulico es la cantidad de
material de soporte situado dentro de la formacién, lo que indica que mientras mas
propagada esté la fractura mayor sera el volumen de material de soporte situado

en la misma.®

La técnica de F.A.C. se basa en crear una corta y amplia fractura para mejorar la
conductividad de la misma. Para tal finalidad se utiliza la técnica de arenamiento
controlado (Tip Screen-Out). La técnica de arenamiento controlado combinada
con arena resinada es utilizada con el fin de estimular y controlar la arena de
formacion. Se considera que la técnica tiene méritos y deberia percibirse como
uno de los métodos que deben evaluarse cuando se tiene programado completar

en una formacion de alta permeabilidad con tendencias a arenamiento.'?

La limitacion mas importante que tiene esta técnica radica en que se recomienda
preferiblemente para arenas de gran espesor y con barreras consistentes.
Esto, a manera de controlar el crecimiento vertical de la fractura y evitar que se
propague en forma descontrolada por debajo y por encima de la arena a fracturar,
ya que la propagacion de una fractura en forma incontrolada puede provocar
comunicacion entre arenas con distintas propiedades de roca y fluidos.
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3.8.1 Objetivos de un F.A.C.

Eliminar el dafio cercano a la boca del pozo

Cambiar el patrén de flujo en las adyacencias del pozo

Controlar la migracién de arena

Reducir la velocidad de flujo en el area cercana a la boca del pozo
Reducir el Factor Skin (Dano)

YV V. V V V V

Incrementar el indice de productividad (IP)
3.8.2 Seleccién del candidato

Una revision del pozo y de los datos del yacimiento permiten la identificacion de

los pozos candidatos que podrian beneficiarse con el fracturamiento.

Una fractura corta y altamente conductiva es una solucion practica para algunas

situaciones tales como:

» El dano en la formacion es muy profundo, por lo que requeria excesivos
volumenes de acidos, en caso de que se quisiera acidificar

» Formaciones sensibles a acido u otros fluidos reactivos

» Formaciones donde el tipo y/o causante del dafio es desconocido causando
incertidumbre en el disefo del tratamiento

» Areniscas pobremente consolidadas, que no responden bien a acidificacion y

empaque con grava.®
3.8.3 Consideraciones para el disefo del F.A.C.

3.8.3.1 Fluidos: Los fluidos de fracturamiento deben poseer las siguientes

caracteristicas:

» Propagar la longitud de la fractura
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Transportar el material de soporte

Maximizar el ancho de la fractura

Minimizar el dafio causado sobre la conductividad de la fractura
Compatibles con la mineralogia y los fluidos del yacimiento
Facil de preparar

Facil de controlar la viscosidad

Estable con temperatura

Capaz de suspender y transportar solidos

Bajas pérdidas por friccion

YV V.V V V V V V V V

Econdmicos

Entre los fluidos de fracturas que mas se pueden mencionar:

» Sistemas a base de borato reticulado
» Sistemas a base de goma guar reticulado
» Combinacion de un sistema gel reticulado y un gel lineal no-

reticulado (Tratamiento Dual)

3.8.3.2 Material de soporte: El tamaino y tipo de material de soporte es critico
para el éxito del tratamiento. El material de soporte debe ser altamente permeable
a manera de contribuir significativamente a la conductividad de la fractura, sobre
todo en el area cercana a la boca del pozo, mientras controla las particulas de la
formacion. Ademas el material de soporte debe ser suficientemente fuerte para

resistir los esfuerzos de la formacion.

3.8.3.3 Material de soporte recubierto de resina: Son arenas resinadas, se
utilizan para adicionar resistencia, aumentar la conductividad de la fractura y
minimizar el retorno del material de soporte. El efecto de la capa de resina sobre el
fluido de fractura reticulado tiene que tenerse en cuenta al disefar el tratamiento.

La capa de resina puede tener un efecto en la viscosidad y la ruptura del fluido de
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fractura. Por otro lado los fluidos de fractura pueden influenciar la resistencia final

en el material de soporte, esto debe tenerse en cuenta al disefar el tratamiento.

3.8.3.4 perforaciones: El método 6ptimo de cafionear un candidato a F.A.C. con
apuntalante recubierto con resina aun esta en estudio. La mayor parte de los
F.A.C tienden a ser cafioneados con fase 180 grados y con perforaciones de gran
diametro. Esto, con el fin de generar dos alas de fractura totalmente opuesta, y al
mismo tiempo asegurar que la produccion de fluidos provendra solo de dichas alas

de la fractura generada.

3.8.4 Candidatos a F.A.C

Las siguientes condiciones harian a un pozo candidato adecuado para un

tratamiento con fracturas altamente conductivas (F.A.C.):

» Roca yacimiento que falla debido a la alta caida de presion, desarrollada
cercana a la boca del pozo

» Roca yacimiento que falla debido al derrumbamiento del pozo

» Yacimientos que tienen una historia de produccion de arena

» Yacimientos que estan sobrepresurizados resultando la arena pobremente
consolidada

» Pozos empacados con grava, que han perdido productividad debido al
derrumbamiento del pozo

» Yacimientos pobremente consolidados que experimentan dafio en la formacion

por los fluidos de perforacién / completacion

Los siguientes factores afectaran adversamente la seleccion de un pozo

candidato:

» La localizacion del contacto Agua/Petrdleo 6 Gas/petrleo deben ser

considerados al tratar una zona especifica.
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» Bajo contraste de esfuerzo de capas confinadas pueden resultar en un
crecimiento excesivo en el alto de la fractura.

» El pozo debe estar mecanicamente en buenas condiciones para que la
completacion resista los esfuerzos a los que va a ser sometidos.

» Con cualquier completacion el estado del cemento tanto en la calidad de la
adherencia y TOC debe ser examinado por posible comunicacion entre

estratos.®
3.8.5 Geometria de una fractura altamente conductiva
El yacimiento y la fractura pueden ser considerados como un sistema conectados
en serie. El yacimiento aportara mas hidrocarburo en la medida que la fractura sea
mas larga. En una fractura estrecha, la resistencia al flujo de fluidos puede ser
significativa. Es por ello que la conductividad adimensional optima de una fractura
corresponde a aquel valor que cree un equilibrio entre el requerimiento de los dos

subsistemas (yacimiento — fractura) .

La longitud 6ptima de un ala de la fractura puede ser calculada con la siguiente

0.5
V,*K
X, = SR N N ec 1.
L6%h, *K

Y consecuentemente, el ancho promedio dptimo de la fractura puede ser calculado

ecuacion:

con la siguiente ecuacion:

Donde:

W, = Ancho promedio optimo de la fractura. (Pies)

X, = Longitud optima de la fractura en el yacimiento. (Pies)
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V, = Volumen total de material de soporte colocado en la fractura. (Pies®)

K = Permeabilidad del Yacimiento. (Milidarcies)

K, = Permeabilidad de la fractura 6 del material de soporte. (Milidarcies)

h = Altura de la fractura en el yacimiento, como son condiciones Optimas se
asume que la fractura cubrira completamente el espesor del yacimiento, por lo que
la altura de la fractura es la altura del yacimiento. (Pies)

1,6 = Valor 6ptimo de conductividad adimensional de fractura para cualquier

material de soporte (C,, ,,, ).

La figura .13 y lll.14 muestran la geometria tedrica que tendria una fractura
vertical. Las fracturas no siempre se generan bajo condiciones 6ptimas y por tanto
las ecuaciones 1y 2, no son suficiente para caracterizar geométricamente una
fractura, por lo que es necesario recurrir a modelos tales como Perkins-Kern,
Khristianovich-Zheltov-Geertsma-de Klerk-Daneshy entre otros, para modelar

dicha fractura. Para mas detalle referirse al apéndice A .

Pozo
N

Figura lll.13. Geometria tedrica de una fractura.
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A

Altura de la
fractura

Longitud de un ala de la
fractura

Figura Ill.14. Geometria tedrica del ala de una fractura vertical.
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Evaluacién Econémica

3.9 EVALUACION ECONOMICA

Consiste en estructurar la informacion sobre una base objetiva, de forma tal que

pueda ser usada para el analisis racional desde un punto de vista tanto técnico

como economico.

Datos
Técnicos

Propuesta _<

Tipo de
Evaluacion

Datos
Econdémicos

3.9.1 Datos Técnicos

YV V VYV V

estadistico

Y VY

3.9.2 Datos Econémicos

» Costo del pozo (perforacion, GL, RA/RC, etc.)

Costo de produccion (Costo fijo, variable, recuperacion secundaria)

Y V V V

Usos de Gas

Costo de mantenimiento

Precios (Escenario alto, medio, bajo)

Genera
Ingresos

>

Flujo de
caja =

Ingresos -

Egresos

Indicadores

Econémicos —>

Menor
Costo

>

52

Flujo de
Caja -
Egresos

Ubicacién — profundidad — segregacién — presiones
°API, declinacion de produccion, Relacion Gas / Petréleo (RGP), RA/RC

Costo promedios de las reparaciones estadisticas

Figura lll.15. Flujograma de una evaluacién econdémica.

Volumenes de produccién de Hidrocarburos Anuales

w OSSO0 —mc —0300

Cronograma de perforacion / Reparacion / Inyeccion alternada de vapor

Inversiones: Infraestructura nueva o ampliacion de instalaciones existentes
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» Regalias e impuesto

» Cronograma de inversiones en instalaciones e infraestructura
3.9.3 Tipos de Evaluaciones

» Propuesta que generan ingresos (Venta de hidrocarburos)
» Propuestas de alternativas de menor costo:
- Ahorros o reduccion de costos
- Alquiler Vs. Compra (Equipos o Edificios)
- Esfuerzo propio Vs. Contratacion (Mantenimiento de campos / Oficinas,
construcciones varias, etc.)
- Reemplazo Vs. Reparacion (Equipos de transporte)

- Propuestas ambientales (Generan incentivo fiscal, decreto 1.302)
3.9.4 Tipos de propuesta a evaluar

» Seleccionar de la lista de alternativas la mas rentable
» Elaborar propuesta de nueva inversion o gasto:

- Nuevo generador de ingresos

- Alquiler Vs. Compra

- Reemplazo Vs. Reparacion

- Decidir continuar un proyecto de inversion

- Evaluar resultados de una inversion (Postmortem econémico)

3.9.5 Metodologia y Elementos del Flujo de Caja

3.9.5.1 Flujo de Caja

Es el resultado de la cantidad de dinero que ingresa y egresa de las arcas del
inversionista, llamese empresa productora, de servicios, de comercio, etc. El flujo
de caja puede ser determinado para cualquier periodo: semana, mes, afo, etc. El

dinero que ingresa en caja proviene de las ventas que se realizan y se denomina
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flujo de ingresos, mientras el dinero que egresa de caja, se realiza a través de los

pagos y es llamado flujo de egresos.

Por lo tanto, el flujo de caja neto estara representado por la diferencia entre los

ingresos y los egresos, ver figura Ill.16:

Flujo de Caja = Flujo de Ingresos - Flujo de Egresos ....ec. 1

tIer ™
l

Gastos

o
4_
4_
4—

Inversion

| | | | | | | | >
o 1 2 3 4 5 6 7 Unidades de Tiempo

Horizonte Econémico

Figura lll.16. Flujo de Caja.

El flujo de ingresos lo componen todas aquellas entradas liquidas generadas por
el proyecto, representadas por las ventas de produccién, servicios, etc. De manera
similar, el flujo de egresos lo componen todas aquellas salidas liquidas (pagos)
que se requieren para la ejecucion del proyecto. En la Industria petrolera, éste se
compone principalmente por la inversion, los costos de personal, los costos por
mantenimiento y operacién, los impuestos, el aporte legal a Petrdleos de

Venezuela, S.A. (Pdvsa), las regalias, el capital de trabajo, etc.

Flujo de caja = Ingresos totales — Costos totales — Inversiones — Regalia
% legal a PDVSA-I.S.L.R. ....ec. 2
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3.9.5.2 Horizonte Econémico Vs. Vida Util
» Ingresos

- Ventas a exportaciéon y mercado interno

- Valor de rescate

» Egresos

- Inversiones

- Costos de Operacion y mantenimiento
- Aporte legal a PDVSA

- Regalias

- Impuesto

3.9.5.3 Elementos de los Ingresos

» Valor de Salvamento: Es el valor estimado de la inversion original al final del

periodo establecido como horizonte econdmico.

» Valor Residual: Concepto estrictamente contable equivalente al valor neto en
libros del activo en un momento determinado (Valor original menos la

depreciacion acumulada al momento)

3.9.5.4 Elementos de los Egresos

Son todos aquellos costos de adquisicion, construccidén e instalacion de
propiedades, plantas y equipos nuevos o ampliacion de la capacidad productiva o

de la vida util de dichos activos.

Elementos:

- Servicios de Ingenieria
- Obra Fisica
- Equipo y maquinaria

- Puesta en Operacion
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Capital de Trabajo

3.9.5.5 Costos de Operacion y mantenimiento

» Labor: Sueldos Salarios y Beneficios

» Materiales: Equipos y Repuestos menores, utiles de oficina, combustibles y

lubricantes.

» Servicios Industriales: Compra y/o suministro de electricidad, agua y vapor.

» Servicios Contratados: Asistencia Técnica, Transporte, alquiler de equipos,

herramientas, etc....

3.9.5.6 Tipos de Costo

» Costos Fijos: Son aquellos costos asociados a una actividad que permanecen

relativamente constantes en un rango de produccién.

Ejemplo:

Labor
Mantenimiento
Seguros
Investigacion
Derechos de Paso
Sobrecostos

Depreciacion linea recta

» Costos variables: Son aquellos que cambian con la produccion.

Ejemplo:

Materiales quimicos
Electricidad

Agua

Vapor
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- Costo del Taladro (Depende del numero de servicios / tiempo)

» Costos Unitarios: Son los costos totales asociados a cada unidad producida.

Costos Unitarios = (Costos fijos + Costos variables) / Produccion ....ec. 3

3.9.5.7 Impuestos

» Regalias: Monto que se paga al estado por el derecho de explotacién de los
yacimientos, a manera de compensacion por el agotamiento de los depdsitos
de hidrocarburos.
Equivale al 30 % de los ingresos por crudo, Gas y liquidos, segun lo
establecido por convenio bilateral entre el Ministerio de energia y Minas y
PDVSA.

3.9.5.8 Aporte Legal a PDVSA

Contribucion Mensual de las filiales a la casa matriz, equivalente al 10 % de la

ganancia neta obtenida por las exportaciones de crudos y productos.

Aporte Legal a PDVSA = 0.10*(Ingresos de exportacion - costos - Regalias —

Depreciaciéon) ....ec. 4

3.9.5.9 ILS.L.R. (Impuesto sobre la renta)

Es el Pago que se hace al Estado por concepto de enriquecimiento neto como

consecuencia de una actividad econdmica.

Renta Gravable = Ingresos de Exportacion + Otros Ingresos — Regalias — Costos

Depreciacion - Aporte legal a PDVSA. ....ec. 5
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3.9.5.10 Otros Elementos

> Tasa de Descuento: Es el porcentaje de beneficio minimo esperado por la

inversion a realizar y representa la medida del valor del dinero en el tiempo.

Factores determinantes

- Oportunidades de inversion
- Riesgos de la inversion
- Tipo de inversionista
- Vida del proyecto
- Origenes de los fondo:
e Propios
e Prestamos: Costos de Capital
- Tasa de descuento establecida por PDVSA es 10 %, los cuales se
distribuyen de la siguiente manera:
e Costoreal del capital 7 %

e Riesgo financiero 3 %
3.9.5.11 Depreciacion
Es la pérdida de valor de un activo por efecto de desgaste por uso 6 por la accién
del tiempo solo se considera como una deduccion para el calculo del impuesto
Sobre la Renta (I.S.L.R.), por tanto “no forma parte del flujo de efectivo” (Escudo
fiscal)

Métodos:

» Linea Recta: La pérdida de valor de los activos que se mide en base a la vida

util del mismo. La vida util de cada tipo de activo es fijada por el Ministerio de
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Hacienda (MH). Se deprecian en linea recta: Plantas de compresion, plantas

de inyeccion de agua, patios de tanques, oleoductos, etc....

» Unidad de produccion: La pérdida de valor de los activos que se mide en
base a las unidades producidas, sin importar el tiempo. Aplica a todas las
inversiones comprendidas desde el subsuelo del pozo hasta la brida de
entrada al patio de tanques o planta de compresién de gas.

» Ofros.

3.9.6 Niveles de Evaluacion

» Nivel Nacion: Aqui se calcula el flujo de caja Antes del Impuesto sobre la

renta (1.S.L.R.), sin incluir regalias ni aporte legal.

Flujos de Caja = Ingresos Brutos — Inversiones — Costos. ....ec. 6

» Nivel PDVSA: Aqui se calcula el flujo de caja después del impuesto sobre la

renta (I.S.L.R.), sin incluir aporte legal.
Flujos de Caja = Ingresos Brutos — Inversiones — Regalias — Costos — I.S.L.R. ....ec. 7
> Nivel PDVSA Petréleo y Gas: Aqui se calcula el flujo de caja después del
Impuesto Sobre la Renta (I.S.L.R.), incluyendo aporte legal. Este fue el nivel de

evaluacion economica utilizado en este estudio.

Flujos de Caja = Ingresos Brutos — Inversiones — Regalias — Costos — Aporte
legal a PDVSA-I.S.L.R. ....ec. 8
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Tabla Ill.5. Nivel de Evaluacion para cada Tipo de Proyecto.

TIPO DE PROYECTO NACION | PDVSA PDVSA PET.Y GAS
Generacion de ingresos X X X
Ahorrar / Reducir Costos X
Alquiler Vs. Compra X
Esfuerzo propio Vs. Contratado X
Reemplazo Vs. Reparacion X

3.9.7 Indicadores Econémicos

» Valor Presente: Es el valor actual equivalente de un flujo de caja futuro
descontado a una tasa dada.
Vp = Fen/(1+TD)" ....ec. 9
Donde:
Vp = Valor presente
Fc = Flujo de caja del afio “n “
TD = Tasa de descuento

n = anos

» Valor Presente Neto: Es la sumatoria del valor presente de los flujos de caja

del proyecto correspondientes a cada afio del horizonte econémico.
VPN =FC, + Fc,;/(1+TD)" + Fc,/(1+TD)? +....... +Fc,/(1+TD)" ....ec. 10
Si VPN>0  Proyecto rentable
VPN =0  Minima rentabilidad
VPN <0 Se rechaza el Proyecto
» Tasa Interna de Retorno: Es la tasa de descuento que iguala el valor

presente neto de un proyecto a cero. Es una medida del maximo rendimiento

esperado sobre los saldos no recuperados.

60 Capitulo Il



Marco Teorico Evaluacién Econémica

0=Fco+ Fci/(1+TD)" + Fco/ (1+#TD)? +....... +Fc,/ (1+TD)" ....ec. 11

Si TIR>TD  Proyecto rentable
TIR=TD  Minima rentabilidad
TIR<TD  Se rechaza el Proyecto

Tiempo de Pago (TP) : Es el tiempo en el cual se logra recuperar la inversion
realizada, es decir; aquel tiempo para el cual el flujo de caja acumulado se hace

positivo.

Utilidad:

- Menor TP mas atractivo el proyecto
- Situaciones de riesgo politico

- Obsolescencia del equipo

- Complemento a otros indicadores

Este indicador no toma en cuenta el valor del dinero en el tiempo ni el tamano

del proyecto.
» Eficiencia de la inversion: Es una medida de la ganancia obtenida por cada
bolivar invertido. Se define como el cociente entre el VPN del proyecto y el

valor presente de las inversiones realizadas.

Ei = VPN proyecto / VP inversiones ....ec. 12
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3.10 PROGRAMAS DE COMPUTACION

Para la realizacion de este estudio fue necesario utilizar algunos programas de
computacion que ayudaran a disefiar, evaluar y finalmente analizar el
comportamiento productivo y econdmico de las completaciones estudiadas. A

continuacion se describen los programas utilizados:

» WELLFLO® : Es un programa de Andlisis Nodal, el cual simula el
comportamiento inicial de produccion de un pozo, considerando tipo de
completacion, caracteristicas de yacimiento y caracteristicas de los fluidos
producidos. Incluye los efectos del dafio provocado a la formacién, caidas de
presion total en el sistema pozo — yacimiento, asi como el efecto del tipo de
levantamiento artificial usado. En este estudio se utilizé principalmente para
calcular los efectos del dafio total al yacimiento sobre la produccién inicial del

pozo. (Ver apéndice C).

» FRACPRO 8.0 ® : Es un programa de simulacién en 3D, el cual calcula la
geometria final de la fractura generada en la formacion, dicho programa
considera parametros tales como gradientes de fractura de las arenas y de las
rocas adyacentes, profundidad, temperatura, presion y permeabilidad de
yacimiento, entre otros. El mismo fue utilizado para calcular principalmente la
geometria y la conductividad adimensional de la fractura generada en los

yacimientos.

» MBAL®: Es un programa de Balance de Materiales, el cual considera
parametros tanto de produccion como de fluidos y Yacimientos. Fue utilizado
principalmente para calcular la presion estatica actual de los yacimientos

estudiados.

» MAEP ® : Es el Modelo de Analisis econdmico de Proyectos de PDVSA, el

cual fue utilizado para realizar el estudio econdmico del trabajo, el programa se
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rige segun los lineamientos actuales (2.002) de negociacién de la Industria

Petrolera Venezolana.
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41 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental se basé en realizar la simulacion de las
completaciones: Hoyo entubado con empaque con grava, hoyo entubado con
fracturas altamente conductivas (F.A.C.) sin empaque con grava y hoyo abierto
ampliado con empaque con grava en los pozos SOC-3 y SOC-5, completados
actualmente en las arenas U1U, yacimiento SOC-3 y U2M, yacimiento SOC-5
respectivamente. Dicho procedimiento consiste en calcular 6 estimar todos
aquellos parametros de fluidos y/o yacimientos que sean necesarios para realizar
tales simulaciones, esto con el objeto de calcular el comportamiento inicial de
producciéon que tendran dichos pozos. La herramienta principal a utilizada para
realizar el estudio es el programa de analisis nodal WELLFLO ®, el cual exige

como datos de entrada lo siguiente:

4.1.1 Datos de fluidos - Yacimiento

Presién estatica del yacimiento
Temperatura del yacimiento
Inyectividad relativa

Permeabilidad efectiva al petréleo
Espesor de arena neta petrolifera
Profundidad media de las perforaciones
Radio del pozo

Area de drenaje

Geometria del area de drenaje

Analisis P.V.T de los fluidos del yacimiento.
Correlaciones para Analisis P.V.T

RGP esperado

% AyS esperado

Gravedad especifica del gas de yacimiento

YV V.V V V V V V V V V V V V V

Salinidad del agua de formacién
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» Gravedad API del petroleo

4.1.2 Parametros necesarios para Simular una Completacion a Hoyo

Entubado con Empaque con Grava

Y

Radio de la perforacién en el revestimiento de produccién producto del
canoneo.

Permeabilidad de la zona quemada debido al cafioneo.
Penetracion del disparo.

Densidad de cafoneo.

Fase del disparo.

Correlacién para calcular el seudo-dafio provocado por el cafioneo.
Limites del cafioneo con respecto a la base y el tope de la arena.
Permeabilidad Vertical.

Intervalo abierto al flujo 6 longitud del cafioneo.

Radio interno del empaque con grava.

Permeabilidad inicial de la grava.

Eficiencia de la grava.

Permeabilidad de la zona danada.

Radio de la zona dafada.

YV V.V V V V V V V V V V V V

Angulo de desviacion del pozo.

4.1.3 Parametros necesarios para Simular una Completacion a Hoyo

Abierto Ampliado con Empaque con Grava

Limites del cafioneo con respecto a la base y el tope de la arena.
Intervalo abierto al flujo 6 longitud del cafioneo.

Radio interno del empaque con grava.

Permeabilidad inicial de la grava.

Eficiencia de la grava.

YV V. V V V V

Permeabilidad de la zona danada.
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>
>

Radio de la zona danada.

Angulo de desviacion del pozo.

4.1.4 Datos Necesarios para Simular una Completacion Estimulando el

Yacimiento con Fracturas Altamente Conductivas (F.A.C.) sin Empaque

con Grava.

YV V.V V V V V V V VY

Conductividad adimensional de la fractura.

Intervalo fracturado 6 altura de la fractura

Ancho de la fractura.

Longitud de un ala de la fractura.

Angulo de interseccién del pozo con el plano de la fractura.
Reduccion en la geometria de la fractura.

Permeabilidad vertical del yacimiento.

Permeabilidad de la zona dafiada.

Radio de la zona dafada.

Angulo de desviacion del pozo.

4.1.5 Resultados a Obtenerse Producto de las Simulaciones

>

Dano total del yacimiento ( S ) = ElI programa de simulacion
WELLFLO® calcula el valor total del dafo causado al sistema pozo-

yacimiento, ocasionados por :

1. Completacién a hoyo entubado con empaque con grava: La zona dafada,

el cafnoneo del pozo, desviacion del pozo, los limites del yacimiento y el
empaque con grava. (ver apéndice C)

Completacion a hoyo abierto con empaque con grava: La zona danada,
desviacién del pozo, limites de la arena y el empaque con grava. (ver

apéndice C)

66 Capitulo IV



Procedimiento Experimental

3. Completacion estimulando con fracturas altamente conductivas (F.A.C) sin
empaque con grava: El material de soporte de la fractura, la zona dafada,
reduccion en la geometria de la fractura y limites del yacimiento. (ver

apéndice C)

» Curva IPR del yacimiento = E| programa grafica la curva de afluencia del

yacimiento, la cual a su vez suministra la siguiente informacion:

1. AOF = El programa calcula el maximo potencial absoluto de flujo de fluidos

del yacimiento, en Bls/Dia.

2. Indice de productividad (Ip) = El programa calcula el indice de
productividad en el punto 50% del AOF de la curva IPR, en Lpc/Bbls/Dia.

4.1.7 Procedimiento de Simulacion

El procedimiento consistid6 en introducir en el programa de simulacion
WELLFLO®, todos los parametros calculados ¢ estimados para cada
completacion, con la premisa de que la permeabilidad de la zona dafada, en
vista de su incertidumbre, tomara los siguientes valores: 5,10, 15, 20, 30, 40 y

50 por ciento de la permeabilidad efectiva al petréleo.

Para cada valor de permeabilidad danada, se realizara una simulacion,
mediante la cual se obtendra: dano total, AOF e indice de productividad del

yacimiento.

Seguidamente y debido a que no hay informacién acerca de la tasa inicial de
petroleo a la que producirian los pozos, necesariamente hubo que suponer que
los mismos produciran a una tasa inicial que estara en funcion del AOF del
yacimiento. En base a lo anterior se supuso que los pozos podrian producir
inicialmente al 25 %, 50 % 6 75 % del AOF (considerando el corte de agua

esperado). Se tomaron estos por centajes debido que son normalmente a los
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que se produce un yacimiento y con el fin de cubrir un amplio espectro de

tasas a los cuales se podria producir el yacimiento.

El resultado a obtenerse para cada Completacion evaluada sera: dano total,
indice de productividad y tres posibles tasas de petroleo a la que se podrian
producir los yacimientos, si los mismos presentaran en su zona dafada
alrededor del pozo 6 en la cara de la fractura (para el caso del fracturamiento
hidraulico) una permeabilidad dafiada de 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 30 %, 40 % 6

50 % de la permeabilidad efectiva al petroleo.

Finalmente, el procedimiento experimental de la parte econdmica se baso en
calcular el indicador econémico VPN (Valor Presente Neto) para cada tasa
inicial de petréleo obtenida, para ello se utilizé el programa de evaluacion
economica MAEP de PDVSA. El objetivo es graficar VPN Vs. Tasa inicial de
petroleo, para cada permeabilidad danada supuesta en cada Completacion

evaluada.

A continuacion se presenta detalladamente el procedimiento para cada pozo.
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YACIMIENTO SOC-3
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4.2 PRESION ESTATICA DE LA ARENA U1U, YACIMIENTO SOC-3.

El estudio del comportamiento de presion de la arena U1U, yacimiento SOC-3, se
obtuvo del trabajo especial de grado titulado “ Estudio para el mejoramiento de la
productividad de los pozos del Area Mayor de Socororo mediante la aplicacién de

métodos de levantamiento artificial” '®, Los resultados de dicho estudio fueron los

siguientes:
Simulacion de produccion. Arena U1U, Yacimiento SOC-3.
400 | 2000
/ Presion (Pe)
i = B——a - |
300 | L xﬂ\—g\aq B 1500
Qo {Bls/Dia) Pe (Lpca)
A n

200 = =1 |-|-|-| 1000
Tasa de D
Petréleo (Qo)

100 =1 500

1 I
0 — n— 0

01,08,1976 08/11,1982 15/02,/1989 25/05,1995 01,/09,2001

Tiempo D/M/A

Figura IV.1. Declinacion de presién con el tiempo. Arena U1U, yacimiento SOC-3.

Para la realizacion de ese estudio fue utilizado el programa de balance de
materiales MBAL ®, considerando la existencia de un acuifero, con un influjo de
agua de aproximadamente 464,8 MBNA. La tabla IV.1 detalla la declinacion de la
presion con el tiempo. Las consideraciones con respecto al acuifero fueron que el
mismo era un acuifero de fondo, con propiedades de roca igual a las del

yacimiento, esto es; que posee igual porosidad y permeabilidad que el yacimiento.
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La arena U1U, yacimiento SOC-3, ha sido producida unicamente por los pozos

ES-401 y SOC-3. La simulacién de presion presentada en la figura IV.1, fue

realizada en funcion de las producciones reportadas para ambos pozos de dicha

arena, lo cual sumadas, es la produccién total del yacimiento.

Tabla IV.1. Declinacién de presion con el tiempo. Arena U1U, Yacimiento SOC-3.

ARENA U1U, YACIMIENTO SOC-3.

(WE = 464.8 MBNA)

FECHA PRESION (LPCA)
1/02/96 1507
1/03/96 1506
1/05/96 1501
1/06/96 1499
1/08/96 1495
1/09/96 1493
1/11/96 1489
1/12/96 1487
1/02/97 1484
1/03/97 1483
1/05/97 1480
1/06/97 1479
1/08/97 1475
1/09/97 1473
1/11/97 1469
1/12/97 1467
1/02/98 1464
1/03/98 1462
1/05/98 1458
1/06/98 1456
1/08/98 1453
1/09/98 1452
1/11/98 1449
1/12/98 1447
1/02/99 1445
1/03/99 1443
1/05/99 1441
1/06/99 1440
1/08/99 1437
1/09/99 1436
1/11/99 1434
1/12/99 1432
1/02/00 1430
1/03/00 1429
1/05/00 1426
1/06/00 1424
1/08/00 1421
1/09/00 1419
1/11/00 1416
1/12/00 1415
1/02/01 1412
1/03/01 1410
1/05/01 1407
1/06/01 1406
1/08/01 1401
1/09/01 1399
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Por otro lado, segun los reportes de produccion del pozo SOC-3, el mismo
produjo de la arena hasta Diciembre de 1.997, desde entonces y hasta la fecha se
encuentra inactivo. De igual manera, el pozo ES-401, produjo de la arena hasta
Enero de 2.002. Asi, la presion actual de la arena U1U, yacimiento SOC-3 y con la
cual se realizaron las simulaciones, es la misma presion que tiene desde Enero de
2.002. Siendo asi, se procedido mediante la figura IV.1, a calcular la presion de la

arena a Enero de 2.002, resultando:

Pe (arena U1u, Yac. soc-3) = 1.393 LPC
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4.3 AREA DE DRENAJE

A continuacion se presenta el mapa Isopaco — Estructural de la Arena U1U,
Yacimiento SOC-3:
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Figura IV.2. |sopaco-Estructural. Arena U1U, Yacimiento Soc-3

Para la estimacion del area de drenaje del pozo SOC-3, fueron considerados los

siguientes limites:

Hacia el Sur,

esta limitado por el contacto Gas / Petréleo original del

yacimiento, en la figura IV.2 aproximadamente a 737 pies del pozo.

Hacia el Este, esta limitado por una falla Geoldgica de tipo Normal secundaria
en direccion Sureste-Noroeste, en la figura IV.2 aproximadamente a 804 pies

del pozo.
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» Hacia el Norte esta limitado por un contacto Agua / Petrdleo, en la figura IV.2
aproximadamente a 2.950 pies del pozo.

» De acuerdo al mapa Isopaco - Estructural de la arena U1U, Yacimiento SOC-
3, el pozo SOC-3 se encuentra localizado en un punto tal, que sus limites y su
posicidon hacen que su area de drenaje parezca tener una forma rectangular,
como se puede observar en forma resaltada (Linea negra) en la figura IV.2.

» La escala de la figura IV.2 es 1:20.000

De acuerdo a las consideraciones anteriores se puede asumir que la distancia que
existe desde el pozo Soc-3 hasta el contacto Gas / Petrdleo en la figura I1V.2,
representa la distancia maxima de drenaje del pozo en ese espacio y/o seccion, y
en sentido contrario existe una distancia de drenaje de similar longitud, las cuales
sumadas representan la longitud total del area de drenaje supuesta, esto es: 2*
737 pies = 1.474 pies.

Igualmente y de acuerdo a las consideraciones realizadas, se puede asumir que la
distancia que existe desde el pozo Soc-3 hasta la falla Geoldgica del tipo Normal
en la figura IV.2, representa la distancia maxima de drenaje del pozo en ese
espacio y/o seccion, y en sentido contrario existe una distancia de drenaje de
similar longitud, las cuales sumadas representan el ancho total del area de drenaje

supuesta, esto es: 2*804 pies = 1.608 pies.

Finalmente se puede estimar que el area de drenaje del pozo SOC-3, y de
acuerdo los datos exigidos por el programa de Simulacion WELLFLO ®, tiene la

siguiente forma:

L2
< >
A
L4.
@ Pozosoc-3. L1
>
v
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Donde:

L1 = Longitud total del area de drenaje asumida.

L2 = Ancho promedio del area de drenaje asumida.

L3 = Distancia desde el pozo Soc-3 hasta la falla Geoldgica de tipo Normal.

L4 = Distancia desde el pozo Soc-3 hasta el contacto Gas / Petréleo.

L1 (Pies) L2 (Pies)
1.474 1.607
L3 (Pies) L4 (Pies)
804 737

Todo lo anteriormente expuesto, permite calcular un area de drenaje para el pozo

SOC-3 de 54 Acres.
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4.4 RADIO DE LA ZONA DANADA

El radio de invasion utilizado para realizar las simulaciones del pozo Soc-3, es el
correspondiente a la invasion que ocurrid en el pozo durante su perforacion,
producto del filtrado de lodo. Esta suposicion se hace debido a la dificultad, con los
datos disponibles, de calcular y/o estimar la longitud radial de dicha seccion en la
actualidad. En realidad, actualmente en el pozo SOC-3, no existe tal fluido de
invasién, debido a que este pozo produjo gran cantidad de arena durante su vida
productiva y se cafioneo casi en su totalidad el espesor de arena neta petrolifera,
por ello, es légico suponer que la primera arena producida, fue la arena que
contenia el filtrado de lodo, es decir; la porcion de la arena que inicialmente fue

invadida.

Pese a ello, se supuso que el radio dafiado que existe actualmente en el pozo
Soc-3, es el radio que en un principio ocup6 el filtrado del lodo. Con la premisa de
que ya esta zona dafada no estaria ocupada y/o invadida por filtrado de lodo, pero
si es una zona 0 seccion del yacimiento cuya permeabilidad ha sido alterada y/o
modificada, primeramente por los fluidos de invasion y seguidamente debido al
reacomodo que fueron sufriendo los granos de la formacion, al tratar entre ellos
mismos de ocupar el espacio que han dejado aquellos granos que estaban en la
zona inmediatamente adyacentes a las perforaciones del pozo 6 lo que es igual
los granos que se encontraban en la zona y/o seccion del yacimiento que en un
inicio fue invadida por filtrado de lodo y los cuales continuamente fueron

producidos.

Una vez explicada la suposicién anterior, se procedera a explicar detalladamente

la forma en que fue calculado el radio de la zona dafiada.

En el afio 1.980, Hassen 7, logré definir una ecuacion que permite calcular el
radio de invasion de un pozo, dicha ecuacion es aplicable para rocas
sedimentarias del tipo areniscas, perforadas con cualquier tipo de lodo. Dicha

ecuacion es la siguiente:
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" 0.5
Rs =| Rw? +2 Rw*(z*c*T"‘u%OO*b*”Tj ...ec. 1
& 2.54

Donde:
Rs= Es el radio de la zona danada. [pulgadas]

Rw=Es el radio del pozo. [pulgadas]

¢ = Esla Porosidad de la roca.

3
b = Es la constante de estabilidad mecanica del revoque. [cmz}
cm

y = Es la tasa de corte en las paredes de la formacion. [seg N

3

C = Es el coeficiente de pérdida dinamica de fluido. %
pulg”* Hrs"™

T'= Es el tiempo de exposicion de la formacion con el lodo de perforacién, es

decir, el tiempo que transcurrié desde que se empez6 a perforar en el tope de

la formacion hasta que se colocé el revestimiento de produccién [Horas].

4.4.1 Calculo y/o estimacioén de los parametros de la ecuaciéon de HASSEN
(1.980) 7.

El radio del pozo (Rw), se refiere al radio de la mecha con que fue perforado el
hoyo de produccion, en este caso el diametro de la mecha fue 8 2 pulgadas, por

lo que el radio del pozo SOC-3 es 4 7z pulgadas.

La porosidad promedio (¢) en el area de drenaje del pozo, fue extraida de los

estudios de CORPOMENE C.A.®, los cuales indican un valor de 27,6 por ciento
para el pozo SOC-3.

Debido a la dificultad de calcular la constante de estabilidad mecanica del revoque

(b), necesariamente hubo que promediar este valor entre los valores que
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Economides Michael © acota dicha constante. Esto es, bmax = 5*107 Cm*Cm? y
bmin = 2*10% cm®cm? , obteniéndose un bpom = 2,6*107 Cm’/Cm’. Las
consideraciones para este parametro es principalmente que el revoque es
compresible y por tanto el mismo depende de la temperatura de fondo, diferencial
de presion en la perforacion, r.p.m. del ensamblaje de perforacion (mecha -

tuberias) y tipo de roca que se este perforando.

El flujo en el espacio anular es, normalmente, laminar y es por lo tanto una funcién

de las propiedades viscosas del lodo. Las tasas de corte (y ), estan en el orden de
7min = 5,11 @ 7 ma x= 511 segundos reciprocos (seg'). Desafortunadamente, las

predicciones exactas de las relaciones de flujo, entre ellas la tasa de corte en las
paredes de la formacion, son generalmente dificiles y frecuentemente imposibles
de calcular, debido a la existencia de diferentes factores desconocidos e
incertidumbres. Quizas, la mayor de estas incdgnitas sea el diametro del hueco,
que puede ser tanto, como dos veces el diametro nominal en secciones
ensanchadas del hoyo ®) Debido a este inconveniente se tomo un promedio entre
los valores en que se acota dicho parametro para el espacio anular, esto, para
reducir en lo posible el error que se pudiera cometer al estimar este valor, asi se

obtuvo ¥ prom = 258 seg™.

El tiempo que la formacién estuvo en contacto con el lodo de perforacion, fue
estimado a partir de la informacién proveniente de los reportes diarios del pozo.
Dichos reportes datan de Agosto de 1.976, fecha en que fue perforado el pozo. La
companiia encargada de la perforacion del pozo fue TALOVEN, S.A. y los reportes
utilizados fueron escritos en aquella época por dicha compafia. A continuacién se

especifican detalladamente las horas de exposicion, segun los reportes:

Tabla IV.2. Tiempo de contacto: formacion - lodo de perforacion. Pozo SOC-3.

HORAS TRABAJO REALIZADO

Perforando desde el tope de la formacion interés (4334 pies) hasta la
profundidad final de 5002 pies.

5
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HORAS TRABAJO REALIZADO
1 Circulando en el fondo
1 Viaje corto de 15 parejas de tuberias.
2 Circulando en el fondo.
3 Sacando tuberias, barras y mecha.
9 Tomando registros eléctricos con Schlumberger.

7% Tomando registro eléctrico Schlumberger y desvistiendo equipo Schlumberger.

2 Metiendo, sacando y botando barras.
3 Metiendo tuberia de perforacion.
1 Circulando.
3 Sacando tuberia de perforacién.
5% Schlumberger esperando herramienta para tomar muestra de pared.
8 Tomando muestras de pared y prueba de fluido de formacion.
2% Metiendo tuberia para reacondicionar el hueco.
2 Circulando desde el fondo.
3% Sacando tuberia de perforacion.
8 Corriendo casing de 5 V2 pulgadas hasta 5002 pies.

Como se puede observar en la Tabla IV.2, |la formacién estuvo en contacto con el

lodo de perforacién aproximadamente 67 % horas.

Para poder calcular la constante de pérdida dinamica de fluido (C), hubo que
investigar que tipo de lodo fue utilizado en la perforacién del hoyo de produccion,
las revoluciones por minuto de la mecha, la temperatura de fondo y el diferencial
de presion en sobrebalance que fue utilizado. La finalidad de dicha investigacion,
fue tratar de realizar un lodo de perforacion con los mismos componentes o
componentes con funciones similares, en caso de que los originales no existiesen,
y posteriormente medir la pérdida dinamica de fluidos. Por otro lado, no solo se
trataba de realizar un lodo del mismo tipo, sino tratar de ajustar la reologia del lodo
preparado con la reologia reportada en los documentos de TALOVEN, S.A. De
esa manera, se puede afirmar que se obtuvo un lodo muy similar al utilizado por
TALOVEN, S.A. para perforar el hoyo de producciéon del pozo SOC-3.
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Para preparar el lodo fueron utilizados los equipos del Laboratorio de Fluidos de
Perforacion y Cementacion de la Escuela de Ingenieria de Petroleo de la
Universidad Central de Venezuela.

El calculo de la constante dinamica de pérdida de fluidos arrojo:
C =0,1054 pulgs/Hrs®®
Los detalles de dicho célculo se presentan en el Apéndice B.

Finalmente, una vez obtenido el valor de la constante C, se procedi6 a calcular el

radio de invasion aplicando la ecuacion 1:

0.5

3
3600%2.6%107 < %258 0seg ™ *67.5Hrs

2%4.25pul I
Rs =| (4.25pulg) + 2 EEP8 4 5401054 P8 o 67 5 s + cm
0.276 Hrs™ 5 54 €M

pulg

Rs =16,4pulgs

El resultado indicd, que el Radio de la zona danado que posee el pozo SOC-3, es

16,4 pulgadas.

Por otro lado, es importante destacar que el Radio de la zona dafiada que utiliza el
programa de Analisis Nodal WELLFLO® para realizar las simulaciones, es el radio
dafiado medido desde la cara de la arena petrolifera, esto por exigencias mismas

del programa. Este radio se calcul6 de la siguiente manera:

RS. o = Rs — Rw = 16.40pulgs —4.25pulgs

RS- oypo =12.15 pulgs
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4.5 PARAMETROS COMUNES PARA LA SIMULACION DE LAS
COMPLETACIONES EN ESTUDIO.

Los principales parametros desarrollados para la ejecucién del trabajo fueron los

siguientes:

» Temperatura de yacimiento: De acuerdo a la evaluacidn desarrollada por
CORPOMENE, C.A.®), |a temperatura promedio de la arena U1U, yacimiento
SOC-3, es 159 °F.

» Permeabilidad Efectiva al Petréleo: La permeabilidad efectiva al petréleo, se
tomé de los estudios de CORPOMENE C.A.®), la cual tiene un valor de 231

Mds, la misma fue calculada a la saturacién irreducible de agua.

» Espesor de arena neta petrolifera: Mediante el registro micro-esférico del
pozo SOC-3, se determin6 que la arena U1U, yacimiento SOC-3, tiene 15 pies
de espesor de arena total petrolifera la cual en su parte intermedia presenta
una capa de un pie de espesor con un alto contenido de arcilla, por lo que el

espesor de arena neta petrolifera es 14 pies. (ver anexo 3).

» Analisis P.V.T. de los fluidos del yacimiento: El analisis P.V.T. de los fluidos
de yacimiento fue tomado del estudio de CORPOMENE C.A ©.

» Correlaciones para el analisis P.V.T.: Las correlaciones utilizadas en el
programa para el andlisis P.V.T. fueron las mismas que CORPOMENE C.A. ©

utilizé durante su estudio. Estas fueron:
1). Para correlacionar la presion de burbujeo (Pb), la relacién gas —petréleo en

solucién (Rs) y el factor volumétrico del petrdleo, se utilizo la correlacion de
STANDING.
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2). Para correlacionar la viscosidad del petréleo (po), se utilizé la correlacion
de BEGG et AL.

3). Para correlacionar la viscosidad del gas (ug), se utilizd la correlacién de
LEE et AL.

> Relacion gas — petréleo instantanea de produccién esperada (RGP): Ya
que la arena U1U, yacimiento SOC-3, fue producida hasta Enero del 2.002
por el pozo ES-401, el cual esta muy cercano (aproximadamente 153 pies)
del pozo SOC-3, se tomé como comportamiento de RGP de produccion el
que presentaba el pozo ES-401 en los ultimos 12 meses antes de ser
cerrado definitivamente. La justificacion es debido a que el pozo SOC-3,
tiene 4 afos y 8 meses en estado inactivo, no se justifica que el
comportamiento de RGP que el mismo presente actualmente sea similar al
que presentaba justo antes de ser cerrado, ya que la relacién gas-petroleo
(RGP) esta asociada entre otros parametros, con la presion de la arena.
Luego la presion que la arena U1U, yacimiento SOC-3 presentaba en el
momento en que el pozo SOC-3 dejo de producir, no es la misma que
presentaba en el momento en que el pozo ES-401 fue cerrado, ya que este
ultimo continué produciendo la arena 4 afos y 5 meses mas. Luego en
base a lo anterior, la relacién gas petréleo utilizada fue calculada en funcién

de los reportes mensuales de produccién del pozo ES-401:

Tabla IV.3. RGP instantanea de los ultimos doce meses reportados. Pozo ES-401.

REPORTES MENSUALES DE RELACION GAS-PETROLEO. POZO ES-401

FECHA (M-A) RGP instantanea (PCN/BN)
10-00 502
11-00 474
12-00 513
01-01 438
02-01 564
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REPORTES MENSUALES DE RELACION GAS-PETROLEO. POZO ES-401

FECHA (M-A) RGP instantanea (PCN/BN)
03-01 561
04-01 462
05-01 1032
06-01 844
07-01 411
08-01 712
09-01 895

El promedio de RGP instantaneo, de acuerdo a la tabla IV.3 es 617 PCN/BN.

> % AyS esperada : Para el célculo del % AyS esperado, se procedié de forma
similar que el calculo de la RGP, utilizandose el promedio de los ultimos 12

meses de % AyS reportados para el pozo ES-401, esto es:

Tabla IV.4. % AyS de los ultimos doce meses reportados. Pozo ES-401.
REPORTES MENSUALES DE % AYS. POZO ES-401

FECHA (M-A) % AyS
08-00 2,7
09-00 45
10-00 5,7
11-00 54
12-00 5,0
01-01 3,1
02-01 3,6
03-01 18
04-01 0,2
07-01 0,8
08-01 1,0
09-01 0,7
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El promedio de % AyS de acuerdo a la tabla IV.4 es 2,9 %.

» Gravedad especifica del gas de yacimiento: La gravedad especifica del gas
del yacimiento, se tomd del estudio de CORPOMENE C.A @), la cual tiene un
valor de 0,76.

» Salinidad del agua de formacion: De acuerdo a los anadlisis de fluidos
localizados en la historia del pozo SOC-3, en el momento en que se probd la

arena U1U, yacimiento SOC-3, se reporta una salinidad de 7.216 Cl ~ (ppm).

» °API del petréleo: De igual manera que la salinidad del agua de formacién y
de acuerdo a los analisis de fluidos localizados en la historia del pozo SOC-3,
en el momento en que se probd la arena U1U, yacimiento SOC-3, se reportd

una gravedad °API promedio de 20,5°.

» Desviacion del pozo : Se estimo que el pozo es completamente vertical, esto
en vista de la dificultad para calcular dicha desviacion con la data disponible,
por otro lado la desviacion del pozo no es un factor que contribuya con el dano
a la formacion. Es decir, la desviacion no dafa el pozo si se considera que al
existir una desviacion, incrementaria la longitud del intervalo abierto al flujo,
luego al presentarse estas condiciones, la desviaciéon; mas que actuar como
un agente causante de pseudo-dafo positivo al yacimiento, actia como una
pequeia estimulacién al mismo. La reduccion ocurrida en el dafo debido a la
desviacion del pozo es casi imperceptible, esto se notd en la medida en que se
variaba el angulo de desviacion entre 1 y 20 grados y no ocurrian cambios
significativos a nivel de dafo de yacimiento ni en el comportamiento de
produccion. Luego el angulo utilizado para los fines de la simulacion fue 0

grados con respecto al plano vertical.

» Permeabilidad Vertical: El valor de la permeabilidad vertical para la arena

U1U, yacimiento SOC-3, es un calculo de extremada dificultad si se considera
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que éste es un parametro que se calcula: analizando nucleos de yacimiento o

con pruebas de pozos de suma complejidad.

Por otro lado, la gran mayoria de los yacimientos son del tipo “anisotropicos”,
esto es; la permeabilidad horizontal y vertical son distintas en todos los puntos

y direcciones del yacimiento.

Debido a lo anteriormente expuesto, la permeabilidad vertical que fue utilizada
en la simulacién se establecié en 40 % de la permeabilidad efectiva al petréleo.
Este valor fue utilizado, debido a sugerencias por parte de expertos en el area
de dafio a la formacién y estimulacion de pozos. PDVSA INTEVEP!""). Asi la

permeabilidad vertical utilizada, se calcul6é segun la siguiente ecuacion:

Kv =0,4"Ko .....ec. 1
Donde:

Kv = Permeabilidad vertical promedio de la arena (Mds).

Ko = Permeabilidad efectiva al petréleo (Mds).
Con Ko = 231 Mds, y sustituyendo en la ecuacion 1:
Kv =0,4*231 Mds = 92.4 Mds

La permeabilidad vertical utilizada para realizar el conjunto de simulaciones fue Kv
=92,4 Mds.

> Radio interno del empaque con grava: El radio interno del empaque con
grava, es igual al radio externo del liner 6 rejilla que lo va a contener, para las
completaciones simuladas, se propuso colocar un liner del tipo ranurado de
diametro 2 7/8 pulgadas (ver tabla Ill.3), por lo que el radio interno del

empaque es 1,4375 pulgadas.
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» Permeabilidad de la grava: La grava que se propuso utilizar para las
completaciones y con la cual se realizo las simulaciones, fue un tipo de grava
sugerida en funcion de las conclusiones alcanzadas en un estudio de control
de arena realizado en PETROUCV “). Dicho estudio indica que el problema de
arenamiento en el Area Mayor de Socororo no se debe principalmente a la
migracion de finos sino a la migracion de granos de gran diametro. Por esta
razén los empaques con grava que deben colocarse en los pozos del Area
deben utilizar gravas de gran diametro. Como no se dispone de analisis
granulométricos que permitan sugerir un tipo de grava especifico, sino con una
historia de pozos que indica que el pozo SOC-3, fue histéricamente empacado
con grava 12-18 y se arenaba O taponaba continuamente, se decidid de
acuerdo al estudio mencionado, proponer el uso de una grava con una medida

inmediatamente superior, es decir una grava 12-16 de tipo esférica.

Ya que los manuales comerciales no indican directamente la permeabilidad de
la grava 12-16, se realizé un grafico de permeabilidad Vs. Medida de grava
promedio (Gravas comerciales), a fin de estimar dicho parametro. A
continuacion se presentan las medidas de grava utilizada y la grafica

resultante:

Tabla IV.5. Medidas y permeabilidades de las gravas utilizadas.

MEDIDA MEDIDA MEDIDA PERMEABILIDAD
SUPERIOR INFERIOR PROMEDIO (Darcies)
40 60 50 69
20 40 30 171
10 20 15 652
8 12 10 1.969
6 10 8 2.703

Las gravas comerciales utilizadas fueron 40-60, 20-40, 10-20, 8-12 y 6-10.
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Tamaio de grava Vs. permeabilidad
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Figura IV.3. Medida promedio Vs. Permeabilidad de gravas comerciales.

La figura IV.3, indica que la mejor funcion que describe y/o ajusta el
comportamiento de la curva resultante, es una funcion del tipo potencial (linea
punteada), teniendo un coeficiente de dispersién de puntos (R?) igual a 0,9952,
valor que es bastante aceptable, si se considera que el ajuste perfecto tiene un R?
de 1.

De la grafica anterior se obtuvo la ecuacién que define la permeabilidad de la

grava, en funcién de la medida de grava promedio, resultando:
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K, =192.136%(M  J**"  cc2

grava prom ) e

Donde:

Kgmm = Permeabilidad de la grava (Ds)

Mpmm = Medida promedio de la grava.

Luego:
12416

prom —
2

M 14 , sustituyendo en la ecuacion 2:

K., =192.136 % (14)>"" =865Darcies

grava

La permeabilidad calculada para la grava 12-16, y la cual se utilizé en las

simulaciones fue 865 Darcys.

» Eficiencia de la grava: La eficiencia de la grava es funcion de las caidas de
presion que la misma provoca a través del empaque. Es decir, que la eficiencia
de la gravas viene dada por la caida de presion real entre la caida de presion

tedrica provocada por la grava a través del empaque. Para este estudio se

SuUpuso que:
1). La grava esta bien escogida.
2). Lagrava es en realidad esférica.
3). La grava es realmente 12-16.
4). Durante su colocacién no se mezclara con arena, arcilla y/o finos del

yacimiento.

En funcion de las consideraciones enumeradas, se asumié que la caida de
presion real, a través del empaque con grava es igual a la caida de presion
tedrica a través del mismo. Siendo asi, la eficiencia inicial de la grava usada

para realizar la simulacién fue de 100 %.
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» Permeabilidad de la zona danada: La permeabilidad de la zona dafnada fue el
unico parametro que vario, en vista de la dificultad extrema para su calculo 6
estimacion. La manera mas comun de calcular la permeabilidad dafada es
mediante el analisis de una prueba de presiones. Luego, en vista de que no se
disponia de un valor exacto de permeabilidad de la zona dafada, se fue

variando dicho valor tomando en consideracion los siguientes puntos:

1). En base a la literatura consultada® y para fines del presente estudio, se
decidié clasificar el dafio de yacimiento en funcién de la relacion de
permeabilidad, definida por la relacion entre permeabilidad de la zona dafiada y

la permeabilidad de la zona no dafiada (Ks/Ko), bajo el siguiente esquema:

Tabla IV.6. Clasificacion sugerida de dafo al yacimiento.

RELACION: KS/KO CLASIFICACION
0,05-0,2 Dafio muy alto a la formacion
0,2-0,3 Dafio mediano a la formacion
0,3-0,5 y mayor Dano bajo a la formacion

2). En funcion de la tabla IV.6 y para fines de este estudio, se propuso que la
mayor permeabilidad dafada ¢ alterada que “tedricamente” pudiera presentar
la arena U1U, Yac. SOC-3 en la zona 6 radio dafiado, es el 5 por ciento de la

permeabilidad efectiva al petroleo.

3). Se propuso en funcién de la tabla IV.6 y para fines de este estudio, que la
menor permeabilidad danada ¢ alterada que “tedricamente” pudiera presentar
la zona danada de la arena U1U, Yac.SOC-3, es el 50 por ciento de la

permeabilidad efectiva al petrdleo.

4). De acuerdo a lo anterior, se estimo que las permeabilidades dafnadas

podrian tomar cualquier valor entre 5 y 50 por ciento de la permeabilidad
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efectiva al petrdleo, por lo que se trabajé con ese parametro, variando dichos
valores, de la siguiente manera: 5, 10, 15, 20, 30, 40 y 50 por ciento de la
permeabilidad efectiva al petroleo, con el fin de cubrir en lo posible todo el
conjunto de valores posibles de permeabilidad dafiadas que pudiera presentar
el yacimiento en esa zona. A continuacién se presenta el conjunto de
permeabilidades dafadas utilizadas en las simulaciones, utilizandose una

permeabilidad efectiva al petroleo igual a 231 milidarcies.

Tabla IV.7. Permeabilidades dafiadas utilizadas para las simulaciones.

KS/KO KS (MDS)
0,05 12
0,10 23
0,15 35
0,20 46
0,30 69
0,40 92
0,50 116
Ko =231 Mds
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4.6 SIMULACION DE UNA COMPLETACION A HOYO ENTUBADO CON
EMPAQUE CON GRAVA.

Para la elaboracion de esta simulacion, fue necesario proponer una completacion
cuyas caracteristicas arrojara los mejores resultados posibles en cuanto a
produccion, dafo total causado a la arena, indice de productividad del yacimiento
y rentabilidad econdémica. Esta completacion fue propuesta, considerando que la

arena en estudio es no consolidada.

4.6.1 Completacion Propuesta y/o Evaluada

Las caracteristicas de la completacidén propuesta y evaluada, fue la siguiente:

» Longitud del canoneo: Se procedié a simular la completacién asumiendo un
espesor de arena neta petrolifero (ANP) totalmente cafoneado, esto debido a
que a medida que se sensibilizaba con este parametro, se observé que cuando
incrementaba la longitud cafioneada, se generaba un menor dafo al
yacimiento, se obtenia mayores tasas de petroleos y mayores indices de
productividad. Resultados esperados, debido que a medida que se incrementa
la longitud cafioneada, incrementa el area expuesta al flujo. Por tanto la
longitud cafioneada utilizada para la simulacion fue 14 pies, el cual es igual al

espesor de arena neta petrolifera.

» Caracteristicas del cafnoneo: Recientes estudios han indicado que para
arenas con alta permeabilidad y/o no consolidadas, el tipo de canén que
experimentalmente se recomienda es del tipo BIG HOLE®, el cual se
caracteriza por generar grandes diametros de perforaciones en el revestimiento
de produccion y por obtenerse cortas penetraciones hacia la formacion. El tipo

de cafion utilizado pertenece a la compaiiia OWEN"? (ver tabla IV.8).

» Densidad de cafnoneo: Se utilizd como densidad de cafioneo 4 tiros por pie

(T.P.P.)“s), en funciéon de que el diametro de las perforaciones provocado por
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este tipo de candn (BIG HOLE) es de 0,9 pulgadas. Luego si se aumenta
excesivamente la densidad de cafioneo no se lograria mayor incremento en la
productividad y por el contrario puede ocasionar un progresivo debilitamiento
del revestimiento de produccidn en esa seccidon, lo que podria crear

inconveniente y/o imposibilitar futuros trabajos en el pozo en esa seccion.

» Fase de disparo: De manera de lograr una distribucién de presion alrededor
del pozo lo mas circular posible, esto con el fin de lograr una mejor eficiencia
de flujo de fluidos hacia las perforaciones®, se colocd una fase de disparo de
90°, lo cual distribuye las perforaciones simétricamente alrededor del pozo en

forma de espiral.

» Correlacion para el dafno debido al cafnoneo: Para calcular el seudo-dafio
producido por el cafioneo en el simulador WELLFLO®, se utilizé la correlacion
de Tariq®. Esto, debido a que Tariq ha realizado uno de los estudios mas
detallados y recientes sobre los efectos del cafioneo en la productividad de un

pozo, utilizando modelos de flujos de fluidos en 3D, entre otros.

Tabla 1V.8. Caracteristicas del cafdn utilizado en la simulacién.

TIPO DE CANON BIG HOLE, EXTRAIBLE. 4 PULGS.
Densidad de caiioneo 4T.P.P
Fase de disparo 90 °
Carga 4 pulgs. HSC-5000-325
Penetracion del disparo 6,1 pulgs (API RP-43)
Diametro de la perf. en el rev. De prod. 0,9 pulgs (APl RP-43)
Diametro del rev. De prod. 5 2 pulgs
Correlacién utilizada Tariq

» Radio danado: 12,15 pulgadas (calculado anteriormente).
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» Zona quemada debido al cafioneo: Como la arena U1U, Yacimiento SOC-3,
es una arena no consolidada, se asumio, en funcién de las conclusiones
emitidas por un trabajo técnico en el cual se investigdo sobre el cafioneo de
arenas no consolidadas'®, el cual concluye que al cafnonearse el pozo, las
paredes del tunel inicialmente formado, se derrumbarian progresivamente, al
comenzar el flujo de fluidos del yacimiento al pozo, es decir; no se generara
un tunel de perforacion en la arena debido a que es no consolidada, ya
que al producirse una caida de presion del yacimiento al pozo, el tunel formado

colapsara.

» Menor distancia a los limites de la arena: En vista de que se propuso
canonear completamente la arena bruta petrolifera, desde 4.337 pies a 4.352
pies (15 pies de arena total petrolifera y 14 pies de arena neta petrolifera, esto
por existir una zona intermedia en la arena con un alto contenido de arcilla, el
cual tiene un pie de espesor. Ver registro microesférico, anexo 3), es decir; se
cafnoneo desde el tope hasta la base de la arena, luego la menor distancia a

los limites de la arena es 0 pies.

» Intervalo abierto al flujo: El intervalo abierto al flujo, se refiere al intervalo
cafnoneado. Para esta completacion, se propuso cafonear completamente la

arena neta petrolifera (ANP), esto es; el intervalo abierto al flujo fue 14 pies.

Una vez que fueron calculados y/o estimados todos los parametros necesarios
para realizar la simulacion, se procedié a introducir dichos valores en el programa
de analisis nodal WELLFLO®, con la finalidad de obtener para cada relacion de
permeabilidad, los siguientes resultados: Dafo total presente en el yacimiento,
indice de productividad y AOF (Maximo potencial absoluto de flujo de fluidos del

yacimiento).
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4.7 SIMULACION DE UNA COMPLETACION A HOYO ABIERTO CON
EMPAQUE CON GRAVA.

La completaciéon evaluada, fue en funcién de un trabajo de ampliaciéon de hoyo ya
planificado para el pozo SOC-3, es decir; en esta parte se evalué el
comportamiento inicial de produccion que mostraria el yacimiento si se realizara el
trabajo de ampliacion de hoyo ya planificado por la gerencia de perforacion y
rehabilitacion de pozos de PETROUCYV, C.A. (ver anexo 5).

4.7.1 Completacion Evaluada

» Radio de la zona danada: Uno de los objetivos del trabajo de ampliaciéon de
hoyo propuestos por la gerencia de perforacion y rehabilitacion de pozos de
PETROUCV, C.A., es ampliar el hoyo de 5 72 a 9 pulgadas de diametro, esto
es; Introducir en el hoyo una tuberia DP 2 7/8 pulgadas con ampliador 5 %" x
9”. Originalmente el hoyo de produccion del pozo SOC-3, fue perforado con
una mecha de 8 'z pulgada de diametro, lo que indica que el radio del pozo es
de 4,25 pulgadas. Si se amplia el hoyo a un diametro final de 9 pulgadas, es
decir a un radio final de 4,5 pulgadas, se eliminaria 0,25 pulgadas del radio de
la zona danada, desde la cara de la arena hacia adentro de la formacion, es

decir:

- Radio dafiado (calculado inicialmente) = 12,15 pulgadas

- Distancia eliminada del radio de la zona dafiada, debido a la ampliacion del
hoyo = 0,25 pulgadas.

- Radio de la zona dafiada del yacimiento con esta completacion = 12,15 pulgs

— 0,25 pulgs. = 11,9 pulgadas.

Finalmente, el radio de la zona dafada utilizado para fines de la simulacién de

esta completacion fue 11,9 pulgadas. Hay que recordar que este radio de la
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zona dafnada es medido desde la cara de la arena, esto por exigencias del

programa de analisis nodal WELLFLO®.

» Menor distancia a los limites de la arena: Ya que en la propuesta de
completacion, esta establecido ampliar el hoyo desde 4.334 pies hasta 4.354
pies, es decir, se establecio ampliar una longitud de veinte (20) pies de hoyo, y
debido a que la arena bruta petrolifera esta desde 4.337 pies a 4.352 pies de
profundidad bajo el nivel del mar (15 pies de arena total petrolifera), entonces
el tope de la ventana esta por encima del tope de la arena y la base de la
ventana esta por debajo de la base de la arena, lo que indica que toda la arena
fue abierta al flujo, por tanto la menor distancia a los limites de la arena fue 0
pies. Este parametro toma valores distinto y mayores de cero cuando se
expone al flujo de fluidos espesores de arena, menores al espesor de arena

neto petrolifero.

» Permeabilidad Vertical: En este tipo de completacion el flujo de fluidos es
producido casi en su totalidad por caidas de presion en la direccion horizontal
de la arena, es decir; ya que todo el espesor de arena neta petrolifera esta
abierta al flujo de fluidos y toda la cara de la arena a través del espesor neto
petrolifero esta libre de cualquier objeto que genere una caida de presién en
una direccion distinta a la horizontal (como el revestimiento 6 el cemento entre
perforacion y perforacion), las caidas de presion en la direccion vertical de la
arena son despreciables, el flujo de fluidos es completamente radial y paralelo
a los limites del yacimiento. Por lo tanto en esta completacién no se consideroé
el valor de permeabilidad vertical, debido a que no tiene efecto alguno sobre
ningun calculo en el programa de simulacién, o lo que es igual el programa no

considera este valor para ejecutar sus calculos internos.
» Intervalo abierto al flujo: Ya que se amplié el hoyo de produccion del pozo

desde 4.334 pies hasta 4.354 pies, veinte (20) pies de hoyo, y debido a que la
arena total petrolifera esta desde 4.337 pies hasta 4.352 pies, quince (15) pies,
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entonces el intervalo abierto al flujo fue el espesor de arena neta petrolifera

(ANP), esto es; 14 pies. (ver registro microesférico del pozo, anexo 3).

Una vez que fueron calculados y/o estimados todos los parametros necesarios
para realizar las simulaciones, se procedié a introducir dichos valores en el
programa de analisis nodal WELLFLO®, con la finalidad de obtener para cada
relacion de permeabilidad, los siguientes resultados: Dafio total presente en el
yacimiento, indice de productividad y AOF (Maximo potencial absoluto de flujo de

fluidos del yacimiento).
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4.8 SIMULACION DE UNA COMPLETACION, ESTIMULANDO CON
FRACTURAS ALTAMENTE CONDUCTIVAS (F.A.C.) SIN EMPAQUE CON
GRAVA.

Para la realizacibn de esta simulacion en el programa de analisis nodal
WELLFLO®, primero fue necesario disefiar una fractura altamente conductiva, las
cuales se caracterizan por ser relativamente cortas y de gran ancho. Para el
disefio de dicha fractura fue necesario utilizar el programa de simulacién en 3D

FRACPRO 8.0. El disefo de la fractura en dicho programa fue como sigue:

4.8.1 Diseno de la fractura

El programa FRACPRO 8.0 requiri6 como datos de entrada para poder disenar la

fractura lo siguiente:

» Gradiente de fractura de la arena U1U, yacimiento SOC-3: Ya que no se
dispone de un estudio de Geomecanica en la arena U1U, Yac. SOC-3, de
manera que pueda suministrar informacion referente al gradiente de fractura de
la misma, hubo necesariamente que asumir un valor de este parametro,
considerando que la arena es no consolidada y que el gradiente de fractura
para este tipo de arenas estadisticamente esta entre 0,55 y 0,65 Lpca/Pie, por

lo que se asumié un valor promedio de 0,60 Lpca/Pie.

» Temperatura de Yacimiento: La temperatura de yacimiento utilizada, fue la
reportada en los estudios de CORPOMENE C.A.®), la cual es 159 °F.

» Permeabilidad del Yacimiento: Se utilizé la permeabilidad efectiva al petréleo
que se reporta en los estudios de CORPOMENE C.A.® para el Yac. U1U (Soc-

3), la cual tiene un valor de 231 MDs.

» Presion de Yacimiento: La presion de yacimiento fue calculada

anteriormente, resultando en un valor de 1.393 Lpca.
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» Profundidad del tope y la base de la arena petrolifera: La profundidad del

tope es 4.337 pies y la base esta a 4.352 pies. (ver anexo 3).

» Gradiente de fractura de las rocas que limitan superior e inferiormente la
arena: De acuerdo a lo interpretado en los registros del pozo, la arena U1U,
Yac. SOC-3, esta limitada superior e inferiormente por rocas del tipo lutitas (ver
anexo 3), la cual al igual que la arena petrolifera no existe un valor reportado
exacto de gradiente de fractura, por lo que hubo que nuevamente asumir un
valor estadistico de gradiente para este tipo de rocas, en funcién de esa

premisa se tomo un valor promedio de 0,85 LpcalPie.

» Profundidad del tope y la base de las rocas que limitan superiormente la
arena: La lutita que limita superiormente la arena, tiene la base a 4.337 pies
de profundidad y el tope a 4.329 pies de profundidad, lo que indica que esa

lutita tiene 11 pies de espesor (ver anexo 3).

» Profundidad del tope y la base de las rocas que limitan inferiormente la
arena: Se interpretan como lutitas intercaladas, las limitan inferiormente la
arena, tienen la base a 4.366 pies de profundidad y el tope a 4.352 pies de
profundidad, lo que indica que este conjunto de lutitas tiene 14 pies de espesor

en total (ver anexo 3).

» Propiedades Mecanicas y Litologicas:

Tabla IV.9. Propiedades mecanicas y Litologicas utilizadas.

Grad. Esfuerzo | Modulo | Relacion
Tope Base Perm.
Litologia | Fractura | de Cierre | de Young de

(pies) (pies) . (Mds)

(Lpc/pie) (Lpc) (Lpc) Poisson
4.329 4.337 Lutita 0,85 3.682 6*10° 0,25 0
4.337 4.352 Arenisca 0,65 2.607 5*10° 0,20 231
4.352 4.366 Lutita 0,85 3.699 6*10° 0,25 0
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Los esfuerzos de cierre, el modulo de Young y la Relacién de Poisson, fueron

calculadas por el programa FRACPRO 8.0.

Una vez que fueron calculados 6 estimados todos los parametros necesarios para
disefiar la fractura se procedidé a insertar dichos parametros en el programa de
simulacién FRACPRO 8.0. El procedimiento consistio basicamente en ir variando
el volumen de material de soporte que va a rellenar la fractura con el fin de

obtener:

» La maxima concentracion posible de material de soporte a través de la
fractura, en especial en la boca de las perforaciones ( (Ver anexo 7)

» La maxima conductividad posible a través de toda la fractura, en especial en la
boca de las perforaciones (Ver anexo 7)

» Una fractura relativamente corta (Ver anexo 7)

» Una fractura de gran anchura (Ver anexo 7)

Para tal fin fue necesario distribuir el volumen total de material de soporte
bombeado hacia la fractura, en seis etapas de bombeo con concentraciones que
van desde 8 hasta 20 Lb/Gal. (Ver anexo 7)

El fluido de fractura utilizado fue un fluido a base de borato (BOR_G25 1), el cual
es un gel reticulado que es usado cuando se manejan altas concentraciones de
agente de sostén y cuando se quiere mantener en muy buena suspension el
material de soporte, por otro lado es bastante inofensivo a la formacion, de igual
manera el fluido utilizado para la limpieza de la formacion (6 fluido PAD), el cual se

usa antes de colocar el material de soporte, fue agua fresca.

El alto esfuerzo de cierre de la roca alrededor de 2.607 Lpc, exige que se utilice un
material apuntalante de alta resistencia, por lo cual se utilizé arena resinada
importada. Se propuso utilizar arena 16/30 para evitar cualquier riesgo de

produccion de arena de formacion, esto por no tener un analisis granulométrico.
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La arena esta recubierta por una resina, que actua como un agente consolidador
de los granos de la arena de una vez que es colocada en la fractura. El
procedimiento consiste en bombear hacia la fractura un fluido que reaccione con la
resina, de manera que incremente las fuerzas de adhesién entre los granos, y asi,
progresivamente la arena se va consolidando, resultando al final del proceso una
gran roca altamente permeable dentro de la fractura. La misma a partir de ese
momento cumple doble funcion, primero actua como agente de sostén o material
de soporte que no permite que la fractura cierre, y a la vez actua como un filtro de
gran permeabilidad que no permite la migracion de arena y/o finos del yacimiento
al pozo. En este tipo de estimulaciones no se utiliza empaque con grava, ya que la
arena resinada actua como un elemento de control de arena y/o finos del
yacimiento, quedando asi las perforaciones libre de rejillas o cualquier otro

elemento que pudiera obstruir el flujo de fluidos.

A continuacion se presenta la geometria final de la fractura resultante de la

simulacion:
Tabla IV.10. Geometria final de la fractura. Fracpro 8.0
Longitud de un ala de la fractura 75,1 Pies
Altura de la fractura 58,5 Pies
Ancho promedio de la fractura 0,44 pulgadas
Conductividad Adim. de la fractura 0,20

4.8.2 Simulacién de produccion con la fractura disefada, utilizando el

programa de analisis nodal WELLFLO®.

Una vez que fue disefiada la fractura a generar en la formacién (Tabla IV.10), se
procedi6 a evaluar el comportamiento inicial de produccién de la misma.
Inicialmente se introdujeron los valores de la Tabla IV.10 en el programa de
Analisis Nodal WELLFLO®, luego se tomaron las siguientes consideraciones con

los restantes datos de entrada:
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» Darno en la cara de la fractura: El dafo en la cara de la fractura es un dafio
distinto al dafio original del pozo (area dafada alrededor del pozo), de hecho,
este ultimo no es considerado en los calculos de Fracturas Hidraulicas, debido
a que uno de los objetivos de este procedimiento de estimulacion es
sobrepasar y eliminar esta area dafnada alrededor del pozo creando un canal
preferencial al flujo de fluidos de gran permeabilidad. Por otro lado, el dafio en
la cara de la fractura es un dafo provocado por los fluidos con que se realizd
dicho procedimiento. La distancia radial de la zona dafada en la cara de la
fractura es un parametro que depende de muchos factores como por ejemplo
tipo y viscosidad de los fluidos de pre-empaque (PAD) y el fluido de fractura,
tiempo de duracion del procedimiento de fractura, diferencias de presiones en
el fondo del pozo, entre otros, y por lo general es un calculo complejo. El dafio
en la cara de la fractura puede llegar a reducir considerablemente la
productividad de un yacimiento si los fluidos de invasidon no son inofensivos.
Sin embargo la penetracion del dario en la cara de la fractura juega un papel
insignificante en fracturas de corta y mediana longitud (menores a 100 pies),
por lo que para fracturas cortas suele asumirse un valor de 5 pies o menos,

como radio de penetracion (9.

Para este estudio se asumié un valor de § pies como radio de penetracion del

dafo en la cara de la fractura.

» Reduccion en las propiedades Geométricas de la fractura: Este punto se
refiere a una seccidon en la fractura, donde se reducen las propiedades
geométricas de la misma, cambiando igualmente las del material de soporte.
Para fines de este estudio, se asumio que las reducciones en las propiedades
geométricas de la fractura y del material de soporte son insignificantes, por

considerarse que:

- La resistencia del material de soporte utilizado (arena resinada

importada) es sumamente alto.
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- La arena en estudio es no consolidada.

En funcién a lo anterior se asumio que la seccion reducida en la fractura es

insignificante.

4.8.2.1 Caracteristicas del canoneo

Se procedié a recomendar y/o utilizar un cafion del tipo BIG HOLE, en funcion de

obtener los maximos diametros de perforaciéon, a manera de:

» Reducir la caida de presion en la boca de las perforaciones

» Aumentar el area para el flujo de fluidos
Por otro lado se utiliz6 una densidad de cafoneo de 4 T.P.P., a una fase de
disparo de 180 grados, cafioneando todo el intervalo de arena petrolifera, a
manera de asegurar una buena propagaciéon de la fractura y una apropiada
distribucion del material de soporte a través de la misma, siendo esto ultimo

esencial en el éxito de un Fracturamiento Hidraulico.

Tabla IV.11. Caracteristicas del cafién utilizado en la simulacion.

TIPO DE CANON BIG HOLE, EXTRAIBLE. 4 PULGS.
Densidad de caiioneo 4T.P.P
Fase de disparo 180 °
Carga 4 pulgs. HSC-5000-325
Diametro de la perf. en el rev. de prod. 0,9 pulgs (APl RP-43)
Diametro del rev. de prod. 5 2 pulgs

4.8.2.2 Permeabilidad de la zona danada: La zona dafada provocada por los
fluidos utilizados durante la fractura, provoca una reduccién en la permeabilidad

del yacimiento en esa seccidon. En este estudio se asumié que la relacion de
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permeabilidad en esta zona (permeabilidad de la zona dafada entre permeabilidad
efectiva al petréleo, Ks/Ko) podria tomar los siguientes valores: 5,10, 15, 20, 30,
40 6 50 por ciento, esto con la finalidad de observar el comportamiento de

produccion a medida que este parametro varia.

Una vez que fueron calculados y/o estimados todos los parametros necesarios
para realizar las simulaciones, se procedié a introducir dichos valores en el
programa de analisis nodal WELLFLO®, con la finalidad de obtener para cada
relacion de permeabilidad, los siguientes resultados: Dafio total presente en el
yacimiento, indice de productividad y AOF (Maximo potencial absoluto de flujo de

fluidos del yacimiento).
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YV V V V V V V V

4.9 PARAMETROS NECESARIOS PARA LA EVALUACION ECONOMICA

ARo Base: 2002

Horizonte Econdmico del trabajo: 3 afos (*)
Tasa de descuento: 10 %

Tasa de cambio : 770 Bs/ $

Impuesto sobre la renta (% ISLR) = 50 %
Porcentaje regalias de crudo/gas = 30 %
Porcentaje aporte legal a PDVSA =0 %
Precio del crudo = 16 $/Bbl.

4.9.1 Unidad Evaluadora

>
>
>
>

Regién = ORIENTE

Distrito = SAN TOME

Campo = SOCORORO ESTE
Unidad Explotadora = LIVIANO

4.9.2 Caracteristicas Generales

vV V V V V V V V V V V

Tipo de Fluido = Petréleo

Tipo de trabajo = RA/RC

Costos apoyo y gestion corporativo = 0 Bs/Bbl.
Porcentaje costo de produccién variable = 100 %
Segregacion = YOPALES NORTE

Costo de produccion = 2.062,62 Bs./ Bbl. (*)

APl del crudo = 20,5

RGP del crudo = 617 PC/BN

Disponibilidad = 0,93 (*)

Aplicar factor de inversiones No generadoras = NO

Inversiones NO generadoras = 0 MMBs. / MBD
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Venta de gas producido = SI

Consumo de gas en operaciones = Sl

Inyeccion de gas en operaciones = No

Poder calorifico gas combustible = 1.000 BTU/PC (**)
Poder calorifico gas producido = 1.217 BTU/PC (**)
Consumo de gas en operaciones = 5,0 % (**)

Factor de merma del gas = 1,0 % (**)

Precio de venta del gas promedio = 0,67 $/MMBTU

Porcentaje de declinacién de la tasa inicial de petroleo= 27 % / anual. (*)

YV V.V V V V V V V V

Meses de produccion el primer afio = 12 meses

(*) Valores estadisticos del area. (Yopales Norte)

(**) Estimados de acuerdo al area. (Yopales Norte)
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410 CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS ECONOMICO DE LAS
COMPLETACIONES EN ESTUDIO

4.10.1 Completacion A Hoyo Entubado Con Empaque Con Grava:

» Dias del trabajo = 8 dias
» Costo RA/RC estimado = 133.640.600 Bs. (Ver anexo 9)

» Tasa inicial de petroleo = Parametro variable.

4.10.2 Completacion A Hoyo Abierto Con Empaque Con Grava:
» Dias del trabajo = 10 dias
» Costo RA/RC estimado = 131.495.000 Bs. (Ver anexo 11)

» Tasa inicial de petroleo = Parametro variable.

4.10.3 Completacion Estimulando Con Fracturas Altamente Conductivas

(F.A.C.) Sin Empaque Con Grava:
» Dias del trabajo = 8 dias

» Costo RA/RC estimado = 167.732.600 Bs. (Ver anexo 13)

» Tasa inicial de petroleo = Parametro variable.
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411 PRESION ESTATICA DE LA ARENA U2M, YACIMIENTO SOC-5.

La presion estatica del yacimiento U2M (SOC-5), fue calculada utilizando el

programa de Balance de Materiales MBAL®, a continuacién se presentan los

parametros utilizados para la simulacién:

Tabla IV.12. Parametros de fluidos. Pozo Soc-5. Yac. U2M (Soc-5).

RGP solucion (PCN/BN) 165

Gravedad API de yacimiento 15
Gravedad especifica del gas de Yac. 0,618
Salinidad del agua de formacién (ppm) 7.092

Datos obtenidos de los estudios de CORPOMENE, C.A.

Tabla IV.13. Parametros de yacimiento. Pozo Soc-5. Yac. U2M (Soc-5).

Temperatura (°F) 170
Presion inicial (Lpc) 1.673

Espesor (pies) 37

Porosidad (%) 30

Saturacion de agua connata (%) 27
POES (MMBN) 4.851

Datos obtenidos de los estudios de CORPOMENE, C.A.

Tabla IV.14. Parametros de produccion. Pozo Soc-5.

Inicio de Producciéon (D-M-A) 01/03/1980

Fin de produccion (D-M-A) 01/05/1997
Petréleo producido acumulado (BN) 314.502
Gas producido Acumulado (MPCN) 255.000
Agua de formacion (BN) 84.657

Datos obtenidos de los estudios de CORPOMENE, C.A.
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A continuacion La figura IV.4, presenta la declinacion de presion con el tiempo.

2000 2000
Presiéon (Pe)
iz = /
E\E\_E = = = = - —r
1500 — — =) =) =) Bl 559
[

1000 1000
3 o
3 5

w
\g E
.g S
Ll Tasa de 500
Petréleo (Qo)
I || = -L—-I:L |Em_|—||—| ! = ! Ejj
01/03/1980 16/T7/1585 . 01/12/ 9%" 16704/1995 0570572001
Tiempo D/M/A

Figura IV.4. Declinacion de presién con el tiempo. Yac. U2M (Soc-5)

Debido a que el pozo SOC-5, fue el unico pozo que produjo petroleo del
yacimiento U2M (Soc-5), la presidn estatica actual del yacimiento, corresponde a
la presidon que presentaba la arena en el momento en que el pozo SOC-5 paro de
producir en forma permanentemente, es decir la presion en Mayo de 1.995, por lo
que de acuerdo a la figura IV.4, la presidon estatica actual esperada para el
yacimiento U2M (Soc-5) es:

Pe (Arena U2M, Yac. SOC-5) = 1.530 LPC
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412 AREA DE DRENAJE

A continuacion se presenta el mapa Isopaco — Estructural de la Arena U2M,
Yacimiento SOC-5:
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Figura IV.5. |sopaco-Estructural. Yac. U2M (Soc-5).

Para la estimacion del area de drenaje del pozo SOC-3, fueron considerados los
siguientes puntos:

» La distancia entre el pozo SOC-5y SOC-4, es aproximadamente 410 metros

» La distancia entre el pozo SOC-5 y SOC-3, es aproximadamente 410 metros
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» El pozo Soc-5, esta limitado hacia el Sur por una falla geolégica Normal,

teniendo una distancia de aproximadamente 200 metros.
» Hacia el Norte esta limitado por el C.A.P.O.

» Hacia el Este esta limitado por una falla geolégica Normal, teniendo una

distancia de aproximadamente 400 metros.
» La escala de la figura IV.15, es 1:20.000

En funcion de las premisas anteriormente nombradas, se estimo que el area de

drenaje del pozo SOC-5, tiene forma circular, con un radio de drenaje que es igual

a la mitad de la distancia que separa al pozo Soc-5 de los pozos Soc-4 y Soc-3,

esto es; aproximadamente 205 metros.

De acuerdo a las consideraciones anteriores, se puede estimar que el area de

drenaje del pozo SOC-3, y de acuerdo los datos exigidos por el programa de

analisis nodal WELLFLO ®, tiene la siguiente forma:

Re

Pozo Soc-5 O

Re (pies)

Area de drenaje (acres)

671

32,5
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4.13 RADIO DE LA ZONA DANADA

Las suposiciones y el procedimiento experimental utilizado para calcular el radio
de la zona dafada del pozo Soc-5, fue igual al utilizado en el procedimiento
experimental del pozo Soc-3, a continuacion se presentan los datos utilizados y el

valor de radio de la zona danada calculado:

Radio del pozo (Ry) = 4 V4 pulgadas

Porosidad de yacimiento (¢) = 27,1 %

Constante de estabilidad mecanica del filtrado de lodo ( b ) = 2,6*107 Cm*/Cm?
Tasa de corte (7 ) = 258 seg.

Tiempo aproximado de contacto lodo de perforacion - formacion (T) = 90 Hrs
Constante de pérdida dinamica de fluido (C) = 0,1054 pulgs/Hrs®?>

VvV V ¥V V V V

El lodo de perforacion utilizado durante la perforacion del hoyo de produccion del
pozo SOC-5, fue el mismo tipo de lodo utilizado para perforar el hoyo de
produccion del pozo SOC-3, el cual era del tipo Lignosulfonato, en los dos casos
las condiciones de perforacion fueron muy similares. Debido a que ambos lodos
reportaron reologia muy parecida, se utilizdé el valor de la constante de pérdida
dinamica de fluido (C) utilizado en el pozo SOC-3 (Ver apéndice B), para realizar

los calculos del pozo SOC-5.

Finalmente, el resultado indico, que el radio de la zona dafiada que posee el pozo
SOC-5, es aproximadamente 18,7 pulgs. Por otro lado, es importante destacar
que el radio de la zona danada que fue utilizado para realizar las simulaciones en
el programa de analisis nodal WELLFLO ®, es el radio medido desde la cara de la
arena petrolifera, esto por exigencias mismas del programa, luego el radio de la
zona dafiada que fue utilizado a lo largo de gran parte del estudio, para el pozo
SOC-5, fue:
RS ypo = Rs —Rw =187 pulgs — 4,25 pulgs

RS- o = 14,4 pulgs
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414 PARAMETROS COMUNES PARA LA SIMULACION DE LAS
COMPLETACIONES EN ESTUDIO.

Ya que el procedimiento y origen de los datos utilizados en el pozo SOC-5 es igual
que los datos utilizados en el pozo SOC-3, se procedera a presentar el valor de

dichos parametros en forma tabulada:

Tabla IV.15. Parametros de roca y fluidos. Pozo Soc-5. Yac. U2M (Soc-5).

Temperatura de Yacimiento (°F) 170
Permeabilidad Efectiva al Petréleo (Mds) 285
Inyectividad relativa (%) 0
Espesor de arena neta petrolifera (pies) 37
Gravedad especifica del gas de yacimiento 0,618
Salinidad del agua de formacién (ppm) 7.092
Gravedad API del petréleo 12
Desviacion del pozo (grados) 0

Datos obtenidos de los estudios de CORPOMENE C.A.

> Analisis P.V.T. de los fluidos del yacimiento: El andlisis P.V.T. de los fluidos
de yacimiento fue elaborado utilizando el programa de Balance de materiales
MBAL®, a continuacién se presentan las correlaciones utilizadas para realizar
el analisis P.V.T., las cuales fueron igualmente utilizadas en el programa de
analisis nodal WELLFLO®:

1). Para correlacionar la presion de burbujeo (Pb), la relacién gas —petréleo en
solucion (Rs) y el factor volumétrico del petrdleo, se utilizd: la correlacion de

STANDING.

2). Para correlacionar la viscosidad del petréleo (uo), se utilizd: la correlacion
de BEGG et AL.
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3). Para correlacionar la viscosidad del gas (ug), se utilizé: la correlacion de
LEE et AL.

» Relacion gas — petréleo instantanea de produccion esperada (RGP): El
pozo SOC-5, es el unico pozo que ha producido el yacimiento U2M (Soc-5), en
este trabajo se asumioé que el comportamiento de RGP instantanea, una vez
estabilizada la produccion, tendra un comportamiento similar al observado
durante los ultimos doce meses antes de ser cerrado el pozo SOC-5, esto

debido a que para ambos casos la presién del yacimiento es muy similar.

Tabla IV.16. RGP instantanea de los ultimos doce meses reportados. Pozo SOC-5.

REPORTES MENSUALES DE RELACION GAS-PETROLEO. POZO SOC-5
FECHA (MM-AA) RGP instantanea (PCN/BN)
05-94 431
06-94 464
07-94 458
08-94 578
09-94 361
10-94 1486
11-94 999
12-94 612
01-95 722
02-95 978
03-95 615
04-95 584

El promedio de RGP instantaneo de acuerdo a la tabla IV.15 es 691 PCN/BN,
luego la relacién gas-petréleo instantanea esperada en el pozo SOC-5 utilizada
fue 691 PCN/BN.

> % AyS esperada : Para el célculo del % AyS esperado, se procedié de forma

similar que el célculo de la RGP instantanea esperado. En la historia de
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produccion del pozo aparece el reporte de los ultimos 10 meses de
comportamiento de %AyS, luego se utilizé el promedio de los ultimos 10 meses

de % AyS reportados para el pozo SOC-5, esto es

Tabla IV.17. % AyS de los ultimos diez meses reportados. Pozo SOC-5
REPORTES MENSUALES DE % AYS. POZO SOC-5

FECHA (MM-AA) % AyS
07-94 8,6
08-94 17,6
09-94 18,7
10-94 18,4
11-94 18,7
12-94 15,0
01-95 15,7
02-95 20,9
03-95 221
04-95 23,7

El promedio de % AyS de acuerdo a la tabla IV.16 es 18,0 %, luego el porcentaje

de agua y sedimentos esperado utilizado para el pozo SOC-3 fue 18,0 %.

» Permeabilidad Vertical: Se asumio, al igual que en el pozo SOC-3, que la
permeabilidad vertical es el 40 por ciento de la permeabilidad efectiva al

petroleo, por lo que se utilizé un valor de 114 Mds.

» Permeabilidad de la grava: Utilizandose el mismo procedimiento y premisas
que en el pozo SOC-3, se calculd la permeabilidad de la grava propuesta. El
pozo SOC-5, en su periodo de produccion, histéricamente era empacado con
grava 12-16 y continuamente reportaba arenamiento de fondo, luego la grava
propuesta fue una grava con una medida inmediatamente superior, esta fue del
tipo esférica 10-14, cuya permeabilidad fue calculada utilizando la ecuacion

encontrada en el procedimiento del pozo Soc-3, la cual relaciona la
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permeabilidad de la grava con la medida promedio de varias gravas

comerciales, a continuacion se detalla el procedimiento de calculo:

K, =192.136%(M  J*""  cc2

grava prom ) e

Donde:

Kgmm = Permeabilidad de la grava (Ds)

Mpmm = Medida promedio de la grava.

Luego:
~10+14

rom —
P 2

M

12 , sustituyendo en la ecuacion 2:

K, =192.136*(12)>*" =1.186(Ds)

grava

La permeabilidad calculada para la grava 10-14, y la cual se utilizd6 en las

simulaciones para el pozo SOC-5 fue 1.186 Darcys.

» Eficiencia de la grava: sobre la base de las mismas suposiciones hechas para
la eficiencia de la grava utilizada en el pozo SOC-3, se utilizé un valor de 100

% de eficiencia para el pozo SOC-5.
» Permeabilidad de la zona dafada (alterada)

Se propuso al igual que para el pozo SOC-3, que las permeabilidades dafadas
podrian tomar cualquier valor entre 5 y 50 por ciento de la permeabilidad efectiva
al petréleo, por lo que dicho valor fue variando de la siguiente manera: 5, 10, 15,
20, 30, 40 y 50 por ciento de la permeabilidad efectiva al petréleo. A continuacién
se presenta el conjunto de permeabilidades dafiadas con que se realizaron las

simulaciones:
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Tabla IV.18. Permeabilidades dafiadas utilizadas para las simulaciones.

KS/KO KS (MDS)
0,05 14,3
0,10 28,5
0,15 42,8
0,20 57,0
0,30 85,5
0,40 114,0
0,50 142,5
Ko = 285 Mds
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415 SIMULACION DE UNA COMPLETACION A HOYO ENTUBADO CON
EMPAQUE CON GRAVA.

Las premisas y el procedimiento experimental utilizado para proponer y simular
esta completacion, fueron iguales a las utilizadas en el pozo Soc-3, a continuacién

se presenta un resumen de los parametros utilizados:

4.15.1 Completaciéon Propuesta y/o Evaluada

Las caracteristicas de la completacidon propuesta y evaluada, fueron las

siguientes:

» Longitud del canoneo: 37 pies, los cuales corresponden al espesor de arena

neta petrolifera (ANP).

> Caracteristicas del canoneo:

Tabla 1V.19. Caracteristicas del cafndn utilizado en la simulacion.

TIPO DE CANON BIG HOLE, EXTRAIBLE. 4 PULGS.
Densidad de caioneo 4T.P.P
Fase de disparo 90 °
Carga 4 pulgs. HSC-5000-325
Penetracion del disparo 6,1 pulgs (APl RP-43)
Diametro de la perf. en el rev. De prod. 0,9 pulgs (API RP-43)
Diametro del rev. De prod. 5 72 pulgs
Correlacion utilizada Tariq

» Radio danado: 14,4 pulgadas (calculado anteriormente).

» Zona quemada debido al canoneo: Se asumid que no se generara tunel de
perforacion en la arena debido a que es no consolidada.
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» Menor distancia a los limites de la arena: Ya que se propuso cafionear
desde el tope hasta la base de la arena, la menor distancia a los limites de la

arena es 0 pies.

» Intervalo abierto al flujo: El intervalo abierto al flujo, se refiere al intervalo
cafnoneado. Para esta completacion, se propuso cafnonear completamente la
arena neta petrolifera (ANP) , luego, el intervalo abierto al flujo fue 37 pies (ver

anexo 4).

Una vez que fueron calculados y/o estimados todos los parametros necesarios
para realizar la simulacion, se procedid a introducir dichos valores en el programa
de analisis nodal WELLFLO®, con la finalidad de obtener para cada relacion de
permeabilidad, los siguientes resultados: Dafio total presente en el yacimiento,
indice de productividad y AOF (Maximo potencial absoluto de flujo de fluidos del

yacimiento).
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416 SIMULACION DE UNA COMPLETACION A HOYO ABIERTO CON
EMPAQUE CON GRAVA.

Esta completacion fue evaluada, en funcién de un trabajo de ampliacién de hoyo
ya planificado por la gerencia de perforacidon y rehabilitacion de pozos de
PETROUCV, C.A. (ver anexo 6).

Las premisas y el procedimiento experimental utilizado para simular esta
completacion, fueron iguales a las utilizadas en el pozo Soc-3, a continuacion se

presenta un resumen de los parametros utilizados:

4.16.1 Completacion Evaluada

> Radio de la zona danada:

- Radio de la zona dafiada (calculado anteriormente ) = 14,4 pulgadas

- Distancia eliminada del radio de la zona dafiada debido a la ampliacion del
hoyo = 0,25 pulgadas.

- Radio de la zona danada del yacimiento con esta completacion = 14,40pulgs

— 0,25 pulgs. = 14,15 pulgadas.

El radio de la zona dafnada utilizado para fines de la simulacion de esta
completacion fue 14,15 pulgadas. Hay que resaltar que este radio de la zona
danada es medido desde la cara de la arena, esto por exigencias del programa
de analisis nodal WELLFLO®.

» Menor distancia a los limites de la arena: Debido a que esta propuesto

ampliar todo el espesor de arena total petrolifero al flujo, la menor distancia a

los limites de la arena fue 0 pies.
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» Permeabilidad Vertical: Al igual que en el pozo SOC-3, en esta completacion
no se considero el valor de permeabilidad vertical, debido a que no tiene efecto
alguno sobre ningun calculo en el programa de simulacién, o lo que es igual el
programa para simular completaciones a hoyo abierto no considera el valor de

permeabilidad vertical para ejecutar sus calculos.

» Intervalo abierto al flujo: el intervalo abierto al flujo fue el espesor de arena

neta petrolifera (ANP). Esto es, 37 pies. (ver anexo 4).

Una vez que fueron calculados y/o estimados todos los parametros necesarios
para realizar las simulaciones, se procedié a introducir dichos valores en el
programa de analisis nodal WELLFLO®, con la finalidad de obtener para cada
relacion de permeabilidad, los siguientes resultados: Dafio total presente en el
yacimiento, indice de productividad y AOF (Maximo potencial absoluto de flujo de

fluidos del yacimiento).
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417 SIMULACION DE UNA COMPLETACION ESTIMULANDO CON
FRACTURAS ALTAMENTE CONDUCTIVAS (F.A.C.) SIN EMPAQUE CON
GRAVA.

Las premisas y el procedimiento experimental utilizado para simular esta

completacion, fueron iguales a las utilizadas en el pozo Soc-3, a continuacion se

presenta un resumen de los parametros utilizados:
4171 Diseno de la fractura

El programa FRACPRO 8.0®, requirié como datos de entrada para poder disefar

la fractura lo siguiente:

» Temperatura de Yacimiento: La temperatura de yacimiento reportada en los
estudios de CORPOMENE C.A. @y la cual fue utilizada es 170 °F.

» Presion de Yacimiento: La presion de yacimiento fue calculada anteriormente

arrojando un valor de 1.530 Lpc.
» Propiedades Mecanicas y Litologicas:

Tabla 1V.20. Propiedades mecanicas y Litologicas utilizadas. Yac. U2M (Soc-5).

Grad. Esfuerzo | Modulo | Relacion
Tope Base Perm.
Litologia | Fractura | de Cierre | de Young de

(pies) (pies) . (Mds)

(Lpc/Pie) (Lpc) (Lpc) Poisson
4.358 4.363 Lutita 0,85 3.706 6*10° 0,25 0
4.363 4.400 Arenisca 0,65 2.629 5*10° 0,20 285
4.400 4.414 Lutita 0,85 3.740 6*10° 0,25 0

El alto esfuerzo de cierre de la roca alrededor de 2.629 Lpc, exige que se utilice un
material apuntalante de alta resistencia, por lo cual se utilizé arena resinada
importada. Se propuso utilizar arena 16/30 para evitar cualquier riesgo de

produccion de arena de formacion, esto por no tener un analisis granulométrico.
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A continuacién se presenta la geometria final de la fractura (Ver anexo 8),

resultado de la simulacion:

Tabla IV.21. Geometria final de la fractura. Fracpro 8.0

Longitud de un ala de la fractura

68 Pies

Altura de la fractura

80 Pies

Ancho promedio de la fractura

0,44 pulgadas

Conductividad Adm. de la fractura

0,20

4.17.2 Simulacion de Produccion con la Fractura Disenada, utilizando el

Programa de Analisis Nodal WELLFLO®.

Una vez que fue disenada la fractura a generar en la formacion (Tabla IV.21), se

procedi6 a evaluar el comportamiento inicial de produccién de la misma.

Inicialmente se introdujeron los valores de la Tabla IV.21 en el programa de

Analisis Nodal WELLFLO®, tomandose las siguientes consideraciones con los

restantes datos de entrada:

» Dano en la cara de la fractura: Para este estudio y al igual que en el pozo

SOC-3, se asumio un valor de 5 pies como radio de la zona dafiada en la cara

de la fractura.

» Reduccion en las propiedades Geométricas de la fractura: Al igual que en

el pozo SOC-3, se asumid que la seccion reducida en la fractura es

insignificante.

4.17.2.1 Caracteristicas del cafioneo

Tabla IV.22. Caracteristicas del canén utilizado en la simulacion.

TIPO DE CANON

BIG HOLE, EXTRAIBLE. 4 PULGS.

Densidad de cainoneo

4ATPP

Fase de disparo

180 °
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Carga 4 pulgs. HSC-5000-325
Diametro de la perf. en el rev. de prod. 0,9 pulgs (APl RP-43)
Diametro del rev. De prod. 5 7 pulgs

4.17.2.2 Permeabilidad de la zona danada: La zona dafiada generada por los
fluidos utilizados durante el fracturamiento hidraulico, provocan una reduccion en
la permeabilidad del yacimiento en esa seccion (cara de la fractura). En este
estudio se asumio que la relacién de permeabilidad en esta zona (permeabilidad
de la zona dafada entre permeabilidad efectiva al petréleo, Ks/Ko) podria tomar
los siguientes valores: 5,10, 15, 20, 30, 40 6 50 por ciento, esto con la finalidad de

observar el comportamiento de produccidén a medida que este parametro varia.

Una vez que fueron calculados y/o estimados todos los parametros necesarios
para realizar las simulaciones, se procedid a introducir dichos valores en el
programa de analisis nodal WELLFLO®, con la finalidad de obtener para cada
relacion de permeabilidad, los siguientes resultados: Dafio total presente en el
yacimiento, indice de productividad y AOF (Maximo potencial absoluto de flujo de

fluidos del yacimiento).
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YV V V V V V V V

418 PARAMETROS NECESARIOS PARA LA EVALUACION ECONOMICA.

ARo Base: 2002

Horizonte Econdmico del trabajo: 3 afos (*)
Tasa de descuento: 10 %

Tasa de cambio : 770 Bs./ $

Impuesto sobre la renta (% ISLR) = 50 %
Porcentaje regalias de crudo/gas = 30 %
Porcentaje aporte legal a PDVSA =0 %
Precio del crudo = 16 $/Bbl.

4.18.1 Unidad Evaluadora

>
>
>
>

Regién = ORIENTE

Distrito = SAN TOME

Campo = SOCORORO ESTE
Unidad Explotadora = LIVIANO

4.18.2 Caracteristicas Generales

vV V V V V V V V V V V

Tipo de Fluido = Petréleo

Tipo de trabajo = RA/RC

Costos apoyo y gestion corporativo = 0 Bs/Bbl.
Porcentaje costo de produccién variable = 100 %
Segregacion = YOPALES NORTE

Costo de produccion = 2062,62 Bs./ Bbl. (*)

APl del crudo = 12,0

RGP del crudo = 691 PC/BN

Disponibilidad = 0,93 (*)

Aplicar factor de inversiones No generadoras = NO

Inversiones NO generadoras = 0 MMBs. / MBD
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Venta de gas producido = SI

Consumo de gas en operaciones = Sl

Inyeccion de gas en operaciones = No

Poder calorifico gas combustible = 1.000 BTU/PC (**)
Poder calorifico gas producido = 1.217 BTU/PC (**)
Consumo de gas en operaciones = 5,0 % (**)

Factor de merma del gas = 1,0 % (**)

Precio de venta del gas promedio = 0.67 $/MMBTU

Porcentaje de declinacién de la tasa inicial de petroleo= 27 % / anual. (*)

YV V.V V V V V V V V

Meses de produccion el primer afio = 12 meses

(*) Valores estadisticos del area. (Yopales Norte)

(**) Estimados de acuerdo al area. (Yopales Norte)
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4.19 CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS ECONOMICO DE LAS
COMPLETACIONES EN ESTUDIO.

4.19.1 Completacion A Hoyo Entubado Con Empaque Con Grava:

» Dias del trabajo = 8 dias
» Costo RA/RC estimado = 165.601.600 Bs. (Ver anexo 10)

» Tasa inicial de petroleo = Parametro variable.

4.19.2 Completacion A Hoyo Abierto Con Empaque Con Grava:
» Dias del trabajo = 10 dias
» Costo RA/RC estimado = 142.187.000 Bs. (Ver anexo 12)

» Tasa inicial de petroleo = Parametro variable.

4.19.3 Completacion Estimulando Con Fracturas Altamente Conductivas

(F.A.C.) Sin Empaque Con Grava:
» Dias del trabajo = 8 dias

» Costo RA/RC estimado = 214.693.600 Bs. (Ver anexo 14)

» Tasa inicial de petroleo = Parametro variable.
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Pozo Soc-3

5.1 COMPLETACION: HOYO ENTUBADO CON EMPAQUE CON GRAVA

Tabla V.1. Resultados técnicos de la simulacion. WELLFLO®

Ks/Ko 0.05 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50
Ks (Mds) 12 23 35 46 69 92 116
S (total) 350 | 180 | 115 85 53 38 2.8
P @
50% AOF
(BoliD/Lpca) | 0034 | 0159 | 0215 | 0256 | 0,320 | 0,367 | 0404
AOF
(Bbls/D) 72 122 165 196 246 281 309
Ko=231 Mds , % AyS (esperado) =2.9 %

5.1.1 Tasas de Produccion

Debido a que no hay informacién respecto a que tasa de petrdleo producira el

pozo SOC-3, hubo, para fines del estudio, que suponer posibles tasas de

produccion, que estan en funcion de un porcentaje del AOF (maximo potencial

absoluto de flujo de fluidos del yacimiento) el cual a su vez depende del daino total

del pozo y por tanto de la relacion de permeabilidad presente en el yacimiento.

(ver tabla V.1). Las tasas aqui presentadas son solo de petrdleo, es decir al AOF

se le resto el %AyS esperado.

1)
AOF =72 (B/D) 25 9, 50 % 75 %
Qo (B/D) 17 35 52
S =35,0
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2)
AOF =122 (B/D) 25 9/, 50 % 75 %
Qo (B/D) 30 59 89
$=18,0
3)
AOF = 165 (B/D) 25 9/, 50 % 75 %
Qo (B/D) 40 80 120
S$=11,5
4)
AOF =196 (B/D) 25 9/, 50 % 75 %
$§=8,5
5)
AOF = 246 (B/D) 25 % 50 % 75 %
Qo (B/D) 60 119 179
$=53
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6)
AOF = 281 (B/D) 25 9/, 50 % 75 %
Qo (B/D) 68 136 205
$=3,8
7)
AOF =309 (B/D) 25 9, 50 % 75 %
$=28
Donde:

S = Dario total al yacimiento (Adimensional)

Como se observa en la tabla V.1, el mayor dafo al yacimiento se genera si en la
zona dafada del yacimiento alrededor del pozo la relacién de permeabilidades
(Ks/Ko) es 0,05.

A medida que aumenta la relacion de permeabilidades, disminuye el dafo

provocado al yacimiento y aumenta la produccion. Para mayor detalle, dirigirse al

analisis de resultados (Capitulo 6).
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5.2 COMPLETACION: HOYO ABIERTO AMPLIADO CON EMPAQUE CON

GRAVA

Tabla V.2. Resultados técnicos de la simulacién. WELLFLO®

Ks/Ko 0.05 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50
Ks (Mds) 12 23 35 46 69 92 116
S (total) 236 | 117 | 7.2 5.2 3.0 2.0 1.3
IP@
50% AOF
(BbliDiLpea) | %130 | 0213 | 0279 | 0326 | 0396 | 0444 | 0,480
AOF
(Bbls/D) 100 163 214 250 303 340 368
Ko=231 Mds , % AyS (esperado) =2.9 %

5.2.1 Tasas de Produccion

Debido a que no hay informacién respecto a que tasa de petrdleo producira el

pozo SOC-3, hubo, para fines del estudio, que suponer posibles tasas de

produccion, que estan en funcion de un porcentaje del AOF (maximo potencial

absoluto de flujo de fluidos del yacimiento) el cual a su vez depende del daino total

del pozo y por tanto de la relacion de permeabilidad presente en el yacimiento.

(ver tabla V.2). Las tasas aqui presentadas son solo de petroleo, es decir al AOF

se le resto el %AyS esperado.

1)

AOF =100 (B/D)

25 %

50 %

75 %

Qo (B/D)

24

49

S =23,6
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2)

AOF =163 (B/D)

25 % 50 % 75 %
Qo (B/D) 40 79 119
S=117
3)
AOF =214 (B/D) 25 % 50 % 75 %
Qo (B/D) 52 104 156
S=72
4)
AOF =250 (B/D) 25 % 50 % 75 %
Qo (B/D) 61 121 182
S=52
5)
AOF =303 (B/D) 25 % 50 % 75 %
Qo (B/D) 74 147 221
S=30
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6)

AOF = 340 (B/D)

25 % 50 % 75 %
Qo (B/D) 83 165 248
=20
7)
AOF =368 (B/D) 25 % 50 % 75 %
Qo (B/D) 89 179 268
=13
Donde:

S = Dario total al yacimiento (Adimensional)

Como lo muestra la tabla V.2, los resultados obtenidos en esta completacion son

muy similares a los obtenidos en la completaciéon a hoyo entubado. Se observa

que el mayor dafio al yacimiento se provoca si la relacion de permeabilidades

(Ks/Ko) fuera 0,05 y a medida que este valor aumenta, se obtiene valores de dafo

al yacimiento cada vez menores y mayores producciones.

A diferencia de los valores de dafos resultantes en la completaciéon a hoyo

entubado, los valores de dafos resultantes en esta completacion, son menores

para una misma relacion de permeabilidades. Para mayor detalle, dirigirse al

analisis de resultados (Capitulo 6).
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5.3 COMPLETACION: HOYO ENTUBADO CON FRACTURAS ALTAMENTE

CONDUCTIVAS (F.A.C) SIN EMPAQUE CON GRAVA

Tabla V.3. Resultados técnicos de la simulacién. WELLFLO®

Ks/Ko 0.05 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50
Ks (Mds) 12 23 35 46 69 92 116
S (total) 05 | 15 | 18 | 20 | 22 | 23 | 24
IP@
50% AOF
(BbliDiLpea) | 0606 | 0709 | 0759 | 0783 | 0,811 | 0,826 | 0,836
AOF
(Bbls/D) 464 543 581 600 621 633 640
Ko=231 Mds , % AyS (esperado) =2.9 %

5.3.1 Tasas de Produccion

Debido a que no hay informacién respecto a que tasa de petrdleo producira el
pozo SOC-3, hubo, para fines del estudio, que suponer posibles tasas de
produccion, que estan en funcion de un porcentaje del AOF (maximo potencial
absoluto de flujo de fluidos del yacimiento) el cual a su vez depende del daino total
del pozo y por tanto de la relacion de permeabilidad presente en el yacimiento.
(ver tabla V.3). Las tasas aqui presentadas son solo de petroleo, es decir al AOF

se le resto el %AyS esperado.

1)

AOF = 464 (B/D)

25 % 50 % 75 %

Qo (B/D)

113 225 338

$=-0,5
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2)

AOF = 543 (B/D)

25 9, 50 % 75 %
Qo (B/D) 132 264 395
S=15
3)
AOF =581 (B/D) 25 9 50 % 75 %
Qo (B/D) 141 282 423
S$=-18
4)
AOF = 600 (B/D) 25 9, 50 % 75 %
Qo (B/D) 146 291 437
$=-2,0
5)
AOF = 621 (B/D) 25 9 50 % 75 %
Qo (B/D) 151 301 452
$=-22
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6)
Qo (B/D) 154 307 461
$=-23
7)
Qo (B/D) 155 311 466
S$S=-24
Donde:

S = Dario total al yacimiento (Adimensional)

Como se observa en la tabla V.3, los dafos de yacimientos calculados son

negativos, por lo que el yacimiento es siempre estimulado para cualquier relacion

de permeabilidades (Ks/Ko) que pudiera presentarse en la cara de la fractura.

Debido a esta estimulacion, las producciones obtenidas con esta técnica son

mayores a las obtenidas con las completaciones a hoyo entubado 6 hoyo abierto

ampliado. Para mayor detalle, dirigirse al analisis de resultados (Capitulo 6).
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Pozo SOC-3. Yac. U1U (Soc-3)

Resultados Técnicos - Graficos

VARIACION DEL DANO DE FORMACION SEGUN EL TIPO DE

_COMPLETACION

Relacion Ks/Ko= 0.05

O Hoyo entubado
O Hoyo abierto ampliado

OFracturamiento Hidraulico

S (total)

Figura V.1. Resultados Técnicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,05.
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VARIACION DEL DANO DE FORMACION SEGUN EL TIPO DE

COMPLETACION

Relacion Ks/Ko = 0.1

40.0

36.0

32.0 O Hoyo entubado

28.0 O Hoyo abierto ampliado

OFracturamiento Hidraulico

S (total)

Figura V.2. Resultados Técnicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,1.
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Pozo SOC-3. Yac. U1U (Soc-3)

S (total)

40-
36
32
28-

24

VARIACION DEL DANO DE FORMACION SEGUN EL TIPO DE

COMPLETACION

Relacion Ks/Ko = 0.15

OHoyo entubado
O Hoyo abierto ampliado

OFracturamiento Hidraulico

Figura V.3. Resultados Técnicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,15.
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Pozo SOC-3. Yac. U1U (Soc-3)

S (total)

40

36

32

28

24—

20

VARIACION DEL DANO DE FORMACION SEGUN EL TIPO DE

COMPLETACION

Relacion Ks/Ko = 0.2

OHoyo entubado

O Hoyo abierto ampliado

OFracturamiento Hidraulico

Figura V.4. Resultados Técnicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,2.
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VARIACION DEL DANO DE FORMACION SEGUN EL TIPO DE

COMPLETACION

Relacion Ks/Ko = 0.3

40-

36

32+ B Hoyo entubado

28 O hoyo abierto ampliado

OFracturamiento Hidraulico

24

20—

S (total)

16

Figura V.5. Resultados Técnicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,3.
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VARIACION DEL DANO DE FORMACION SEGUN EL TIPO DE

COMPLETACION

Relacion Ks/Ko = 0.4

40-

36

32+ B Hoyo entubado

28 O Hoyo abierto ampliado

OFracturamiento Hidraulico

24

20—

S (total)

16

Figura V.6. Resultados Técnicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,4.
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VARIACION DEL DANO DE FORMACION SEGUN EL TIPO DE

COMPLETACION

Relaciéon Ks/Ko = 0.5
40
36
32+ O Hoyo entubado
28 O Hoyo abierto ampliado
24 OFracturamiento Hidraulico
T 20—
°
=
m 167
12

Figura V.7. Resultados Técnicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,5.
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POZO SOC-3. ARENA U1U,
YACIMIENTO SOC-3
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Resultados Econémicos

Pozo Soc-3

5.4 COMPLETACION: HOYO ENTUBADO CON EMPAQUE CON GRAVA

A continuacién se presentan los Valores Presente Netos (VPN) si se produjera el

pozo SOC-3 a una tasa inicial de petroleo (Qoi), que tomara el valor de 25, 50 6

75 % del AOF (Méaxima tasa de petroleo teodrica) del yacimiento, segun sea el
dario de yacimiento presente (S):

1)

AOF =72 (BID) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 17 -80,6
50 % 35 -36,5
75 % 52 5.1
S=350
2)
AOF = 122 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 30 -48,8
50 % 59 22,2
75 % 89 68,3
S =180
3)
AOF = 165 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 40 24,3
50 % 80 57 4
75 % 120 105,8
S=115
4)
AOF = 196 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25 % 48 47
50 % 95 75,5
75 % 143 133,6
S=85
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5)
AOF = 246 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25 % 60 24,6
50 % 119 104,6
75 % 179 177,2
=53
6)
AOF =281 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25 % 68 428
50 % 136 125,2
75 % 205 208,7
=3,8
7)
AOF =309 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25 % 75 51,3
50 % 150 1421
75 % 225 2329
=2,8

Como se observa en las tablas anteriormente presentada, para el caso en que la

zona danada del yacimiento alrededor del pozo, presentara una relacion de

permeabilidades (Ks/Ko) igual a 0,05; habria que producir el yacimiento a mas del

73 % del AOF para poder obtener por lo menos la minima ganancia esperada del

pozo (VPN = 0).

Por otro lado, si la relacion de permeabilidad en la zona dafada del yacimiento

alrededor del pozo fuera mayor a 0,3; independientemente de la tasa (entre 25 %,

50 % 6 75 % del AOF) a la que se produzca el yacimiento, el pozo seria rentable.

Para mayor detalle, dirigirse al analisis de resultados (Capitulo 6).
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Resultados Econémicos

Pozo Soc-3

5.5 COMPLETACION: HOYO ABIERTO AMPLIADO CON EMPAQUE CON

GRAVA

A continuacién se presentan los Valores Presente Netos (VPN) si se produjera el

pozo SOC-3 a una tasa inicial de petroleo (Qoi), que tomara el valor de 25, 50 6

75 % del AOF (Maxima tasa de petroleo tedrica) del yacimiento, segun sea el

dario de yacimiento presente (S):

1)
AOF = 100 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 24 61,7
50 % 49 0,7
75 % 73 49,4
S=236
2)
AOF = 163 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 40 22,6
50 % 79 56,7
75 % 119 105,0
S=117
3)
AOF = 214 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 52 6.6
50 % 104 86,9
75 % 156 149.8
S=7.2
4)
AOF = 250 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 61 28,6
50 % 121 107,4
75 % 182 181,2
S=5.2
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5)
AOF =303 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25 % 74 50,6
50 % 147 138,9
75 % 221 2284
6)
AOF = 340 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 83 61,5
50 % 165 160,6
75 % 248 261,0
7)
AOF =368 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 89 68,8
50 % 179 177,6
75 % 268 285,2

Como lo muestran los resultados, y similar a la completacion a hoyo entubado,

para el caso en que el area dafada del yacimiento alrededor del pozo presente

una relacion de permeabilidades (Ks/Ko) igual a 0,05; habria que producir el

yacimiento a mas del 52 % del AOF para poder obtener por lo menos la minima

ganancia esperada (VPN = 0) , de lo contrario el pozo resultaria antieconémico.

Por otro lado, para el caso en que la relacion de permeabilidades en el area

dafiada del yacimiento alrededor del pozo fuera mayor a 0,15; a cualquier tasa a la

cual se produzca el yacimiento (entre 25 %, 50 % y 75 % del AOF), el pozo seria

rentable. Para mayor detalle, dirigirse al analisis de resultados (Capitulo 6).
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Pozo Soc-3

5.6 COMPLETACION: HOYO ENTUBADO CON FRACTURAS ALTAMENTE

CONDUCTIVAS (F.A.C) SIN EMPAQUE CON GRAVA.

A continuacién se presentan los Valores Presente Netos (VPN) si se produjera el

pozo SOC-3 a una tasa inicial de petroleo (Qoi), que tomara el valor de 25, 50 6

75 % del AOF (Maxima tasa de petroleo tedrica) del yacimiento, segun sea el

dario de yacimiento presente (S):

1)
AOF = 464 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 113 87,2
50 % 225 2228
75 % 338 359,6
=-0,5
2)
AOF = 543 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 132 110,2
50 % 264 270,0
75 % 395 428,7
S=-15
3)
AOF = 581 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 141 1211
50 % 282 291,8
75 % 423 462.,6
S=-18
4)
AOF = 600 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 146 127,2
50 % 291 302,7
75 % 437 4795
S=-2,0
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5)
AOF =621 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25 % 151 133,2
50 % 301 314,9
75 % 452 4977
S$=-2,2
6)
AOF =633 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 154 136,9
50 % 307 322,1
75 % 461 508,6
$=-23
7)
AOF = 640 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 155 138,1
50 % 311 327,0
75 % 466 514.6
S=-24

Como se puede observar, con este tipo de completacion, independientemente de

la relacion de permeabilidades que tenga el yacimiento en la cara de la fractura y

de la tasa a la cual se produzca el yacimiento (entre 25 %, 50 % y 75 % del AOF)

siempre se obtendran ganancias VPN > 0, por lo que el pozo seria rentable.

Por otro lado, nétese que las producciones y los ingresos economicos alcanzados

con esta completacion son mucho mayores a los alcanzados con las otras

completaciones. Para mayor detalle, dirigirse al analisis de resultados (Capitulo 6).
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RESULTADOS ECONOMICOS — GRAFICOS.
POZO SOC-3. YAC. U1U (SOC-3)
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Resultados Econémicos - Graficos Pozo SOC-3. Yac. U1U (Soc-3)

VARIACION DEL (VPN) CON LA TASA INICIAL DE PETROLEO (Qoi)

600.0

Relaciéon Ks/Ko = 0.05
500.0

400.0

» 300.0 /. —— Hoyo entubado
m
E __ Hoyo abierto ampliado
; 200.0 ___ Fracturamiento Hidraulico
100.0
K /N 25% del AOF
|:| 50 % del AOF
0.0 v v y g v v v v v y ( ) 75 % del AOF
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
-100.0

Qoi (B/D)

Figura V.8. Resultados Econdmicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,05.
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Pozo SOC-3. Yac. U1U (Soc-3)

VPN (MMBs)

600

500

400

300

200

100

-100

VARIACION DEL (VPN) CON LA TASA INICIAL DE PETROLEO (Qoi)

0 1[5'0

100

150 200 250 300

350

400

450

500

550

6

Qoi (B/D)

Relacion Ks/Ko = 0.1

— Hoyo entubado
___ Hoyo abierto ampliado

Fracturamiento Hidraulico

A 25 % del AOF
|:| 50 % del AOF

O 75 % del AOF

Figura V.9. Resultados Econdmicos- Graficos para una Ks/Ko = 0,1.
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Pozo SOC-3. Yac. U1U (Soc-3)

VPN (MMBs)

600

500

400

300

200

100

-100

VARIACION DEL (VPN) CON LA TASA INICIAL DE PETROLEO (Qoi)

Relacion Ks/Ko = 0.15

)

— Hoyo entubado
___ Hoyo abierto ampliado

Fracturamiento Hidraulico

&50

100

’ - . . ’ . ’ . ’ o 75 % del AOF

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

A 25 % del AOF

|:| 50 % del AOF

Qoi (B/D)

Figura V.10. Resultados Econdmicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,15.
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Pozo SOC-3. Yac. U1U (Soc-3)

VPN (MMBs)

600

500

400

300

200

100

-100

VARIACION DEL (VPN) CON LA TASA INICIAL DE PETROLEO (Qoi)

50

100

150 200 250 300

350

400

450

500

550

6

Qoi (B/D)

Relacion Ks/Ko = 0.2

— Hoyo entubado
___ Hoyo abierto ampliado

Fracturamiento Hidraulico

A 25 % del AOF
|:| 50 % del AOF

O 75 % del AOF

Figura V.11. Resultados Econdmicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,2.
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Pozo SOC-3. Yac. U1U (Soc-3)

VARIACION DEL (VPN) CON LA TASA INICIAL DE PETROLEO (Qoi)

600

500

400

300

VPN (MMBs)

200

100

0 50 100 150 200

400

Relacion Ks/Ko = 0.3

— Hoyo entubado
—— Hoyo abierto ampliado

—— Fracturamiento Hidraulico

A 25 % del AOF

[ ] 50% del AOF

() 75% del AOF

Qoi (B/D)

Figura V.12. Resultados Econdmicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,3.
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Pozo SOC-3. Yac. U1U (Soc-3)

VARIACION DEL (VPN) CON LA TASA INICIAL DE PETROLEO (Qoi)

600

500

Relacion Ks/Ko = 0.4

400

300

— Hoyo entubado

—— Hoyo abierto ampliado

VPN (MMBs)

200

—— Fracturamiento Hidraulico

/

VAN

[ ] 50% del AOF

25 % del AOF

100 ‘/‘////

() 75% del AOF

0 50 100

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Qoi (B/D)

Figura V.13. Resultados Econdmicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,4.
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Pozo SOC-3. Yac. U1U (Soc-3)

VARIACION DEL (VPN) CON LA TASA INICIAL DE PETROLEO (Qoi)

600

500

400

300

VPN (MMBs)

200

100 /

0 50 100 150 200

400

Relacion Ks/Ko = 0.5

— Hoyo entubado
—— Hoyo abierto ampliado

—— Fracturamiento Hidraulico

A 25 % del AOF

[ ] 50% del AOF

() 75% del AOF

Qoi (B/D)

Figura V.14. Resultados Econdmicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,5.
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Resultados Técnicos

Pozo Soc-5

5.7 COMPLETACION: HOYO ENTUBADO CON EMPAQUE CON GRAVA

Tabla V.4. Resultados técnicos de la simulacion. WELLFLO®

Ks/Ko 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50
Ks (Mds) 143 28,5 42.8 57.0 855 | 114.0 | 1425
S (total) 390 | 19.0 | 123 9.0 56 4.0 3.0
IP@
50% AOF
(Bbl/D/Lpca) | 0200 | 0355 | 0.480 | 0.582 | 0740 | 0.856 | 0.944
AOF
(Bbls/D) 169 209 405 490 623 720 795
Ko=231 Mds , % AyS (esperado) =18.0 %

5.7.1 Tasas de Produccion

Debido a que no hay informacién respecto a que tasa de petrdleo producira el

pozo SOC-5, hubo, para fines del estudio, que suponer posibles tasas de

produccion, que estan en funcion de un porcentaje del AOF (maximo potencial

absoluto de flujo de fluidos del yacimiento) el cual a su vez depende del daino total

del pozo y por tanto de la relacion de permeabilidad presente en el yacimiento.

(ver tabla V.4). Las tasas aqui presentadas son solo de petroleo, es decir al AOF

se le resto el %AyS esperado.

1)
AOF =169 (B/D) 25 % 50 % 75 %
Qo (B/D) 35 69 104
S =390
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Pozo Soc-5

2)
AOF = 299 (BID) 25 9, 50 % 75 %
$=19,0
3)
AOF = 405 (BID) 25 9% 50 % 75 %
$=12,3
4)
AOF = 490 (BID) 25 9, 50 % 75 %
Qo (B/D) 100 201 301
$=9,0
5)
AOF = 623 (B/D) 25 % 50 % 75 %
Qo (B/D) 128 255 383
S$=5,6
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Pozo Soc-5

6)

AOF =720 (B/D)

25 % 50 % 75 %
Qo (B/D) 148 295 443
=40
7)
AOF =795 (B/D) 25 % 50 % 75 %
Qo (B/D) 163 326 489
=3.0
Donde:

S = Dario total al yacimiento (Adimensional)

Como se observa en la tabla V.4, el mayor dafo al yacimiento se genera si en la

zona dafiada del yacimiento alrededor del pozo la relacion de permeabilidades

(Ks/Ko) es 0,05. Nétese que esta completacion pero en el pozo SOC-3, se

obtienen valores de dafio un poco menor,

permeabilidades.

para cualquier

relacion de

A medida que aumenta la relacion de permeabilidades, disminuye el dano

provocado al yacimiento y aumenta la produccion. Para mayor detalle, dirigirse al

analisis de resultados (Capitulo 6).
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Pozo Soc-5

5.8 COMPLETACION: HOYO ABIERTO AMPLIADO CON EMPAQUE CON

GRAVA

Tabla V.5. Resultados técnicos de la simulacion. WELLFLO®

Ks/Ko 0.05 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50
Ks(Mds) | 1,3 | 285 | 428 | 570 | 855 | 1140 | 1425
S (total) 270 | 130 | 8.0 6.0 33 2.1 1.4

P@
50% AOF
(BouDiLpea) | 0273 | 0470 | 0621 | 0.730 | 0813 | 1.034 | 1.25
AOF
(Bbls/D) 230 | 396 | 523 | 622 | 768 | 871 947
Ko=285 Mds , % AyS (esperado) =18.0 %

5.8.1 Tasas de Produccion

Debido a que no hay informacién respecto a que tasa de petrdleo producira el

pozo SOC-5, hubo, para fines del estudio, que suponer posibles tasas de

produccion, que estan en funcion de un porcentaje del AOF (maximo potencial

absoluto de flujo de fluidos del yacimiento) el cual a su vez depende del daino total

del pozo y por tanto de la relacion de permeabilidad presente en el yacimiento.

(ver tabla V.5). Las tasas aqui presentadas son solo de petroleo, es decir al AOF

se le resto el %AyS esperado.

1)

AOF = 230 (B/D)

25 %

50 %

75 %

Qo (B/D)

47

94

141

S$=27,0
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Pozo Soc-5

2)

AOF = 396 (B/D)

25 % 50 % 75 %
Qo (B/D) 81 162 244
$=13,0
3)
AOF =523 (B/D) 259, 50 % 75 %
Qo (B/D) 107 214 322
$=8,0
4)
AOF =622 (B/D) 25 9, 50 % 75 %
Qo (B/D) 128 255 383
$=6,0
5)
AOF =768 (B/D) 25 9% 50 % 75 %
Qo (B/D) 157 315 472
$=3,3
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6)
AOF =871 (B/D) 25 % 50 % 75 %
Qo (B/D) 179 357 536
S=21
7)
AOF =947 (B/D) 25 % 50 % 75 %
Qo (B/D) 194 388 582
S=14
Donde:

S = Dario total al yacimiento (Adimensional)

Como lo muestra la tabla V.5, los resultados obtenidos en esta completacion son
muy similares a los obtenidos en la completacién a hoyo entubado del pozo Soc-3.
Se observa que el mayor dafo al yacimiento es provocado si la relacién de
permeabilidades (Ks/Ko) fuera 0,05 y a medida que este valor aumenta, se obtiene

valores de dafio al yacimiento cada vez menores y mayores producciones.

A diferencia de los valores de dafos resultantes en la completaciéon a hoyo
entubado, los valores de dafios resultantes en esta completacion, son menores
para una misma relacion de permeabilidades. Para mayor detalle, dirigirse al

analisis de resultados (Capitulo 6).
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Pozo Soc-5

5.9 COMPLETACION: HOYO ENTUBADO CON FRACTURAS ALTAMENTE

CONDUCTIVAS (F.A.C) SIN EMPAQUE CON GRAVA

Tabla V.9. Resultados técnicos de la simulaciéon. WELLFLO®

Ks/Ko 0.05 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50
Ks(Mds) | ., 3 | 285 | 428 | 570 | 855 | 1140 | 1425
S (total) 0.1 13 | 17 | 19 | 20 | -21 22

P @
50% AOF
(BoliDiLpea) | 1375 | 1660 | 1784 | 1853 | 1.028 | 1968 | 20
AOF
(Bbls/D) | 1157 | 1397 | 1502 | 1560 | 1623 | 1657 | 1677
Ko=285 Mds , % AyS (esperado) =18.0 %

5.9.1 Tasas de Produccion

Debido a que no hay informacién respecto a que tasa de petrdleo producira el
pozo SOC-5, hubo, para fines del estudio, que suponer posibles tasas de
produccion, que estan en funcion de un porcentaje del AOF (maximo potencial
absoluto de flujo de fluidos del yacimiento) el cual a su vez depende del daino total
del pozo y por tanto de la relacion de permeabilidad presente en el yacimiento.
(ver tabla V.9). Las tasas aqui presentadas son solo de petroleo, es decir al AOF

se le resto el %AyS esperado.

1)

AOF = 1157 (B/D)

25 % 50 % 75 %

Qo (B/D)

237 474 712

S=-0.1
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Pozo Soc-5

2)

AOF = 1397 (B/D)

25 % 50 % 75 %
Qo (B/D) 286 573 859
$=-13
3)
AOF = 1502 (B/D) 259 50 % 75 %
Qo (B/D) 308 616 924
S=-1.7
4)
AOF = 1560 (B/D) 25 % 50 % 75 %
Qo (B/D) 320 640 959
S$=-1.9
5)
AOF = 1623 (B/D) 25 9, 50 % 75 %
Qo (B/D) 333 665 998
$=-20
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Pozo Soc-5

6)
AOF = 1657 (B/D) 25 9/, 50 % 75 %
Qo (B/D) 340 679 1019
S§$=-21
7)
AOF = 1677 (B/D) 25 9/, 50 % 75 %
Qo (B/D) 344 688 1031
§$=-22
Donde:

S = Dario total al yacimiento (Adimensional)

Como se observa en la tabla V.9, y al igual que los resultados del pozo Soc-3, los

dafios de yacimientos calculados son negativos, por lo que el yacimiento es

siempre estimulado para cualquier relacion de permeabilidades (Ks/Ko) que

pudiera presentarse en la cara de la fractura. Debido a esta estimulacion, las

producciones obtenidas con esta técnica son mayores a las obtenidas con las

completaciones a hoyo entubado 6 hoyo abierto ampliado. Para mayor detalle,

dirigirse al analisis de resultados (Capitulo 6).
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RESULTADOS TECNICOS — GRAFICOS.
POZO SOC-5. YAC. U2M (SOC-5)
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Pozo SOC-5. Yac. U2M (Soc-5)

Resultados Técnicos-Graficos

VARIACION DEL DANO DE FORMACION SEGUN EL TIPO DE

COMPLETACION

Relacion Ks/Ko= 0.05

O Hoyo entubado

O Hoyo abierto ampliado

OFracturamiento Hidraulico

S (total)

Figura V.15. Resultados Técnicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,05.
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Resultados Técnicos-Graficos Pozo SOC-5. Yac. U2M (Soc-5)

VARIACION DEL DANO DE FORMACION SEGUN EL TIPO DE

COMPLETACION

Relaciéon Ks/Ko = 0.1

40.0+

36.0

32.0 O Hoyo entubado

28.0 O Hoyo abierto ampliado

OFracturamiento Hidraulico

24.0+

20.0

S (total)

16.0

12.0

8.0

4.0

0.0

-4.0-

Figura V.16. Resultados Técnicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,1.
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Pozo SOC-5. Yac. U2M (Soc-5)

S (total)

40—
36
32
28

24

VARIACION DEL DANO DE FORMACION SEGUN EL TIPO DE

COMPLETACION

Relacion Ks/Ko = 0.15

O Hoyo entubado
HdHoyo abierto ampliado

OFracturamiento Hidraulico

Figura V.17. Resultados Técnicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,15.
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Pozo SOC-5. Yac. U2M (Soc-5)

S (total)

40.0—
36.0
32.0
28.0
24.0
20.0

16.0

VARIACION DEL DANO DE FORMACION SEGUN EL TIPO DE

COMPLETACION

Relacion Ks/Ko = 0.2

O Hoyo entubado
O Hoyo abierto ampliado

OFracturamiento Hidraulico

Figura V.18. Resultados Técnicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,2.
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Resultados Técnicos-Graficos Pozo SOC-5. Yac. U2M (Soc-5)

VARIACION DEL DANO DE FORMACION SEGUN EL TIPO DE

COMPLETACION

Relacion Ks/Ko = 0.3

40

36

32 EHoyo entubado

28 O hoyo abierto ampliado

OFracturamiento Hidraulico

24—

20

S (total)

16

Figura V.19. Resultados Técnicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,3.
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Resultados Técnicos-Graficos Pozo SOC-5. Yac. U2M (Soc-5)

VARIACION DEL DANO DE FORMACION SEGUN EL TIPO DE

COMPLETACION

Relacion Ks/Ko = 0.4
40.0
36.0
32.0 O Hoyo entubado
28.0 O Hoyo abierto ampliado
24.0- OFracturamiento Hidraulico
S 20.0
2
m 16.07
12.0

Figura V.20. Resultados Técnicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,4.
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Resultados Técnicos-Graficos Pozo SOC-5. Yac. U2M (Soc-5)

VARIACION DEL DANO DE FORMACION SEGUN EL TIPO DE

COMPLETACION

Relacién Ks/Ko = 0.5
40.0
36.0
32.0 O Hoyo entubado
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Figura V.21. Resultados Técnicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,5.
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Resultados Econémicos

Pozo Soc-5

510 COMPLETACION: HOYO ENTUBADO CON EMPAQUE CON GRAVA

A continuacién se presentan los Valores Presente Netos (VPN) si se produjera el

pozo SOC-5 a una tasa inicial de petroleo (Qoi), que tomara el valor de 25, 50 6

75 % del AOF (Méaxima tasa de petroleo teodrica) del yacimiento, segun sea el

dario de yacimiento presente (S):

1)
AOF =169 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 35 72,8
50 % 69 3,6
75 % 104 80,9
S =390
2)
AOF = 299 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 61 14,4
50 % 123 108,5
75 % 184 201,4
S=19,0
3)
AOF = 405 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 83 35,1
50 % 166 1743
75 % 249 2992
S=123
4)
AOF = 490 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25 % 100 73,2
50 % 201 220
75 % 301 377,5
S=9,0
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5)
AOF =623 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25 % 128 117,0
50 % 255 308,3
75 % 383 501,0
5,6
6)
AOF =720 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 148 147,2
50 % 295 368,5
75 % 443 591,3
4,0
7)
AOF =795 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 163 169,7
50 % 326 415,2
75 % 489 660,6
3,0

Como se observa en las tablas anteriormente presentada, para el caso en que la
zona danada del yacimiento alrededor del pozo, presentara una relacion de
permeabilidades (Ks/Ko) igual a 0,05; habria que producir el yacimiento a mas del
48 % del AOF para poder obtener por lo menos la minima ganancia esperada del
pozo (VPN = 0).

Por otro lado, si la relacion de permeabilidad en la zona dafada del yacimiento
alrededor del pozo fuera mayor a 0,15; independientemente de la tasa (entre 25
%, 50 % 6 75 % del AOF) a la que se produzca el yacimiento, el pozo seria
rentable. Notese que el efecto del dafio al yacimiento sobre la productividad y los
ingresos econdmicos es menos impactante que en el pozo Soc-3. Para mayor

detalle, dirigirse al analisis de resultados (Capitulo 6).
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Pozo Soc-5

511 COMPLETACION: HOYO ABIERTO AMPLIADO CON EMPAQUE CON

GRAVA

A continuacién se presentan los Valores Presente Netos (VPN) si se produjera el

pozo SOC-5 a una tasa inicial de petroleo (Qoi), que tomara el valor de 25, 50 6

75 % del AOF (Maxima tasa de petroleo tedrica) del yacimiento, segun sea el

dario de yacimiento presente (S):

1)
AOF = 230 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 47 24,7
50 % 94 76,4
75 % 141 147,0
S =270
2)
AOF = 396 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 81 51,5
50 % 162 178.,6
75 % 244 301,9
S=13,0
3)
AOF = 523 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 107 95,9
50 % 214 256,8
75 % 322 419,2
S=8,0
4)
AOF = 622 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 128 127,5
50 % 255 318,5
75 % 383 510,9
S=6,0

173

Capitulo V




Resultados Econémicos Pozo Soc-5

5)
AOF =768 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25 % 157 1711
50 % 315 408,7
75 % 472 644,8
S=33
6)
AOF = 871 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 179 204,2
50 % 357 471,9
75 % 536 741,0
S=21
7)
AOF = 947 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 194 2267
50 % 388 518,5
75 % 582 810,2
S=14

Como lo muestran los resultados, y similar a la completacion a hoyo entubado,
para el caso en que el area dafada del yacimiento alrededor del pozo presente
una relacion de permeabilidades (Ks/Ko) igual a 0,05; habria que producir el
yacimiento a mas del 32 % del AOF para poder obtener por lo menos la minima

ganancia esperada (VPN = 0) , de lo contrario el pozo resultaria antieconémico.

Por otro lado, para el caso en que la relacion de permeabilidades en el area
dafiada del yacimiento alrededor del pozo fuera mayor a 0,10; a cualquier tasa a la
cual se produzca el yacimiento (entre 25 %, 50 % y 75 % del AOF), el pozo seria
rentable. Nétese que en el caso del pozo Soc-3, la relacion de permeabilidad
tendria que ser mayor a 0,15. Para mayor detalle, dirigirse al andlisis de resultados
(Capitulo 6).
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Pozo Soc-5

512 COMPLETACION: HOYO ENTUBADO CON FRACTURAS ALTAMENTE

CONDUCTIVAS (F.A.C) SIN EMPAQUE CON GRAVA.

A continuacién se presentan los Valores Presente Netos (VPN) si se produjera el

pozo SOC-5 a una tasa inicial de petroleo (Qoi), que tomara el valor de 25, 50 6

75 % del AOF (Maxima tasa de petroleo tedrica) del yacimiento, segun sea el

dario de yacimiento presente (S):

1)
AOF = 1.157 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 237 2587
50 % 474 615,6
75 % 712 973,9
S=-0,1
2)
AOF = 1.397 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 286 332,5
50 % 573 764.6
75 % 859 1.195,3
S=-13
3)
AOF = 1.502 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 308 365,6
50 % 616 8294
75 % 924 1.293 1
S=-17
%)
AOF = 1.560 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 320 383,7
50 % 640 865,5
75 % 959 1.345,8
S=-19
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5)
AOF = 1.623 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25 % 333 403,3
50 % 665 903,2
75 % 998 1.404.,6
S=-20
6)
AOF = 1.657 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 340 4138
50 % 679 9242
75 % 1019 1.436,2
S=-21
7)
AOF = 1.677 (B/D) Qoi (B/D) VPN (MMBs)
25% 344 419,8
50 % 688 937.,8
75 % 1031 1.454,3
S=-22

Como se puede observar y al igual que en el caso del pozo Soc-3, con este tipo de

completacion, independientemente de la relaciéon de permeabilidades que tenga el

yacimiento en la cara de la fractura y de la tasa a la cual se produzca el yacimiento

(entre 25 %, 50 % y 75 % del AOF) siempre se obtendran ganancias VPN > 0, por

lo que el pozo seria rentable.

Por otro lado, nétese que las producciones y los ingresos econémicos alcanzados

con esta completacion son mucho mayores a los alcanzados con las otras

completaciones evaluadas para este mismo pozo. Para mayor detalle, dirigirse al

analisis de resultados (Capitulo 6).
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Resultados Econémicos - Graficos Pozo SOC-5. Yac. U2M (Soc-5)

VARIACION DEL (VPN) CON LA TASA INICIAL DE PETROLEO (Qoi)
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Figura V.22. Resultados Econdmicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,05.
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Pozo SOC-5. Yac. U2M (Soc-5)
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Figura V.23. Resultados Econdmicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,1.
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Resultados Econémicos - Graficos Pozo SOC-5. Yac. U2M (Soc-5)

VARIACION DEL (VPN) CON LA TASA INICIAL DE PETROLEO (Qoi)
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Figura V.24. Resultados Econdmicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,15.
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Pozo SOC-5. Yac. U2M (Soc-5)
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Figura V.25. Resultados Econdmicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,2.
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Pozo SOC-5. Yac. U2M (Soc-5)
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Figura V.26. Resultados Econdmicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,3.
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Pozo SOC-5. Yac. U2M (Soc-5)
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Figura V.27. Resultados Econdmicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,4.
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Resultados Econémicos - Graficos Pozo SOC-5. Yac. U2M (Soc-5)

VARIACION DEL (VPN) CON LA TASA INICIAL DE PETROLEO (Qoi)
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Figura V.28. Resultados Econdmicos - Graficos para una Ks/Ko = 0,5.
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6.1 ANALISIS DE RESULTADOS

6.1.1 Pozo Soc-3
6.1.1.1 Resultados Técnicos

Evaluando detalladamente los resultados técnicos obtenidos para el pozo Soc-3,
se observa que si la zona dafiada del yacimiento alrededor del pozo 6 en la cara
de la fractura (para el caso de un fracturamiento hidraulico), presentara una
relacion de permeabilidad (Ks/Ko) igual a 0,05 (figura V.1) (valor considerado en
este estudio como caso critico), el dano total del yacimiento segun el tipo de
completacion pudiera ser 35,0 si el pozo fuera completado a hoyo entubado con
empaque con grava; 23,6 completando el pozo con hoyo abierto ampliado y
empaque con grava; y —0,5 generando fracturas altamente conductivas sin
empaque con grava. Estos resultados indican que para una relacion de
permeabilidad de 0,05 el mayor dafo al yacimiento ocurriria en el caso de
completarse el pozo a hoyo entubado con empaque con grava. Si el pozo fuera
completado a hoyo abierto ampliado con empaque con grava se obtendria un
dafio menor, reduciéndose éste en aproximadamente 32 % con respecto al dafio
obtenido con hoyo entubado. Con el fracturamiento hidraulico tipo F.A.C., el
resultado es mas optimista, debido a que se logra estimular la zona productora

(dafo negativo).

Otro escenario analizable ocurre si la zona dafada del yacimiento alrededor del
pozo presentara una relacion de permeabilidad (Ks/Ko) igual a 0,1(figura V.2). En
este caso, completando el pozo a hoyo entubado con empaque con grava el dafio
total resultante seria de 18,0; con hoyo abierto ampliado y empaque con grava el
dafio total resultante es 11,7; mientras que generando fracturas altamente
conductivas se obtendria un valor de -1,5. Nuevamente se observa que
completando el pozo a hoyo entubado se produciria el mayor dafio al yacimiento;
completando con hoyo abierto ampliado, se lograria reducir el dafio en 35 % con
respecto al obtenido con hoyo entubado; vy fracturando hidraulicamente se lograria

estimular el yacimiento (dafo negativo).
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Asi en la siguiente tabla, se muestra cuanto se reduciria el dafio en el yacimiento,
si el pozo fuera completado a hoyo abierto ampliado en vez de hoyo entubado con
empaque con grava, también se muestra el dafio obtenido con un fracturamiento

hidraulico, para las restantes relaciones de permeabilidad entre 0,15 a 0,5:

Tabla 6.1. Dafios obtenidos segun la completacion y la relacién de permeabilidad (Ks/Ko)

Relacién Ks/Ko S1 S2 Reduccion en S3 Ver Figura
el dafio AS
0,15 11,5 7,2 37 % -1,8 V.3
0,20 8,5 5,2 39 % -2,0 V.4
0,30 53 3,0 43 % -2,2 V.5
0,40 3,8 2,0 47 % -2,3 V.6
0,50 2,8 1,3 53 % -2,4 V.7
Donde:

S1: Dano producido al yacimiento si el pozo fuera completado a hoyo entubado

con empaque con grava.

S2. Dano producido al yacimiento si el pozo fuera completado a hoyo abierto

ampliado con empaque con grava.

AS: Reduccién del dano al yacimiento si el pozo fuera completado a hoyo abierto

ampliado en ves de hoyo entubado, ambos con empaque con grava.

S3:Dario producido al yacimiento si el pozo fuera completado a hoyo entubado con

fracturas altamente conductivas sin empaque con grava.

Como se observa en la tabla 6.1, cualquiera que sea la relacion de permeabilidad
en la zona dafiada del yacimiento alrededor del pozo 6 en la cara de la fractura
(para el caso de un fracturamiento hidraulico), el dafio de yacimiento resultante, es
siempre mayor si se completara el pozo a hoyo entubado con empaque con grava.

Por otra parte, si se completa el pozo a hoyo abierto ampliado con empaque con
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grava, siempre se obtendra un dano mas bajo, entre 32 y 53 % menor que en el
caso de hoyo entubado. Asimismo, de fracturarse hidraulicamente la formacion
(F.A.C.), independientemente de la relacion de permeabilidad presente en la cara
de la fractura, se estaria estimulando la zona del yacimiento alrededor del pozo
(dafo negativo). Estos resultados suponen que al reacondicionar el pozo Soc-3,
se utilizara un fluido de completacién que libre de sodlidos 6 lo mas inofensivo
posible para la formacién; asi como también la aplicacion de un procedimiento de
reacondicionamiento tal, que disminuya significativamente el impacto dafiino que

generan estos fluidos al yacimiento.

La razon por la que siempre el mayor dafio generado a la formacién esté asociado
a la completacion a hoyo entubado con empaque con grava, tiene que ver, conque
en una completacion a hoyo abierto ampliado, se elimina el porcentaje del dano,
provocado por el revestidor y el cemento que esta entre perforacion y perforacion
en la cara de la arena y son una restriccion al flujo de fluidos en ese espacio.
Adicionalmente, el hoyo abierto ampliado, reduce el radio de la zona dafiada del

yacimiento alrededor del pozo.

En la completacién a hoyo entubado con empaque con grava simulada para el
pozo Soc-3, no se logra pasar la zona dafiada del yacimiento, debido a que no se
forma tunel de perforacion, pues la arena es no consolidada (en todo caso, el tunel
se derrumbaria progresivamente al comenzar el flujo de fluidos). Lo que indica que
con este tipo de completacion no se logra reducir el radio de la zona dafiada en el
yacimiento y ademas el revestimiento y el cemento siguen representando una
obstruccion al flujo de fluidos en la cara de la arena. El resultado y/o impacto de
esto, se refleja en que siempre el mayor dafio de formacion es provocado con este

tipo de completacion (hoyo entubado).
Por otro lado, los resultados indican que a medida que se reduce el tamarfio de la

zona danada del yacimiento alrededor del pozo, también se reduce el dafio

generado al yacimiento, y como consecuencia de ello se obtiene una mayor
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productividad. Esto se evidencia en los resultados de la simulacion, ya que
completando el pozo a hoyo abierto ampliado con empaque con grava (donde la
zona dafiada del yacimiento tendria un radio de 11,9 pulgadas) se obtiene un dafo
de yacimiento menor que completando el pozo a hoyo entubado con empaque con
grava (donde la zona dafada del yacimiento tendria un radio de 12,2 pulgadas)
para cualquier relacion de permeabilidad. Este resultado se atribuye, entre otras
cosas, a que la caida de presion en una zona dafiada de 11,9 pulgadas de radio,
es menor que en una zona dafiada de 12,2 pulgadas de radio. Debido a este
comportamiento, la recomendacién en una completacion a hoyo abierto ampliado,
seria tratar de ampliar el hoyo al mayor diametro posible, con el objeto de reducir

aun mas el tamano de la zona danada.

Generar una fractura en el pozo Soc-3, arena U1U, Yac. Soc-3, podria tener
ciertos inconvenientes de aplicabilidad, pues la arena se presenta relativamente
delgada (15 pies de ATP) y no presenta barreras consistentes, o que complica
el procedimiento de generar la fractura en el yacimiento, debido a la dificultad para
controlar el crecimiento y/o la propagacion de la fractura. Hay que resaltar que el
tipo de fractura se disefio segun la técnica de “Tip Screen Out” (arenamiento en
punta), la cual detiene el crecimiento lateral de la fractura, permitiendo el
subsiguiente ensanchamiento y empaque de la misma. El resultado son fracturas
cortas verticalmente, anchas en el plano vertical de la fractura y relativamente
largas horizontalmente. Las consecuencias de generar fracturas de este tipo en el
yacimiento de interés podrian incidir con la comunicacion con arenas supra-
adyacentes 0 infra-adyacentes, lo que podria originar flujo cruzado (Crossflow)

entre arenas.
Siguiendo en el analisis de factibilidad técnica de las completaciones en estudio,

hablaremos de las completaciones a hoyo entubado y a hoyo abierto ampliado,

ambos con empaque con grava.
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Como se ha mencionado anteriormente, la técnica de hoyo abierto ampliado
reduce el dafo total de formacion entre un 32 y 53 % con respecto a la
completacion a hoyo entubado. Por otro lado, si se completara el pozo Soc-3 a
hoyo abierto ampliado, se obtendrian las siguientes ventajas con respecto a la

completacion a hoyo entubado:

» El proceso de conificacion sera menos acelerado debido a que las lineas de
flujo 6 en otras palabras las caidas de presion seran en su totalidad en el plano
horizontal de la arena, reduciendo el drow-dawn.

» Se elimina un gran porcentaje del dafio provocado por el revestimiento y el

cemento.

En general, con este tipo de completacién se obtendria mayor productividad que

en una completacion a hoyo entubado.

De igual manera, la mayor desventaja que presenta esta técnica al ser aplicada en

el pozo Soc-3, seria:

» Una vez que el agua 0 el gas alcancen el pozo (conificacién de fluidos), no se
podra aislar esa zona, con ningun procedimiento, por lo que habria que

abandonar la arena.

6.1.1.2 Resultados Econémicos

Los resultados econdmicos del estudio indican que si la zona dafiada del
yacimiento alrededor del pozo Soc-3 6 en la cara de la fractura (para el caso de un
fracturamiento hidraulico), presentara una relacion de permeabilidad (Ks/Ko) igual
0,05 (figura V.8), valor considerado en este estudio como caso critico, y si el pozo
Soc-3 fuera completado a hoyo entubado con empaque con grava, habria que
producir el yacimiento como minimo al 73 % del AOF (Absolute Open Flow =

Maximo potencial absoluto de flujo de fluidos del yacimiento) para poder obtener
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por lo menos la minima ganancia esperada (VPN = 0), de lo contrario se
obtendrian VPN (Valor Presente Neto) negativos, por lo que el trabajo realizado al
pozo resultaria antiecondmico. Igualmente, para la misma relacion de
permeabilidad (Ks/Ko = 0,05), si se completara el pozo a hoyo abierto ampliado
con empaque con grava, habria que producir el yacimiento por lo menos al 52 %
del AOF, para poder obtener la ganancia minima esperada (VPN = 0) de lo
contrario se obtendrian VPN negativos, y nuevamente el trabajo realizado al pozo
resultaria antiecondmico. Para esta misma completacién, produciendo el
yacimiento al 75 % del AOF se obtendria un VPN de aproximadamente Bs. 49,4
MM. Si el pozo fuera completado fracturando hidraulicamente, se obtendrian VPN
mucho mayores a cero para cualquier porcentaje del AOF ¢ tasa de produccion.
Produciendo el yacimiento al 25 % del AOF se esperaria un VPN de Bs. 87,2 MM.
Si se produjera al 50 % del AOF se lograria un VPN de Bs. 222,8 MM, y
produciendo el yacimiento al 75 % del AOF se obtendria un VPN de Bs. 359,6
MM.

En el caso que la relacion de permeabilidad (Ks/Ko) sea igual a 0,1 (figura V.9) en
la zona danada del yacimiento alrededor del pozo 6 en la cara de la fractura (para
el caso de un fracturamiento hidraulico), y si el pozo Soc-3 fuera completado a
hoyo entubado con empaque con grava, habria que producir el yacimiento a una
tasa mayor al 42 % del AOF para poder obtener por lo menos la minima ganancia
esperada (VPN = 0), pues de lo contrario, el trabajo realizado al pozo resultaria
antiecondmico. Si se produjera el yacimiento al 50 % del AOF se esperaria un
VPN de Bs. 22, 2 MM, y en caso de producirse al 75 % del AOF se obtendria un
VPN de Bs. 68,3 MM. Por otro lado, si el pozo Soc-3 fuera completado a hoyo
abierto ampliado, habria que producir el yacimiento a una tasa mayor al 32 % del
AOF para poder obtener por lo menos la minima ganancia esperada (VPN = 0), de
lo contrario el pozo resultaria antieconémico. Si con esta misma completacién el
yacimiento se produjera al 50 % del AOF se obtendria un VPN de Bs. 56,7 MM, y
de producirse al 75 % del AOF se obtendria un VPN de Bs. 105 MM. Si el pozo
fuera completado fracturando hidraulicamente, se obtendrian VPN mayores que
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cero y/o ganancias a cualquier tasa ¢ porcentaje del AOF al cual se produzca el
yacimiento. Produciendo el yacimiento al 25 % del AOF se esperaria un VPN de
Bs. 110,2 MM, mientras que produciendo al 50 % del AOF se esperaria un VPN
de Bs. 270,1 MM y de producirse el yacimiento al 75 % del AOF se obtendria un
VPN de Bs. 428,7 MM.

A continuacion la siguiente tabla muestra como a medida que aumenta la relacion
de permeabilidad entre 0,15 a 0,5 en la zona dafiada del yacimiento alrededor del
pozo 6 en la cara de la fractura (para el caso de un fracturamiento hidraulico),
también aumentan los ingresos econdmicos; esto, para cualquier completacion
que se le realice al pozo y produciendo el yacimiento inicialmente al 25 % del
AOF:

Tabla 6.2. Ganancias obtenidas segun la completacion y la relacion de permeabilidad,

produciendo inicialmente el yacimiento al 25 % del AOF

c1 Cc2 C3
Relacion VPN (MMBs) obtenidos produciendo el )
Ver Figura:
Ks/Ko yacimiento a una tasa inicial de petréleo igual al
25 % del AOF
0,15 -24,3 6,6 121,1 V.10
0,20 -4.7 28,6 127,2 V.11
0,30 24,6 50,6 133,2 V.12
0,40 42,8 61,5 136,9 V.13
0,50 51,3 68,8 138,1 V.14

Donde:

C1: Si el pozo fuera completado a hoyo entubado con empaque con grava

C2: Si el pozo fuera completado a hoyo abierto ampliado con empaque con grava

C3:Si el pozo fuera completado a hoyo entubado con fracturas altamente

conductivas sin empaque con grava
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Como se puede observar en la tabla 6.2, para el caso en que la zona dafiada del
yacimiento alrededor del pozo 6 en la cara de la fractura (para el caso de un
fracturamiento hidraulico) presentara una relacion de permeabilidad (Ks/Ko) igual
a 0,15 (figura V.10) 6 0,2 (Figura V.11) , y de completarse el pozo Soc-3 a hoyo
entubado con empaque con grava (C1), habria que producir el yacimiento a una
tasa inicial de petroleo igual o mayor al 31 % del AOF y 27 % del AOF
respectivamente para poder obtener por lo menos la minima ganancia esperada
(VPN = 0). De lo contrario el pozo resultaria antieconomico. Como se puede
observar en la tabla 6.2, para relaciones de permeabilidad (Ks/Ko) igual 6
mayores a 0,3 y con esta misma completacioén, produciendo el yacimiento a una
tasa inicial de petréleo igual al 25 % del AOF se obtendrian VPN (Valor Presente
Neto) mayores que cero, por lo que el pozo resultaria rentable bajo esa condicién

de relacién de permeabilidad (Ks/Ko > 0,3).

La tabla 6.2, muestra que si el pozo Soc-3 fuera completado a hoyo abierto
ampliado con empaque con grava (C2), y si la zona dafiada del yacimiento
alrededor del pozo presentara una relacion de permeabilidad igual é mayor a 0,15,
se obtendrian VPN mayores que cero produciendo el yacimiento al 25 % del AOF.
por lo que el pozo resultaria rentable bajo esa condicion de relacion de
permeabilidad (Ks/Ko > 0,15).

Igualmente la tabla 6.2, y en general los resultados graficos (Figuras V.8 - V.14)
indican que completando el pozo a hoyo entubado con fracturas altamente
conductivas sin empaque con grava, siempre se obtendran VPN mucho mayores
que cero (en comparacion con las otras completaciones evaluadas) produciendo el
yacimiento al 25 % del AOF e independientemente de la relacion de permeabilidad

presente en la cara de la fractura.
A continuacién la siguiente tabla muestra los VPN obtenidos segun Ia

completacion y la relacion de permeabilidad, produciendo el yacimiento a una tasa
de petroleo igual al 50 % del AOF.
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Tabla 6.3. Ganancias obtenidas segun la completacion y la relacion de permeabilidad,

produciendo inicialmente el yacimiento al 50% del AOF

c1 C2 C3
Relacion VPN (MMBs) obtenidos produciendo el Ver Figura:
Ks/Ko yacimiento a una tasa inicial de petréleo igual al
50 % del AOF
0,05 -36,5 -0,7 222,8 V.8
0,10 22,2 56,7 270,0 V.9
0,15 57,4 86,9 291,8 V.10
0,20 75,5 107,4 302,7 V.11
0,30 104,6 138,9 314,9 V.12
0,40 125,2 160,6 322,1 V.13
0,50 1421 177,6 327,0 V.14
Donde:

C1: Si el pozo fuera completado a hoyo entubado con empaque con grava

C2: Si el pozo fuera completado a hoyo abierto ampliado con empaque con grava

C3:Si el pozo fuera completado a hoyo entubado con fracturas altamente

conductivas sin empaque con grava

La tabla 6.3, al igual que la figura V.8, muestran que para el caso mas pesimista
el cual se presenta si la zona danada del yacimiento alrededor del pozo Soc-3
tuviera una relacion de permeabilidad igual a 0,05; la completacion a hueco
entubado con empaque con grava (C1) es casi improbable que sea
econdmicamente rentable en vista de que el yacimiento tendria que producir a
mas del 73 % del AOF para poder obtener ganancias (VPN > 0), este resultado se
debe a que el dano total de yacimiento asociado con esta relacion de
permeabilidad no permite que el yacimiento aporte una tasa de petroleo tal, que

bajo la inversidn de dicha completacion, la misma sea rentable.
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Para una completacion a hoyo abierto ampliado con empaque con grava (C2), el
dafio total de yacimiento sobre la productividad es menos impactante, debido a
que produciendo el yacimiento a mas del 52 % del AOF ya se puede obtener
ganancias (VPN > 0). El riesgo se presenta en el momento de evaluar la
factibilidad de produccion, es decir; para esta misma relacién de permeabilidad
(Ks/Ko = 0,05) habria que producir el yacimiento, estando el pozo completado a
con hoyo entubado con empaque con grava a mas del 73 % del AOF para poder
obtener ganancias 6 VPN > 0, situacibn que es mas riesgosa que en una
completacion a hoyo abierto ampliado, debido a que es mas probable producir el
yacimiento al 52 % que al 73 % del AOF.

La tabla 6.3, muestra que completando el pozo Soc-3 a hoyo entubado con
fracturas altamente conductivas sin empaque con grava, el pozo sera rentable
VPN > 0, produciendo el yacimiento al 50 % del AOF e independientemente de la

relacion de permeabilidad presente en la cara de la fractura.

La tabla que a continuacién se presenta, muestra los VPN obtenidos segun la
completacion y la relacion de permeabilidad, produciendo el yacimiento a una tasa
de petroleo igual al 75 % del AOF.

Tabla 6.4. Ganancias obtenidas segun la completacion y la relacion de permeabilidad,

produciendo inicialmente el yacimiento al 75% del AOF

c1 Cc2 C3
Relacion VPN (MMBs) obtenidos produciendo el )
Ver Figura:
Ks/Ko yacimiento a una tasa inicial de petréleo igual al
75 % del AOF
0,05 5,1 49,4 359,6 V.8
0,10 68,3 105,0 428,7 V.9
0,15 105,8 149,8 462,6 V.10
0,20 133,6 181,2 479,5 V.11
Relacién Cc1 C2 C3 Ver Figura:
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Ks/Ko VPN (MMBs) obtenidos produciendo el
yacimiento a una tasa inicial de petréleo igual al
75 % del AOF

0,30 177,2 228,4 4977 V.12

0,40 208,7 261,0 508,6 V.13

0,50 2329 285,2 514,6 V.14
Donde:

C1: Si el pozo fuera completado a hoyo entubado con empaque con grava

C2: Si el pozo fuera completado a hoyo abierto ampliado con empaque con grava

C3:Si el pozo fuera completado a hoyo entubado con fracturas altamente

conductivas sin empaque con grava

Como lo muestra la tabla 6.4, si el yacimiento se produjera a una tasa inicial de
petréleo igual al 75 % del AOF, resulta que independientemente de la relaciéon de
permeabilidad presente en la zona dafiada del yacimiento alrededor del pozo 6 en
la cara de la fractura (para el caso de un fracturamiento hidraulico) y de la
completacion realizada al pozo, siempre se obtendran VPN mayores que cero, por

lo que el pozo bajo esta condicion de productividad, seria rentable.

Finalmente, la razén por la cual para las relaciones de permeabilidad mayores o
iguales a 0,3 los VPN calculados son siempre mayores que cero
independientemente del porcentaje del AOF al cual se produzca el yacimiento y de
las completaciones que se le realice al pozo, es porque para esas relaciones de
permeabilidad el dafio provocado a la formacidén no tiene un impacto significativo

sobre la productividad, por lo que se producira a tasas de petroleo rentables.

Como lo evidencian los resultados econdmicos, jerarquizando econémicamente

las completaciones en estudio, se encuentra que la completacion mas rentable
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bajo cualquier condicién de productividad 6 de yacimiento (Relacién Ks/Ko), es un
fracturamiento hidraulico, seguidamente se encuentra la completacion a hoyo
abierto ampliado con empaque con grava y por ultimo la completacion a hoyo

entubado con empaque con grava.
6.1.2 Pozo Soc-5
6.1.2.1 Resultados Técnicos

Evaluando los resultados técnicos del pozo Soc-5, se puede observa que la
tendencia en los valores obtenidos de dano a la formacidon son similares a los

obtenidos en el pozo Soc-3, como lo muestra la siguiente tabla:

Tabla 6.5. Dafios obtenidos segun la completacion y la relacién de permeabilidad (Ks/Ko)

Reduccién en
Relacién Ks/Ko S1 S2 S3 Ver Figura
el dafio AS
0,05 39,0 27,0 31 % -0,1 V.15
0,10 19,0 13,0 32% -1,3 V.16
0,15 12,3 7,2 35 % -1,7 V.17
0,20 9,0 6,0 33 % -1,9 V.18
0,30 5,6 3,3 41 % -2,0 V.19
0,40 4,0 2,1 48 % -2,1 V.20
0,50 3,0 1,4 53 % -2,2 V.21
Donde:

S1: Dafo producido al yacimiento si el pozo fuera completado a hoyo entubado

con empaque con grava.

S2: Dano producido al yacimiento si el pozo fuera completado a hoyo abierto

ampliado con empaque con grava.

AS: Reduccién del dafo al yacimiento si el pozo fuera completado a hoyo abierto

ampliado en ves de hoyo entubado, ambos con empaque con grava.
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S3:Dano producido al yacimiento si el pozo fuera completado a hoyo entubado con

fracturas altamente conductivas sin empaque con grava.

Como se observa en la tabla 6.5, cualquiera que sea la relacion de permeabilidad
en la zona dafada del yacimiento alrededor del pozo 6 en la cara de la fractura
(para el caso de un fracturamiento hidraulico), el dafio de yacimiento mas alto
siempre resulta al completarse el pozo a hoyo entubado con empaque con grava,
por otra parte si se completara el pozo a hoyo abierto ampliado con empaque con
grava, siempre se obtendra un dafio mas bajo, entre 31 y 53 % menor al dano
obtenido si se completara el pozo a hoyo entubado (dependiendo de la relacién de
permeabilidad existente en el yacimiento). Asi mismo de fracturarse
hidraulicamente la formacion, independientemente de la relacién de permeabilidad
presente en la cara de la fractura, siempre se estaria estimulando el yacimiento

(dafo negativo).

Al igual que en el pozo Soc-3, la razén por la que siempre el mayor dafo
provocado a la formacion este asociada a la completacion a hoyo entubado con
empaque con grava y cuando se completa el pozo a hoyo abierto ampliado con
empaque con grava se obtenga siempre un dafio menor, tiene que ver con que en
una completacién a hoyo abierto ampliado, se elimina el porcentaje del dafio,
representado por el revestidor y el cemento que esta entre perforacion y
perforacion en la cara de la arena y que son una restriccion al flujo de fluidos en
ese espacio, adicionalmente si el hoyo abierto se amplia, se estaria reduciendo la
zona dafiada en el yacimiento. En la completacién a hoyo entubado propuesta
para el pozo Soc-5 no se lograria reducir el tamafo de la zona dafiada, debido a
que no se formaria tunel de perforacién, ya que la arena es no consolidada (el
tunel se derrumbaria progresivamente al comenzar el flujo de fluidos), y por tanto
el mayor dafo siempre seria provocado por este tipo de completacion (Hoyo

entubado).
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La fractura disefada para el pozo Soc-5, Arena U2M, yacimiento Soc-5, tiene al
igual que el pozo Soc-3, problemas de aplicabilidad, debido a la dificultad para
controlar el crecimiento y/o propagacion de la fractura en la arena, la cual se
presenta relativamente delgada (37 pies de Arena Total Petrolifera), la
consecuencia principal de generar la fractura, podria ser comunicar arenas supra-
adyacentes 0 infra-adyacentes con caracteristicas de presion, temperatura y
fluidos distintas, trayendo como consecuencia un posible flujo cruzado (Crossflow)

entre arenas.

Como fue mencionado anteriormente, la técnica de hoyo abierto ampliado reduce
el dafo total de formacion entre un 31 y 53 % con respecto a la completacién a
hoyo entubado. Estos resultados son basados en la suposicion de que al
reacondicionar el pozo Soc-5, se utilizara un fluido de completacion que este libre
de sdlidos 6 que sea lo mas inofensivo posible a la formacion, y se aplicara el
procedimiento de reacondicionamiento de manera tal de disminuir

significativamente el impacto dafino generado por estos fluidos al yacimiento.

Por otro lado de completarse el pozo Soc-5 a hoyo abierto ampliado con empaque
con grava, se tendria como principal ventaja que el proceso de conificacion de
fluidos serd menos acelerado que en una completacibn a hoyo entubado.
Teniendo como principal desventaja, que una vez que se conifique el pozo con

algun fluido habria que abandonar la arena.

La razoén por la cual los resultados técnicos obtenidos para el pozo Soc-5, son muy
similares a los obtenidos en el pozo Soc-3, esta asociada a que ambas arenas,
donde seran recompletados los pozos, tienen caracteristicas muy similares en
cuanto a presién, temperatura, porosidad, permeabilidad y profundidad, por lo que
la respuesta de ambas arenas a cualquier procedimiento de completacion es

similar.
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6.1.2.2 Resultados Econémicos

A continuacion las siguientes tablas muestran como varian los VPN segun la

relacion de permeabilidad, la completacion y la produccién inicial del yacimiento:

Tabla 6.6. Ganancias obtenidas segun la completacion y la relacion de permeabilidad,

produciendo inicialmente el yacimiento al 25 % del AOF

c1 Cc2 C3
Relacion VPN (MMBs) obtenidos produciendo el )
Ver Figura:
Ks/Ko yacimiento a una tasa inicial de petréleo igual al
25 % del AOF
0,05 -72,8 -24.7 258,7 V.22
0,10 -14,4 51,5 332,5 V.23
0,15 35,1 95,9 365,6 V.24
0,20 73,2 127,5 383,7 V.25
0,30 117,0 1711 403,3 V.26
0,40 147,2 204,2 413,8 V.27
0,50 169,7 226,7 419,8 V.28

Tabla 6.7. Ganancias obtenidas segun la completacion y la relacion de permeabilidad,

produciendo inicialmente el yacimiento al 50% del AOF

c1 C2 C3
Relacion VPN (MMBs) obtenidos produciendo el .
Ver Figura:
Ks/Ko yacimiento a una tasa inicial de petréleo igual al
50 % del AOF
0,05 3,6 76,4 615,6 V.22
0,10 108,5 178,6 764,6 V.23
0,15 174,3 256,8 8294 V.24
0,20 227,0 318,5 865,5 V.25
0,30 308,3 408,7 903,2 V.26
Relacion c1 C2 C3 Ver Figura:
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Ks/Ko VPN (MMBs) obtenidos produciendo el
yacimiento a una tasa inicial de petréleo igual al
50 % del AOF
0,40 368,5 471,9 924,2 V.27
0,50 415,2 518,5 937,8 V.28

Tabla 6.8. Ganancias obtenidas segun la completacion y la relacion de permeabilidad,

produciendo inicialmente el yacimiento al 75 % del AOF

Cc1 C2 C3
Relacion VPN (MMBs) obtenidos produciendo el .
Ver Figura:
Ks/Ko yacimiento a una tasa inicial de petréleo igual al
75 % del AOF
0,05 80,9 147,0 973,9 V.22
0,10 201,4 301,9 1.195,3 V.23
0,15 299,2 419,2 1.293,1 V.24
0,20 377,5 510,9 1.345,8 V.25
0,30 501,0 644.,8 1.404,6 V.26
0,40 591,3 741,0 1.436,2 V.27
0,50 660,6 810,2 1.454,3 V.28
Donde:

C1: Si el pozo fuera completado a hoyo entubado con empaque con grava

C2: Si el pozo fuera completado a hoyo abierto ampliado con empaque con grava

C3:Si el pozo fuera completado a hoyo entubado con fracturas altamente

conductivas sin empaque con grava

Como se puede observar, para el caso mas pesimista, el cual se presenta si la
zona dafiada del yacimiento alrededor del pozo tuviera una relacion de
permeabilidad igual a 0,05 y si el pozo fuera completado a hueco entubado con

empaque con grava (C1), es necesario producir el yacimiento por lo menos al 50
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% del AOF para que el pozo sea rentable 6 obtener VPN > 0, igualmente, si el
pozo fuera completado a hoyo abierto ampliado con empaque con grava (C2)
habria que producir el yacimiento por lo menos al 32 % del AOF para que el pozo
sea rentable. Esa diferencia en produccion entre una completacién y otra, es
provocada por el dafio al yacimiento generado por cada una de ellas. En general
en una completacion a hoyo abierto ampliado siempre se alcanzan producciones
mas altas y por tanto mayores VPN (Valor Presente neto) debido a que el dafio

generado al yacimiento es menor que en una completacion a hoyo entubado.

Por otro lado, los resultados indican que el fracturamiento hidraulico, es desde el
punto de vista econdmico, la completacion mas rentable para el pozo Soc-5,
debido a que se obtienen VPN > 0, con cualquier relaciéon de permeabilidad que
pudiera presentarse en la cara de la fractura y produciendo el yacimiento a

cualquier porcentaje del AOF.

Al igual que los resultados obtenidos en el pozo Soc-3, los resultados econdmicos
obtenidos para el pozo Soc-5, indican; como lo muestran las tablas 6.6, 6.7 y 6.8,
que para las relaciones de permeabilidad mayores a 0,15 los VPN calculados son
siempre mayores que cero independientemente del porcentaje del AOF al cual se
produzca el yacimiento, y la completacién que se le realice al pozo. Esto es
debido, a que el dafio provocado a la formacion no tiene un impacto significativo
sobre la productividad del mismo de manera que lo convierta en antieconémico,

bajo las condiciones econdmicas de cada completacion.

Finalmente jerarquizando econdmicamente las completaciones estudiadas, la
completacion mas rentable para el pozo Soc-5, es un fracturamiento hidraulico del
tipo (F.A.C) sin empaque con grava, seguido por una completacion a hoyo abierto
ampliado con empaque con grava y por ultimo una completacion a hoyo entubado

con empaque con grava.
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CONCLUSIONES

. El fracturamiento Hidraulico (F.A.C.), es de acuerdo a los resultados
técnicos y econdmicos obtenidos en este estudio, la técnica mas

conveniente para recompletar los pozos Soc-3 y Soc-5.

. Aunque un fracturamiento hidraulico, de acuerdo a los resultados obtenidos,
generaria altas producciones de petréleo y elevados ingresos econdmicos,
dicho procedimiento tiene restricciones que afectan su aplicabilidad en los

pozos evaluados.

. La completacibn a hoyo abierto ampliado con empaque con grava,
disminuye el dafio total generado a la formacién entre 31 y 53 % con
respecto a la completacion a hoyo entubado con empaque con grava,
segun sea la relacion de permeabilidades presente en la zona dafiada del

yacimiento.

. Si la zona dafiada del yacimiento alrededor del pozo Soc-3 y Soc-5,
presentara una relacion de permeabilidades menor o igual a 0,05, una

completacion a hoyo entubado con empaque con grava no seria rentable.

. Si la zona dafiada del yacimiento alrededor del pozo Soc-3 y Soc-5,
presentara una relacion de permeabilidades mayor a 0,3 y 0,15
respectivamente; cualquiera de las completaciones estudiadas seria

rentable.

. Si los pozos Soc-3 y Soc-5 se completaran a hoyo abierto ampliado con
empaque con grava se manejarian producciones de petrdleo e ingresos
econdmicos mas elevados que completando dichos pozos a hoyo entubado

con empaque con grava, para cualquier relacion de permeabilidades que
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pudiera presentarse en la zona dafada del yacimiento alrededor de los

POZOS.

. El procedimiento mas conveniente para reactivar los pozos Soc-3 y Soc-5,
en las arenas U1U (Soc-3) y U2M (Soc-5) respectivamente, desde el punto
de vista técnico y econdémico, es una completacion a hoyo abierto

ampliado con empaque con grava.
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RECOMENDACIONES

. Evaluar la posibilidad de producir arenas en conjunto en el Area Mayor de
Socororo, aplicando la técnica de fracturamiento hidraulico (F.A.C.), en vista
de la alta productividad e ingresos econdmicos que se pudiera obtener con

dicha técnica.

. Se recomienda recompletar los pozos Soc-3 y Soc-5 en las arenas U1U
(Soc-3) y U2M (Soc-5) respectivamente con hoyo abierto ampliado y

empaque con grava, de acuerdo a los trabajos de reactivacion propuestos.

. Realizar una prueba de presiones que permita calcular el dafio total
generado al yacimiento y la relacién de permeabilidades presente en la
zona danada alrededor del pozo, a manera de definir cual seria el
comportamiento econdmico y productivo segun los distintos escenarios que

se evaluaron.

. Recompletar los pozos Soc-3 y Soc-5, trabajando con presiones bajo
balance y utilizando fluidos de completacion que estén libre de solidos, para

disminuir en lo posible el dafo al yacimiento provocado por estos fluidos.
. Realizar un estudio granulométrico de los yacimientos U1U (Soc-3) y U2M

(Soc-5), a manera de definir correctamente el tamafo de grava a colocar en

los empaques.
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Glosario de Términos

GLOSARIO DE TERMINOS

Asfaltenos: Son depdsitos organicos que provienen de la perturbacion del
equilibrio de los crudos, y pertenecen al grupo de los bitumenes, en el cual

se encuentran también los maltenos y las resinas.

Circulaciéon en Reverso: Método que consiste en bombear la grava hacia
el pozo por el espacio anular y circular el fluido de transporte hacia

superficie por dentro de la tuberia de lavado.

Circulacién Crossover: Colocar la grava del empaque utilizando un

crossover.

Crossover: Equipo que se utiliza en la completacion de un pozo, para
desviar la grava del empaque hacia el espacio entre la rejilla 6 liner
ranurado y las perforaciones, permitiendo al mismo tiempo circular el fluido

de transporte de la grava hacia superficie.

Esfuerzos Distensivos: Son aquellos esfuerzos a tension que se generan

en los bloques rocosos, y causantes de las fallas normales.

Finos: Particula de yacimiento entre 0,125 y 0,25 milimetros de diametro, y

conforma principalmente el cemento de la roca.
Filtrado de Lodo: Fluido que se separa del lodo de perforacion, producto
de la deshidratacién del mismo, debido principalmente a las diferencias de

presiones, temperaturas, viscosidad del lodo, etc.

Lodo Lignosulfonato: Fluido de perforacion, el cual es normalmente

usado en yacimientos de temperatura elevada (mayores a 350 °F), su
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principal componente es el Lignosulfonato, que actua en el sistema como

un desfloculante.

Monoclinal: Son aquellas estructuras geolégicas cuyas capas presentan el

mismo buzamiento y direccion.

Parafinas: Son los hidrocarburos mas simples y abundantes, ejemplos de
ellos son: la gasolina, el kerosene, el aceite mineral. Se depositan en forma

de ceras parafinicas.

Percentil: Es la fraccion de una muestra, expresada en porcentaje. Se

define como peso de la fraccion entre peso total de la muestra.

Puentes: Se define puente a una obstruccién en cualquier punto de la
tuberia de perforacion 6 en las perforaciones, provocado principalmente por

la arena de formacion.

Reticulantes: Son aquellas sustancias capaces de aumentar la capacidad

de suspensién de material de soporte en un fluido de fractura.

Sistemas Reticulados: Se refiere aquellos sistemas que poseen un agente

reticulante, como el borato 6 agentes metalicos.

Técnica Washdown: Método que se utiliza para colocar grava en las
perforaciones, en este método la rejilla o liner ranurado se coloca a la mitad
de las perforaciones, teniendo como principal ventaja que la rejilla es lavada

al final del proceso.

Técnica de Squeeze: Método utilizado para forzar la grava hacia el

yacimiento.
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» Yacimiento: Roca sedimentaria permeable y porosa, donde se encuentran

entrampados y depositados el petréleo y/o gas.

» Yacimientos Friables: Yacimientos cuyos granos de roca se separan

facilmente, mas no son rocas desconsolidadas.
» Zapata: Pieza que se coloca al final de la tuberia de revestimiento, rejilla o

liner ranurado para servir de soporte 6 anclaje, la misma puede estar

enroscada 6 soldada.
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A.1 GEOMETRIA DE UNA FRACTURA

En ingenieria se utilizan distintos modelos matematicos para describir la
propagacion de una fractura hidraulica inducida, los cuales combinan parametros
de elasticidad, flujo de fluidos, balance de materiales, y en algunos casos, otros
criterios adicionales de propagacién. Dada una historia o un procedimiento de
inyeccion de fluidos, un modelo podria predecir la evolucidn con el tiempo de las
dimensiones de la fractura y de los parametros de bombeo que intervienen (en lo
que respecta a presiones). Estos modelos asumen que la fractura desarrolla dos
alas idénticas, propagas en sentido opuesto, perpendiculares a los minimos
esfuerzos horizontales de la formacion, ya que normalmente los minimos
esfuerzos de una formacion son horizontales, la fractura sera vertical. A
continuacion se presentan los modelos mas comunes para definir la geometria de

una fractura:
A.1.1 Modelo de Perkins-Kern

Este modelo asume un plano de minimos esfuerzos, teniendo como referencia el
plano vertical, normal a la direccion de propagacion. Despreciando la variacion de
la presion a lo largo de la coordenada vertical de la fractura, las presiones de
trabajo son consideradas como una funciéon de la coordenada lateral X, esta
consideracion permite que la fractura mientras crezca, desarrolle una seccion
transversal con forma eliptica, siendo la ecuacion 1, la que define el ancho

maximo de la elipse (W,):

W, = (2*h;/ E)*P, .....ec. 1
Donde:
hs = Altura de la fractura

E’ = Modulo de Young

P, = Presién de trabajo
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Perkins and Kern (1961) postularon que la presion de trabajo es cero al final de la
fractura, y con una velocidad de fluido lineal en cualquier punto de la misma, por lo
que si se divide la tasa de inyeccién para un ala de la fractura por el area de la

seccion transversal (W,* hi*/4), se tiene:

dp
d, mew,’ xh =

h 4k *j

...ec.2

Combinando la ecuaciéon 1 y 2 e integrando, con la condicion de que la presion de
trabajo es igual a cero en el punto final de la fractura, resulta el siguiente perfil de

ancho:

1
W,(x)=W, *(1- X) .....ec.3
, .

Donde el ancho maximo de la elipse, en la boca del pozo esta dada por:

1 1 1

w,, :[512j“ *(“ *’j"xfj“ :3.57*(“ ’“T’“’j“ .....6C.4
’ T E E

La ecuacion 4, es la ecuacion de Perkins-Kern para el ancho de una fractura. Aqui

se refleja el efecto de la tasa de inyeccion, la viscosidad del fluido y el modulo de
Young sobre el ancho de la fractura, una vez que se ha definido la longitud de la

misma.

En la industria petrolera, se ha usado la ecuacién 4, pero con una ligera
modificacion hecha por (Nordgren, 1.972), la cual ahora es conocida como el

modelo de Perkins-Kern-Nordgren (PKN) para definir el ancho de una fractura:

1
W, 6 =3.27x% [“ *IET ali j4 ....... ec.5
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A.1.2 Modelo de Khristianovich-Zheltov-Geertsma-deKlerk-Daneshy

El primer modelo de fraturamiento hidraulico, elaborado por Khristianovich and
Zheltov (1.955) presentaba una fractura con igual ancho en cualquier coordena
vertical dentro de la fractura (hf). La hipotesis fisica es que la fractura tiene el
mismo ancho desde el tope hasta la base de la formacién, como consecuencia, la
seccion transversal resultante de la fractura es un rectangulo. El ancho de la
misma es considerado como una funcion de la coordena X. Otra suposicidon
importante del modelo de Khristianovich and Zheltov, es la existencia de una zona
seca al final de la fractura, esto se refiere que en ese punto no hay fluido de
trabajo, por lo que hasta alli se expande longitudinalmente la fractura. Geertsma
and deKlerk (1.969) aceptaron esta suposicion y redefinieron de una forma mas

explicita la ecuacion del ancho de una fractura:

Donde p, es una presién equivalente lateral (en la coordenada X) a la de trabajo

pn. Geertsma and deKlerk asumieron un area de seccion transversal rectangular.
La velocidad lineal del fluido en cualquier punto a lo largo de un ala de la fractura
fue aproximada, dividiendo la tasa de inyeccion (i) por el area de la seccion

transversal (w*hy):

Combinando la ecuacion 6 y 7, se obtiene la siguiente ecuacion:

1

W, - 336 )¢, u*li*xf2
m E =h,

A=

1
. 2\
~3.22% ("’E*’*Xf] ....... ec.8
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La ecuacion 8, es conocida como el modelo GdK para calcular el ancho de una

fractura.

El modelo Daneshy’s (1.978) considerd una distribucion de presion variable a lo
largo de la fractura, y un fluido de fractura no newtoniano, el cual cambia sus

propiedades con el tiempo y la temperatura.

Finalmente se puede relacionar el ancho promedio de fractura de las ecuaciones

de Geertsma and deKlerk y el de Perkins-Kern, mediante la expresion:

W 4
Wedk _ 0.95*[2*)("J ......... ec.9
W ek h

Para fracturas cortas, donde 2*Xf < hy, la suposiciéon de un plano horizontal donde
estan concentrado los minimos esfuerzos de la formacion (Geometria KGD) es
muy apropiada, y para 2*Xf > hy, la suposicion de un plano vertical donde estan
concentrado los minimos esfuerzos de la formacion (Geometria PKN) es

fisicamente correcto.
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B.1 CONSTANTE DE PERDIDA DINAMICA DE FLUIDOS

A continuacion se detalla la manera como fue calculada la constante de pérdida

dinamica de fluidos:

Primeramente se investigd entre los reportes de TALOVEN, S.A. el tipo de lodo
utilizado para perforar el hoyo de produccion del pozo SOC-3, dichos reportes

indicaron lo siguiente:

» Tipo de Lodo: Lignosulfonato
> RP.M:120r.p.m
» Temperatura de fondo: 159 ° F

Ya que en dichos reportes no se indicé el diferencial de presion en sobrebalance,
a la profundidad de interés, con el cual fue perforado el pozo, hubo que proceder

de la siguiente manera para poder calcularlo:

» AP en sobrebalance = Es la diferencia de presion entre la presion inicial de
yacimiento y la presidon ejercida por la columna de lodo. Luego, la presion
inicial estimada del yacimiento U1U (Soc-3) de acuerdo a los reportes fue
aproximadamente 1670 Lpc, y la densidad del lodo lignosulfonato con que se
perforé el hoyo de producciéon del pozo SOC-3, de acuerdo a los reportes de
lodo de la compariia BAROID, fue de 9.8 Lb/Gal, de esta manera la presion

ejercida por la columna de lodo se puede calcular mediante la ecuacion:

P, =0052*«H ,*xp, .= ... ec. 1
Donde:

P,., =Es la presion ejercida por la columna de lodo hacia la formacion. [Lpc]
H_, =Altura de la columna de lodo. [pies]

P =Densidad del lodo de perforacion. [Lb/Gal]
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0.052 = Factor de conversién de Pies/Gal a 1/Pulg?
Luego:

H_, = Se refiere a la profundidad del punto medio de la arena neta petrolifera,

esto es; el punto medio entre el tope y la base de la arena, para este caso y
observando el registro microesférico (ver anexo ) del pozo, se tiene que el tope
de la arena esta a una profundidad de 4.337 pies y la base a 4.352 pies, luego el

punto medio es 4.344,5 pies.
Sustituyendo valores en la ecuacion 1, se obtuvo:

P, = 0.052%4344.5 pics * 9.8L_bl _ 214Lpea
ga

Finalmente la presién en sobrebalance es:
AP en sobrebalance = 2214 Lpc — 1670 Lpc = 544 Lpc

> Reologia del lodo de perforacion reportada por BAROID para el pozo
SOC-3:

Tabla B1. Reologia del lodo de perforacion.

PARAMETRO VALOR
Densidad (Lb/Gal) 9.8
Viscosidad Plastica (Cps.) 20
Punto Cedente (Lbf/Ft*) 17
Fuerza de Gel 10 min/10 seg (Lbf/100 Ft) 5/8

» Componentes del Lodo de Perforacion: En cuanto a los componentes del
lodo de perforacion, la informacion no estuvo completamente clara, debido a
que la compainiia solo reporté alguno de los materiales que se encontraban en

la localizacion en el momento en que se perforé el hoyo de produccion, los
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cuales no necesariamente eran todos los componentes que contenia dicho
lodo. A continuacion se presentan los materiales que en aquel momento (21
Agosto de 1976) se encontraban en la localizacion, segun los reportes de
TALOVEN, S.A:

Tabla B2. Materiales en la localizacion del pozo SOC-3

MATERIAL CANTIDAD (SACOS)
Aquagel 35
Baroid 40
Cal 5
Quebracho 30
Soda Caustica 11
Drispac 2

Una vez que conocido el tipo de lodo, la reologia del mismo, las condiciones de
perforacion, esto es; revoluciones por minuto de la tuberia, temperatura de fondo y
el diferencial de presion en sobrebalance con que se perford y los materiales que
probablemente constituian el lodo, se procedié en el laboratorio de fluidos de
perforacion y cementacion de la escuela de petréleo de la Universidad Central de
Venezuela, a preparar un lodo similar (Lignosulfonato), el cual se aproxime lo mas
posible a la reologia del lodo con que fue perforado el hoyo de produccion del

pozo SOC-3. Los materiales utilizados para preparar el lodo fueron los siguientes:

Tabla B3. Componentes del lodo de perforacion preparado.

MATERIALES CANTIDAD
Agua 310 c.c.
Mi-Gel (Bentonita) 15 Grs.
Pa-Ul 2.2 Grs
Lignosulfonato 2.0 Grs
Tannathin 1Gr
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MATERIALES CANTIDAD
NaOH 0.5 Grs
CaCO3 80.9 Grs

Antiespumante 2 Gotas

En la preparacion del lodo, el tiempo de agitacion de cada componente en la
mezcla fue de 15 minutos y la forma de agregacién es como se indica en la
tabla B3. Hay que indicar que primeramente fue preparada una base Agua -

Bentonita y dejada en hidratacidn por 48 horas.

Por otro lado las cantidades de cada componente, mostrada en la tabla B3, fueron
las que finalmente se obtuvieron después de una serie de ensayos variando
dichas concentraciones, hasta que finalmente la mostrada en dicha tabla, fue con
la que se obtuvo una reologia bastante cercana a la buscada y por tanto muy

aceptable. La reologia final del lodo preparado fue la siguiente:

Tabla B4. Valores observados en el viscosimetro de FANN.

LECTURA VALOR
B0 64
G500 40
0100 31
0,00 20

0, 5
o, 4

Estas lecturas fueron observadas utilizando un viscosimetro de Fann, a una

temperatura estandar, para este tipo de pruebas, de 120 °F.

217




Apéndice B

> Viscosidad Plastica: Se define como la lectura 6., menos la lectura 6,

luego para este caso Vp = 64 — 40 = 24.

» Punto Cedente: Se define como la lectura 6,,, — viscosidad plastica, esto es;

Pc=40-24 =16.

> Densidad del lodo Este valor fue medido con una balanza de lodo, e indicd un
valor de 9.9 Lb/Gal.

» Fuerza de gel 10min/10seg = Los valores de fuerza de gel a los 10 minutos y

a los 10 segundos, fueron medidos a la lectura 6,, en el viscosimetro de

FANN, dando 5y 8 (Lbf/100 Ft?) respectivamente.

Tabla B5. Reologia del lodo de perforacion preparado.

PARAMETRO VALOR
Densidad (Lb/Gal) 9.9
Viscosidad Plastica (Cps.) 24
Punto Cedente (Lbf/Ft) 16
Fuerza de Gel 10 min/10 seg (Lbf/100 Ft°) 5/8

Una vez que fue preparado el lodo de perforacion, cuya reologia fue muy similar
al lodo con el cual fue perforado el hoyo de produccién del pozo SOC-3, se
procedié a determinar la constante de pérdida dinamica de fluidos, utilizando para
ello un filtro prensa dinamico (alta temperatura — alta presién), el cual es un
instrumento para medir las propiedades de filtrado de un lodo de perforacion bajo
condiciones dinamicas simulando las condiciones de fondo del pozo, se compone
basicamente de una celda con capacidad de 500 c.c. donde se coloca el fluido a
condiciones de alta presidon y temperatura, y un motor con capacidad de revolucion
entre 1 a 1.600 R.P.M.("®
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El experimento se llevd a cabo bajo las siguientes condiciones:

Tabla B6. Condiciones bajo las cuales fue elaborado el experimento.

PARAMETRO VALOR
Volumen de lodo, colocado en el filtro prensa de tipo 200
dinamico (cm?)
Temperatura (°F) 159
AP en sobrebalance (Lpc) 544
R.P.M 120
Tiempo del experimento (Hrs) 0.5

El experimento consisti6 en recolectar en un cilindro graduado de 25 cm?®,
muestras de filtrado de lodo, en intervalos de 10 minutos durante 30 minutos, esto
con el fin de obtener un volumen total de fluidos, producto de las pérdidas

dinamicas de fluidos. El resultado fue el siguiente:

Tabla B7. Resultados del experimento.

PARAMETRO VALOR
Volumen total de filtrado de lodo (cm®) 5.0
Diametro del revoque (cm) 5.8
Espesor del Revoque (pulg) 1/32

Ya obtenidos los valores presentados en la tabla B7, se procedid a calcular el

coeficiente de pérdida dinamica de fluidos de la siguiente manera:

> Area expuesta al flujo = ﬂ*f ..... ec. 2

Donde :

D, = Diametro del revoque formado en pulgadas.

D, = 5.8.cm*0.3937 pulg/cm = 2.2835 pulg
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Sustituyendo en la ecuacion 2:

7 *(2.2835pulg)’
4

Area expuesta al flujo = = 4.095 pu lg?

> Volumen total de filtrado de lodo en pulgadas = 5.0 cm>*6.1023*107 pulg®/cm?®

Volumen total de filtrado de lodo en pulgadas = 0.305 pulg®
» Tiempo del experimento = 0.5 Hrs.
Luego, la ecuacion que define la constante de pérdida dinamica de fluidos, es:

Vollodo

C= ...ec. 3
Area. flujo * \|T.exp
Sustituyendo valores en la ecuacion 3:
3
_ 0.305pulg _0.1054 " log;
4.095 pulg®*~/0.5Hrs Hrs™

Finalmente:

C =0,1054 Pulg/Hrs *°
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C.1 PROGRAMA DE SIMULACION WELLFLO®

El programa de analisis nodal WELLFLO ®, tiene la opcién de calcular el dafio

total de formacion provocado por los siguientes factores:

» Debido a la invasion del fluido de perforacion: Aqui son considerados el radio
de invasion (Rs) y la permeabilidad dafiada (Ks) de la zona invadida provocado

principalmente por el filtrado del lodo de perforacion.

» Debido a la zona quemada alrededor del tunel formado por el cafioneo: Aqui
son considerados el espesor promedio de la zona quemada alrededor del tunel

(T,) y la permeabilidad de dicha zona (K,).

» Debido al cafioneo del pozo: Aqui se considera el diametro de las
perforaciones, penetracion del disparo, densidad de cafoneo y fase del
disparo. En esta parte existe la opcion de elegir que correlacion regira el

calculo del seudo-danio.

» Debido a la desviacion del pozo: Aqui se considera el angulo de desviacion del

pozo con respecto al plano vertical.

» Debido a los limites de la arena con respecto al cafioneo: Aqui se considera la
minima distancia existente ya sea o entre el tope de la arena NETA petrolifera
y el tope del intervalo cafioneado o entre la base de la arena neta petrolifera y
la base del intervalo cafioneado, la permeabilidad vertical de la zona
canoneada (K,) y el intervalo total abierto al flujo, es decir; la longitud del

intervalo cafioneado.
» Darno debido al empaque con grava: Aqui se considera el radio interno del

empaque con grava que seria igual al radio externo del liner o camisa,

permeabilidad de la grava (Kg) y eficiencia del empaque con grava (Eg).
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Una vez que todos los dafos antes descritos son calculados, el dafo total seria la
suma algebraica de ellos, con la consideracion de que cada uno tiene ponderacion

distinta en la suma.

C.2 Caja de Dialogo Seqgun el Tipo de Completacion

Para el calculo del dafio total de yacimiento, se presentan siete opciones de
completacion, esta son: Hoyo abierto con o sin empaque con grava, hoyo
entubado con o sin empaque con grava, fracturamiento hidraulico y frac-and-pack

( hoyo abierto 6 entubado):

Skin Analyszis : Completion - Layer 1

— Completion oK
¢ Open Hole
™ Open Hole with Gravel Pack Lancel
" Caged Hole Maodel
% Cased Hole with Gravel Pack =
" Fractured Lalculate
¢ Frac-and-Pack Open Hole Blot IPR...
" Frac-and-Pack Cased Hole -
— Caleulated Total Skin Factars
Total Darcy skin [S]; -0.356
Tatal Mo Eare sk (s O S TE Y day]
el FesthiEesnis
Tatal Marc sk 5] IW
Tital Wor ey skim (Dl o H/ETEYR]
V¥ Use calculated sking
™ Inchude non-Darcy effects

Figura 1C. Opciones de completacion
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C.2.1 Completaciones a Hoyo Entubado con Empaque con Grava:

Skin Analyziz : Completion [Vertical] - Laver 1

— Damage Skin

200. 000UE!
120000 i

Damage permeabiliby;
[Oimg. zone thickness:

Damage zkin:

— Perfaration Skin

— Lirnited Entry Skin

Mearest measured
farmation distance:

Wertical permeability;
Open Intereal (RD;
Lirited Entry Skin:

IEI ft

|2I:IEI.EIEIEI md
I'I 00.000  f

1]

(100.0%)

LIENIEL

Perf. diarneter: 041760 in
— Cruzhed zone
Kicz: 14000 rd
iz 0420 it

[Erusted sk, zales 0
[T Use calculated skin

Cruzhed zkin, meaz: |0

— Gravel Pack Skin

Pack inner radiuz;
Gravel permeability:

Gravel efficiency:

Gravel Pack Skin:

|3.IIII:IEI in
|4I:IEIEII:I. 0o [md
100.000  per cent

2973

Shat penetration; 9.000 i
Shat denszity; 4.000 zpf
90,000

4 |

Shat phazing: degrees

Flov Shape Factaor Locke

1

— Contributory Effects
¥ Damage

¥ Perforation

¥ Deviation

¥ Limited Entry
¥ Gravel Pack

— Calculated Tatal Skin Factars |

Total Darcy zkin [S]:

2617

Damage + Perf. skin:  -0.356 el =1 e = e L A EEdat]
— Deviation Skin ITI Cancel |

Wwiell deviation: ID deaqreez

Dieviation =kin: 0 Ealculate | E'Dt IPR... |

Figura 2C. Caja de dialogo para una completacion a hoyo entubado

C.2.1.1 Componentes de la Caja de Dialogos para una Completacion a Hoyo

Entubado

1. Debido a la invasion del fluido de perforacion: El dafio a la formacion

provocado por los fluidos de invasion es calculado usando los siguientes datos:

» Permeabilidad dafada: Se refiere a la permeabilidad final de la arena en la

zona que fue invadida por el filtrado del fluido utilizado, en milidarcies.
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» Radio de invasion: Longitud radial de la zona dafiada, medido desde la cara

de la arena y expresado en pulgadas

. Debido al cafioneo: Este componente solo aplica en completaciones a hoyo
entubado, incluye el efecto combinado de las perforaciones y el dano original

de formacion, es calculado usando los siguientes datos:

» Diametro de las perforaciones: Diametro del hoyo en la entrada de las
perforaciones 6 en las paredes del revestimiento de produccion, en

pulgadas.

» Zona quemada alrededor del tunel formado por el cafioneo: Se refiere a la
zona quemada alrededor del tunel formado por el cafnoneo, zona provocada
por las altas presiones y temperaturas que se alcanzan durante este
proceso, la conforman el espesor y la permeabilidad de dicha zona,

medidos en pulgadas y milidarcies respectivamente.

» Penetracion del disparo (cafioneo): La penetracion del disparo es medida

desde la cara de la arena, y reportada en pulgadas.

» Densidad de cafioneo: El numero de disparos por pie de longitud.

» Fase del disparo: Se refiere al angulo entre dos tuneles de perforacion,

proyectados en el plano horizontal.
» Factor de flujo: Se refiere a la correlacion utilizada, para describir el flujo de
fluidos a través de los tuneles de perforacién, se encuentran disponibles:

Loke, Egan, Tariq y Muscat.

. Debido a la Desviacion del pozo: Se refiere al efecto provocado por la

desviacion del pozo con respecto a al plano vertical, sobre el dafio total.
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4. Debido a los limites de la arena con respecto al cafioneo: Se refiere a la
longitud y posicion del intervalo abierto al flujo con respecto a la formacion,

esta conformado por:

» Menor distancia a los limites de la formacién: Se refiere a la menor
distancia existente entre el tope de la formacion y el tope de las
perforaciones 0 entre la base de la formacién y la base de las perforaciones

(se utiliza la menor de ellas), medida en pie.

» Permeabilidad vertical: Se refiere a la permeabilidad de la formacién en la
direccion vertical (perpendicular al plano horizontal de la formacion) en

milidarcies.
» Intervalo Abierto al flujo: Se refiere al intervalo que contribuye a la
produccion, en hoyo entubado, se refiere a la longitud de la zona

cafoneada. Medida en pies.

5. Dano debido al empaque con grava: se refiere a la contribucion del dafo

provocado por el empaque con grava, los datos utilizados para el calculo son:

» Radio Interno del empaque: Se refiere al radio externo del liner. En

pulgadas.

» Permeabilidad de la grava: Permeabilidad promedio de la grava, en

milidarcies.

» Eficiencia de la grava: Se refiere a la relacion entre la caida de presion

tedrica y la real a través del empaque con grava, en porcentaje.
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C.3 Calculo del Factor de Dano Total de Formacion

El calculo del dafio total (S) de formacién es de la siguiente forma:

.ec. 1

lim -

S,.,+S
S-= {d“’; L } +1S,,, *PPSF}+S

Donde:

Sq+p = Es el dafio combinado provocado por el cafioneo y los fluidos de invasion
(para hoyo entubado) 6 el dafo provocado por los fluidos de invasion para
completaciones en hoyo abierto.

Sgp = Es el dafio provocado por el empaque con grava

b = Es la razén de penetracién, esto es; intervalo abierto al flujo entre el espesor

de arena neta petrolifera.
Sqev = Es el dafo provocado por la desviaciéon del pozo.
PPSF = Es el factor de penetracién parcial.

Sim = Es el dafio provocado por los limites de la arena con respecto a la longitud

canoneada 6 abierta al flujo.

C.4 Completacién a Hoyo Abierto con Empaque con Grava

Los parametros utilizados para calcular el dafio total de yacimiento en una
completacion a hoyo abierto son iguales a los utilizados en hoyo entubado, a

excepcion que no existe el cafioneo por lo que este seudo dafo no contribuye al

dano total calculado. A su vez que no se considera la permeabilidad vertical, en
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funcién de que el programa asume que en este tipo de completaciones, las caidas
de presion son completamente en la direccion horizontal, por lo que el flujo de
fluidos es totalmente radial de la formacion hacia el pozo. A continuaciéon se

presenta la caja de dialogo para este tipo de completacién:

Skin Analysis : Completion [Yertical] - Layer 1

—Damage Skin — Limited Entry Skin
Damage permeability:  [ENTEE  md Mearezt meazured ||:| ft
D thick - [onoon farmation diztance:
Bl Ml | Vettical permeabillty:  [200.000  md

Dramage skin;

Open Intereal (MD]; I'I Q0.000 (ke [100.0%]
Limited Entry Skin: ]

= Eertaratian kit

Eert dianneter: 041760 i

= [Eriehed 2ame

— Gravel Fack Skin

FPack inner radius:; |3.EIEIEI i

LI INEL

: 140.00
fez i Gravel permeability:  [40000.00 md
Tew 0,430 |
- " Gravel efficiency: |1 00.000 per cent

[Eruzhed sk, cales 0

[ | Pack Skin; 0.002
I™ | Uze calzulated shin Vel Tac m

: : — Contributony Effects
G ID— ¥ Damage ¥ Limited E ntry
St pEREtTatar: W i ¥ | Pesfaratiar W Gravel Pack
Shiat derst |4.DDD spf ¥ Deviation
ot pHES ) IE":'-':":":' dEdEES — Calculated T atal Skin Factors |
Bl Shame Factar m Total Darcy zkin (5] 0.002
[Wamage + Berft shim 256 Thatal i ar-aren st (] 0 ST E Y d Ep]

— Dewiation Skin ok I Cancel |

whell deviation; degrees

|

Devviation skin: LCalculate Elot IFPF... |

Figura 3C. Caja de dialogo para una completacién a hoyo abierto

C.5 Completacion a Hoyo Entubado Estimulando con Fracturamiento

Hidraulico sin Empaque Con Grava.

A continuacién se presenta la caja de dialogos principal en una completacidén con

fracturamiento hidraulico, en la misma se aprecia en la parte de arriba los
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diferentes efectos que contribuyen al dafio total de yacimiento, de los cuales se

pueden incluir o excluir segun sea el caso (ver figura 4C):

Fracture Skin Analysiz : Completion [Wertical] - Layer 1

Contributary effects: — Fropparit Darcy propertiss
Proppant permeability: IEDDEIEIEI.EI md
Fracture face damage
Choked fracture Dimenzionlesz fracture conductivity: IEI.EIEEEIEI
Limited height
W Lz finite conductivity skin
Finite conductiity skin: 3494
™ Use fracture connection skin
Eracture contechion ki
— Fracture Dimensions
0k I Cancel |

Fractured interval: IW fr
Fracture width: Im i LCalculate | Plat IPR... |
Fracture half-length: IW ft
Intersection angle: IEI— degrees

Infinite conductiity skin. - -6.742

— Calculated Total Skin Factors
Tatal Darcy zkin [5); -3.248
¥ =] o o L S TE Y daw]

Figura 4C. Caja de dialogo principal para un pozo con fracturas hidraulicas.

C.5.1 Dimensiones de Ia fractura

El plano de la fractura es considerado vertical, y consiste en dos alas igualmente

propagadas en direcciones opuestas en el yacimiento.

» Intervalo Fracturado: Se refiere a la altura de la fractura en el yacimiento.

Medida en pies.

» Ancho de La Fractura: Se refiere al ancho promedio de la fractura

(perpendicular al plano de la fractura), medida en pulgadas.
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» Longitud de la mitad de la fractura: Se refiere a la longitud de un ala de la

fractura. Medida en pies.

» Angulo de Interseccion: Se refiere a la desviacion promedio del pozo de la
vertical sobre el intervalo fracturado, para pozos horizontales este valor es 90

grados.

C.5.2 Parametros que contribuyen al dano total:

C.5.2.1 Propiedades del material de soporte de la fractura: Los parametros
que conforman esta seccion, son usados para calcular el efecto de la resistencia
del flujo a lo largo de la fractura causado por la conductividad finita del material de

soporte. Esta conformado por:

» Permeabilidad del material de soporte: Se refiere a la permeabilidad del

material que va a rellenar la fractura.

» Conductividad adimensional de la fractura: Se refiere a la capacidad de la
fractura de transmitir el fluido a través de ella. La permeabilidad del material de
soporte y la conductividad adimensional de la fractura son mutuamente

excluyente, si uno es alterado el otro se modifica automaticamente.

C.5.2.2 Dano en la Cara de la fractura: Aqui se modela el efecto de la
reduccién de permeabilidad en la cara de la fractura provocado por la pérdida de
fluidos durante el fracturamiento hacia la formacion (ver figura 5C). Esta

conformado por:
» Permeabilidad de la zona dafiada: Se refiere a la permeabilidad de la zona de

la fractura que fue invadida por fluidos durante el procedimiento. Medida en

milidarcies.
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» Penetracion de la zona danada: Se refiere a la longitud radial de la zona

dafada de la fractura. Medida en pies.

Fracture Skin Analysiz - Completion [Vertical] - Laper 1

Caontributaony effects: — Fracture face damage

s (e SRR W Use fracture face damage skin

':_h':_'ke'j ff'?'CthE Camage permeability: 14000 md
Limnited height

38

Damage zone thickness: 10.00 fr

Fracture face ki

W Jze calculated fracture face skire

tieasuredirac, face skin

1

Figura 5C. Datos de la zona danada en la cara de la fractura

C.5.2.3 Zona reducida de la Fractura: Esto permite medir el efecto sobre el
dafno total, causado por la reduccidon de las propiedades geométricas y la
permeabilidad del material de soporte en una zona de la fractura (ver figura 6C).
Esta conformado por:

Fracture 5kin Analyziz : Completion [Vertical] - Layer 1
Contributary effects: — Choked fracture

Froppant Darcy properties W ilse choked fracture skir
Fracture face damage d

Choked fracture Chalked half-length: I'I 0.00 ft
Limnited height
Choked width: ID.EEIE in
Choked permeability: IEEIEIIIIEIEI.EI md
Chioked fracture Darcy zkin:
[Etofed ractune nomEiEne sk e ]

Figura 6C. Datos de la zona reducida en la fractura

» Reduccion en un ala de la fractura: Se refiere a la longitud de la seccion

reducida en un ala de la fractura. Medida en pies.
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» Reduccion en el ancho de la fractura: se refiere al ancho promedio de la zona

reducida. Medida en pulgadas.

» Permeabilidad reducida: Se refiere a la permeabilidad del material de soporte

en la zona reducida. Medida en milidarcies.

C.5.2.4 Limites de la Arena: Esta opcién modela la convergencia del flujo de
fluidos desde el espesor de arena petrolifero hacia la fractura (ver figura 7C). Esta

conformado por:

» Permeabilidad vertical: Se refiere a la permeabilidad de la formacion en la
direccién vertical (perpendicular al plano horizontal de la formacién) en

milidarcies.

» Densidad de carioneo y Diametro de las perforaciones: Esto es referente al
numero y diametro de las perforaciones por pie de formacion que estan
comunicando las dos alas de la fractura. Medidos en pie y pulgadas

respectivamente.

Fracture Skin Analysis : Completion [Yertical) - Layer 1

Contributory effects: ~ Limited height

Proppant Darcy properties |V Lse limited height skin

Eﬁiﬁfﬁﬁuﬁ o Yerlical permeability: IM md
Linted heicht Lirited height Darcy skin 1,072619-14

Figura 7C. Datos de limites de la arena
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C.5.3 Calculo del Factor de Dafo Total de Formacién. (POZOS
FRACTURADOS):

El dafio total de yacimiento, asumiendo una conductividad adimensional infinita,
esto es; basado solo en la longitud de un ala de la fractura e ignorando cualquier
caida de presion adicional a través de la misma, es calculado como la suma
algebraica de todos los componentes que se seleccionaron como contribuyentes
al dano, segun sea el caso, esto es:

S = Stincon + Stace + Schoke + Siimnt
Donde:
Stincon = Dano provocado por las propiedades del material de soporte
Stace = Dafo provocado por la zona danada en la cara de la fractura.

Schoke = Dano provocado por la seccion reducida en la fractura.

Simnt = Dano provocado por los limites de la arena.
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1.1 HISTORIA DEL POZO SOC-3

CAMPO: SOCORORO BLOQUE: ELIAS

LOC: 7 CORD: N-148.783,77 m. E-510.866,96 m
EMR: 769 Pies ESTACION DE FLUJO: SEF-1 (EED-1)
ET: 759 Pies

1.1.1 Datos del Pozo

Profundidad Total: 5.002 Pies Inicio de Perforacion: 18/08/76
Revestidor de Superficie: 9 5/8 pulgadas Completacion Original: 29/08/76
Profundidad del Rev. de Sup: 514 Pies

Revestidor de Produccién: 5 % pulgadas

Profundidad del Rev. de Prod: 4.919 Pies

Cuello flotador: 4.878 pies

1.1.2 Completacion Original (Agosto, 1.976)

Se tomaron registros de Induccién, Gamma Ray, CBL, VDL y CCL desde 4.827 a
1.800 pies. Se tomaron muestras de pared y pruebas de fluidos de formacion a
3.820, 3.815, 3.651 y 3.234 pies de profundidad.

U4: Se canoneo en el intervalo (4.588 — 4.593 pies). Se achicé 9 veces desde 600
pies hasta 1.400 pies. Fluy6 pequefia cantidad de gas sin presion. Después de 2
horas fluyé al quemador pequefias cantidades de gas. Se achicdé desde 2.000
pies, recobrandose petroleo (13,0 °API) con agua del filtrado. El pozo no fluyo.
Nivel de fluidos a 1.100 pies. Se achico por 5 horas recobrandose 56 barriles de
petréleo, con agua de filtrado de lodo, manteniéndose el nivel de fluidos a 1.100

pies.

U1M: Se cafioneo en el intervalo (4.375-4.388 pies). No se pudo evaluar.
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Se intentdé probar en conjunto las arenas U4 (4.588-4.593 pies) y U1M
achicandose por 2 horas sin éxito debido a lo denso de la columna dentro del
eductor. Se circuld6 de revestidor a eductor con agua dulce y se rompid la

circulacién con 500 Lpc.

Se asent6 Tapén de Hierro a 4.520 pies de profundidad, abandonandose la

arena U4.

P2: Se canoneod en el intervalo (3.813 — 3.816 pies). Se achicd 12 veces desde
1.800 pies, fluyendo por cabezadas al quemador, probandose: 494 BNP de 25
°API, con 180 Lpc de presion de cabezal, un reductor de V2 pulgadas y 1.2 % AyS.

Se intento evaluar la arena U1M (4.375-4.388 pies) sin éxito al no poder sacar el
tapon “PE” sobre niple a 4.276 pies, debido a arenamiento en el eductor desde

4.140 hasta 4.276 pies (136 pies de arena).

Se completd doble zona natural en las arenas P2 y U1M (quedé aislada con tapén
PE).

1.1.2.1 Prueba de Completacion:

Fecha Intervalo Qo RGP Grav. | AyS | Presion Red.
Arena Edo.
M/A (Pies) (BN/D) | (PCN/BN) | (°API) | (%) [ Cab. (Lpc)| (Pulg)
08/76 P2 |3.813-3.816 | 500 - 251 1,2 180 1/2 PTN
08/96 | U1M | 4.375-4.388 No se evalud

1.1.2.2 Comportamiento posterior a la completacion:
El 30 de agosto de 1.976 se limpiaron 136 pies de arena depositados en el eductor

sobre el tapdn de “PE” a 4.276 pies. Se cerrdé camisa de circulacién a 4.211 pies y

se saco el tapon “PE” a 4.276 pies.
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El 16 de Noviembre de 1.976 pies se verificd que la camisa estaba cerrada, por lo
que se concluyé que la empacadura estaba filtrando. Se abrié la camisa y se
circul6é de revestidor a eductor para matar la arena P2 bombeandose 130 barriles
de agua salada. No se obtuvo circulacién. Se intenté desasentar la empacadura

sin éxito. Se rompid guaya y se rompio tuberia.

El 18 de noviembre de 1.976 se controld el espacio anular con 350 Lpc. Se tomé
muestra de la arena P2 por el anular, recuperandose petréleo (17,9 °API), 10 %

emulsién. Se produjo durante 2 horas.

En febrero, 1.977 se realizaron pruebas a la arena P2 (por el anular) y a la arena

U1M (por el eductor):

Fecha Intervalo Qo RGP Grav. | AyS | Presion Red.
Arena Edo.
M/A (Pies) (BN/D) | (PCN/BN) | (°API) | (%) [ Cab. (Lpc)| (Pulg)
02/77 P2 |3.813-3.816 | 493 2.517 17,9 | 0,2 920 3/8 SR
02/77 | UMM |4.375-4.388 | 507 1.401 17,9 | 0,2 920 3/8 SR

Debe notarse que los resultados de las pruebas anteriores indican que existia
comunicacion mecanica entre las dos zonas de producciéon abiertas, arena P2 y
arena U1M, lo cual se evidencia en la similitud de todos los parametros reportados

en dichas pruebas.

El 05 de Mayo de 1.977 se cerrd6 el pozo bajo estado “EH” por orden del MEM, por

producir volumenes de gas sin facilidades para manejarlos en el area.

El 13 de Mayo de 1.977 se pidi6é autorizacién para producir el pozo por dos meses
y para realizar una serie de pruebas que permitieran ejecutar un estudio definitivo
de los yacimientos productores en el pozo, asi como para obtener un Buil-up de la
arena U1M. Al final del periodo de evaluacion de la arena U1M, se propuso dejar
las bombas de presion en el fondo y abrir a produccion la arena P2, que fluye por

el espacio anular, durante un periodo de 2 horas, para certificar que existia
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comunicacion entre ambas arenas. También se propuso obtener un registro de

restauraciéon de presién a la arena P2.

Después de la fecha anterior (13/05/77) no se encontraron reportes adicionales.

La arena P2 ha acumulado, segun los reportes oficiales, 84.234 BN de petrdleo y
151.966 MPCN de gas, hasta Noviembre de 1.978.

1.1.2.2 Reparacion Numero 1 (Diciembre de 1.978)

1.1.2.2.1 Objetivo:

Se propone chequear equipo de produccion, pues se sospecha posible filtracion a
través de la empacadura, que ademas se encuentra atascada; Probar las arenas

P2 y U1M individualmente; y recompletar de acuerdo al resultado de las pruebas.

1.1.2.2.2 Comentarios del Trabajo:

Se corté eductor 2 7/8 de pulgadas a 4.174 pies. Se limpié arena desde 4.170
hasta 4.265 pies (95 pies de arena). Se roto sobre la empacadura a 4.265 pies y
se recupero con éxito. Se saco tuberia. Se limpié arena desde 4.455 hasta TDH a

4.520 pies (65 pies de arena).

Se achicé la arena U1M desde 900 hasta 1.500 pies. La arena U1M fluy6 al
quemador por cabezadas con 80 por ciento de AyS (5.312 ppm CI-). La arena
continué fluyendo obteniéndose petroleo (17,8 °API) con 43,8 % de AyS (6.029
ppm CI-).

Se achico la arena P2 encontrandose nivel de fluidos a 950 pies y recobrandose

100 por ciento de AyS (8.865 ppm CI-) con trazas de petroleo.
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El pozo quedd suspendido esperando la ejecucion de un Reacondicionamiento

Permanente.

1.1.2.3 Reacondicionamiento Permanente Numero 1 (Diciembre de 1.978)

1.1.2.3.1 Objetivo:

Debido a que la arena P2 se probé 100 % AyS, se propuso cementarla; ademas
de probar la arena U1M, recompletandose con equipo de bombeo mecanico y

empaque con grava.

1.1.2.3.2 Comentarios del Trabajo:

Se asentd Tapoén de Hierro a 4.408 pies, se cemento la arena P2 (3.813-3.816
pies), lograndose prueba seca satisfactoria. Se empaco la arena U1M con 32
sacos de grava 12x18 (22 sacos a la formacién, 6 sacos al espacio anular, 1 saco
bajo la zapata y 3 sacos reversados), con presion final de 3.000 Lpc, Liner de 2
7/8 de pulgadas (ranuras de 0.03 pulgadas), empacadura a 4.305 pies y zapata a
4.398 pies.

Posteriormente, se achico el pozo 15 veces hasta 2.500 pies sin éxito,

recuperandose Unicamente agua y lodo. Se cerro con nivel de fluidos a 1.500 pies.

Se recompleté sencillo en la arena U1M con equipo de bombeo mecanico y

empaque con grava.

1.1.2.3.3 Prueba de Recompletacion:

Fecha A Intervalo Qo RGP Grav. | AyS Presion Red. Ed
rena o.
M/A (Pies) (BN/D) | (PCN/BN) | (°API) | (%) | Cab. (Lpc)| (Pulg)
02/79 U1M [ 4.375-4.388 464 240 23,7 8,5 130 - PP
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Posterior al trabajo, el 18 de Enero de 1.979 se tomé BHP a la arena U1M.

Después de realizarse una prueba DST, se dejé produciendo hasta Octubre de

1.980 sin tenerse reportes de la produccion obtenida.

Entre Julio y septiembre de 1.981 se cambio la bomba 3 veces sin reportarse las

causas.

En Noviembre de 1.981 el pozo se encontr6 arenado, mostrando 50 % de AysS,
reportandose una produccion de petroleo acumulada de 357.006 BN para la arena
U1M.

1.1.2.4 Reacondicionamiento Permanente Numero 2 (Marzo de 1.978)
1.1.2.4.1 Objetivo:

Cementar la arena U1M (4.375-4.388 pies) y recafionearla, subiendo sus
perforaciones. Reempacar con grava y recompletar el pozo con equipo de

Bombeo Mecanico.

1.1.2.4.2 Prueba Anterior al Trabajo:

Fecha A Intervalo Qo RGP Grav. | AyS Presion Red. Ed
rena o.
M/A (Pies) (BN/D) | (PCN/BN) | (°API) | (%) | Cab. (Lpc)| (Pulg)
09/81 U1M | 4.375-4.388 141 190 23,7 | 50,0 200 5/16 EMB

1.1.2.4.3 Comentarios del Trabajo:

Se sacaron cabillas, bomba y la sarta de completacion. Se sacé ensamblaje del

empaque con dificultad. Se limpié hasta 4.405 pies.
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Se cementd la arena U1M (4.375-4.388 pies), lograndose prueba seca

satisfactoria.

U1M: Se recafioneé la arena en el intervalo (4.371-4.379 pies). Se achicd desde
superficie hasta 3.379 pies con nivel de fluidos mantenido a 1.620 pies. Continud
achicandose a 1.944 pies, recuperandose 100 % agua (4.610 ppm CI-) con trazas
de petroleo. Se continu6 achicando, recobrandose 100 % de AyS (2.837 ppm ClI-)

con trazas de petroleo.

Se asentd Tapon de Hierro a 4.360 pies, abandonandose la arena U1M (4.371-
4.379 pies).

1.1.2.5 Carfoneo de la Arena U1U: Se cafoneo en el intervalo (4.337-4.347
pies). Se achicé desde superficie hasta 2.103 pies, fluyendo por cabezadas al
quemador petréleo (19,5 °API), con 2,5 % de AyS y presion de cabezal de 50 Lpc

sin reductor.

Se empacé la arena U1U con 16 sacos de grava 12x18 (10 sacos en formacion y
6 sacos en espacio anular), con una presion en tuberia de 2.200 Ipc y una presion
en revestidor de 1.200 Lpc. Se usaron 80 Bls de petrdleo. Se utilizd Liner de 2 7/8
pulgadas (ranuras de 0.03 pulgadas), con empacadura a 4.255 pies y zapata a

4.358 pies. Quedo Tubing Ancla atascado a 4.207 pies como “pescado”.

Se bajoé equipo de completacion con otra empacadura Tubing Ancla y equipo de

Bombeo Mecanico. Se recompleté sencillo en la arena U1U.

1.1.2.5.1 Prueba de Recompletacion:

Fecha A Intervalo Qo RGP Grav. | AyS Presion Red. Ed
rena o.
M/A (Pies) (BN/D) | (PCN/BN) | (°API) | (%) | Cab. (Lpc)| (Pulg)
03/82 U1U | 4.337-4.347 No se reportd
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Posterior al trabajo, en Marzo y Abril de 1.982, se cambiaron bombas y cabillas.
En Mayo de 1.982 se cambiaron la sarta de completacion, la bomba y las cabillas,
encontrandose 8 filtraciones en los cuellos. El pozo estuvo cerrado bajo estado
“CM” (cerrado por falta de mercado) desde septiembre de 1.982 hasta inicios de
Febrero de 1.983.

En Febrero de 1.983 se reportaron las siguientes pruebas:

Fecha Intervalo Qo RGP Grav. | AyS | Presion Red.
Arena Edo.
M/A (Pies) (BN/D) | (PCN/BN) | (°API) | (%) | Cab. (Lpc)| (Pulg)
15/02/83 | U1U | 4.337-4.347 33 11.240 19,8 0,1 180 3/8 PBN
22/02/83 | U1U | 4.337-4.347 23 14.650 20,5 0,2 200 3/8 PBN

No existen reportes que indique como produjo durante el periodo de 1.983 a
1.986.

A partir de Enero de 1.987 se produce en forma continua hasta Octubre de 1.990,
con tasas variables entre 15 y 28 BNP. La RGP de produccion estuvo variando
entre 4.192 y 57.009 PCN/BN vy el corte de agua se mantuvo a niveles bajos,
alrededor de 2,2 % de AyS.

En Diciembre de 1.990 vuelve a reportarse activo, manteniéndose hasta Enero de
1.993, observandose tasas variables entre 29 y 55 BNP. La RGP varié entre 1.610
y 34.044 PCN/BN. Quedo inactivo desde Febrero de 1.993 hasta Noviembre de
1.993.

En Diciembre de 1.993 continua produciendo hasta Diciembre de 1.997. Durante
este periodo se observaron tasas variables entre 15 y 102 BNP, con una RGP
oscilando entre 376 y 7.385 PCN/BN. El % AyS se mantuvo entre 1,2y 29,6 %. En
este lapso se reportan 5 cambios de bomba y algunas reparaciones menores de
los equipos de superficie y produccion, asi como también 2 cambios de equipos de

completacion.

240



Anexo 1

Pozo Soc-3

El dltimo trabajo ejecutado en el pozo ocurrio en Noviembre de 1.997, durante las

labores se sacé el equipo de bombeo y se recuperé la sarta de completacion. Se

toco relleno a 4.299 pies, Se intentd lavar el relleno, bombeando lodo con 2.000

Lpc sin éxito (es posible que en lugar de relleno se tratado del “pescado” Tubing

Ancla dejado a 4.207 pies). Se hizo prueba de inyectividad y recibié con 2.000

Lpc. Se bajé la sarta de completacién sin empacadura con Zapata NO GO

aproximadamente a 4.415 pies (usada) y 135 tubos de 2 7/8 pulgadas. Se

chequed la bomba en superficie y luego se bajo, con 92 cabillas de % pulgadas y

44 cabillas de 7/8 pulgadas.

En la actualidad el pozo se encuentra inactivo bajo estado “ERB” en la arena U1U,

siendo su ultima prueba la siguiente:

Fecha Intervalo Qo RGP Grav. | AyS | Presion Red.
Arena Método
M/A (Pies) (BN/D) | (PCN/BN) | (°API) | (%) | Cab. (Lpc)| (Pulg)
12/97 | U1U | 4.337-4.347 18 2.333 20,5 | 5,3 ND ND BM

1.2 PRODUCCION ACUMULADA DEL POZO SOC-3 AL 30/09/2.001:

Arena Yacimiento Petroleo (BN) Gas (MPCN) Agua (BN)
P2 SOC-1 84.234 151.966 187
u1u SOC-3 132.744 1.577 2.156
Uuim SOC-3 370.583 2.162.206 86.468
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1.3 HISTORIA DE PRODUCCION DEL POZO SOC-3. YAC. U1U (SOC-3)
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Figura 1.1. Comportamiento de producciéon. Pozo Soc-3. Yac. U1U (Soc-3).
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1.3 ESTADO ACTUAL DEL POZO SOC-3

U | J Rev. 9-5/8" @ 514'
_ I 1 36 Ibs/pie J-95

| ’J__Tub. 2-7/8" 135 JTS

- P2 (3.813-3.816)
Zapata NO GO 2-7/8" @  4.145'

Tub. 2-7/8"

Pescado:
Emp.Tbg Ancla @ + 4.207'

Emp. Liner @ 4.255'

utu E4.337'— 4.347
Zapata Liner @ 4.358'

TDH @ 4.360'

~ U1M (4.371-4.379)
(4.379- 4.388))

TDH @ 4.408'
 TDH @ 4.520'
U4 (4.588— 4.593)

Rev. Prod 5-1/2" @ 4.919
155 Ibs/pie J-55

P.E.: 5002

Figura 1.2. Estado mecéanico Actual del pozo Soc-3.
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2.1 HISTORIA DEL POZO SOC-5

CAMPO: SOCORORO BLOQUE: ELIAS

LOC: E-IF CORD: N-148.144,99 m. E-510.809,93 m
EMR: 738 Pies ESTACION DE FLUJO: SOC-EF-01

ET: 728 Pies

2.1.1 Datos del Pozo

Profundidad Total: 5.023 Pies Inicio de Perforacion: 12/02/80
Revestidor de Superficie: 9 5/8 pulgadas Completacion Original: 09/03/80
Profundidad del Rev. de Sup: 505 Pies

Revestidor de Produccién: 5 % pulgadas

Profundidad del Rev. de Prod: 4.842 Pies

Cuello flotador: 4.797 pies

2.1.2 Completacion Original (Marzo, 1.980)

Se tomaron registros de Induccion, Gamma Ray, FDC, CBL y VDL.

U4: Se cafoned en el intervalo (4.540-4.546 pies). Se achicé desde superficie
hasta 1.944 pies con nivel de fluidos a 650 pies mantenido y probo6 99,2 % de AyS
(14.893 CI-).

Se asent6 Tapon de Hierro a 4.490 pies. Abandonandose la arena U4.

U2M: Se cafioneo en el intervalo (4.365-4.371 pies). Probo petrdleo (12,0 ° API),
20 % agua (7.092 ppm ClI-), 12 % de AyS.

Se limpi6 arena desde 4.471 pies hasta 4.490 pies (TDH). Se asenté Tapén de
Hierro a 4.391 pies.
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Se empacé con grava la arena U2M con 25 sacos de grava 12x16 (16 sacos en la
formacion, 5 sacos en el espacio anular y se reversaron 4 sacos). Se uso Liner 2
7/8 pulgadas con empacadura a 4.295 pies y zapata a 4.386 pies (ancho de
ranuras de 0.03 pulgadas). Presién en el revestidor de 1.500 Lpc, presion en el
eductor de 3.000 Lpc bombeandose 100 Bls de petrdoleo desplazados con agua

salada caliente.

Se instalé equipo de bombeo mecanico.

Se completd sencillo con equipo de bombeo mecanico en la arena U2M.

2.1.2.1 Prueba de Completacion:

Fecha Intervalo Qo RGP Grav. | AyS | Presion Red.
Arena Edo.
M/A (Pies) (BN/D) | (PCN/BN) | (°API) | (%) [ Cab. (Lpc)| (Pulg)
03/80 | U2M | 4.365-4.371 Probo petréleo de 12 °API, 20 % de AyS (7.092 ppm ClI-)

2.1.2.2 Comportamiento posterior a la completacion:

El 29 de Junio de 1.980 se metieron bomba y cabillas.

En Mayo de 1.981 se sacaron cabillas, bomba y sarta de completacién. Se
encontré relleno de arena a 4.309 pies (77 pies de arena). Se bajé nuevamente el

equipo de completacion.

No se tiene informacién de la forma en que produjo la arena U2M desde su

completacion original en Marzo de 1.980.

2.1.2.3 Reparacion Numero 1 (Marzo de 1.982)
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2.1.2.3.1 Opjetivo:

Debido a que el pozo esta arenado, se propone limpiar y reempacar con grava la

arena U2M, recompletandose con equipo de Bombeo Mecanico.

2.1.2.3.2 Comentarios del Trabajo:

Se sac6 equipo de Bombeo Mecanico, se limpid relleno desde 4.236 pies hasta
4.295 pies. Se recuperd sarta de completacion, y se sacd ensamblaje de
empaque. Se limpid relleno hasta 4.395 pies (Tapon de Hierro), se lavaron las
perforaciones de la arena U2M con presion de (800-600 Lpc), desplazando

petréleo con agua salada caliente.

Se empaco la arena U2M con 41 sacos de grava 12x16 (32 sacos en la formacion,
6 sacos en el espacio anular y se reversaron 3 sacos). Con presion en el eductor
de 2.200 Lpc, presién en el revestidor de 1.000 Lpc. Se us6 140 Bls de petrdleo.
Se bajo liner 2 7/8 pulgadas con empacadura a 4.386 pies y zapata a 4.288 pies.

Se bajoé sarta de completacidn, y se recompleté sencillo con equipo de Bombeo

Mecanico en la arena U2M.

2.1.3 Prueba de Recompletacion

Fecha Intervalo Qo RGP Grav. | AyS | Presion Red.
Arena Edo.
M/A (Pies) (BN/D) | (PCN/BN) | (°API) | (%) | Cab. (Lpc)| (Pulg)
03/82 U2M | 4.365-4.371 Sin prueba de completacién

2.1.3.1 Comportamiento posterior a la completacion:

No se tiene informacién de la forma como produjo después del empaque con

grava colocado en marzo de 1.982.
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En Febrero de 1.983 se sacd cabillas y pistdn, se probo la bomba, resultando en

buenas condiciones.

En febrero de 1.984 se reporta produccion con tasa de 94 BN de petrdleo, 385
PCN/BN y 2,2 % AyS, tampoco se tiene informacion de la forma como produjo
después de Febrero de 1.984 hasta Enero de 1.987.

Se reportd produccion continua hasta Abril de 1.987, produciendo con tasa
decreciente desde 226 BNP/D hasta 74 BNP/D, una RGP creciente desde 165
PCN/BN hasta 3.310 PCN/BN y un % AyS variable entre 18,7 y 15,9 %. No se
reporta produccién desde Mayo de 1.987 hasta Diciembre de 1.987.

En Noviembre de 1.987 se reemplaz6 equipo de produccion y se probé bomba con
600 Lpc. Produciendo desde Enero de 1.988 hasta mayo de 1.990 con tasas entre
196 BNP/D y 108 BNP/D, una RGP variable entre 138 PCN/BN y 1.694 PCN/BN y

una % AyS variando entre 11,8 y 39,7 por ciento.

En Junio de 1.990 se cambidé bomba, produciendo desde Agosto de 1.990 hasta
Octubre del mismo afio con tasas entre 107 BNP/D y 127 BNP/D, una RGP entre
967 PCN/BN y 1.360 PCN/BN y un % AyS variable entre 35,1 y 30,2 por ciento.

No hay reporte de produccién para Noviembre de 1.990.

Nuevamente produce en forma continua desde Diciembre de 1.990 hasta marzo
de 1.992 con tasa que se mostraron variables entre 122 BNP/D y 71 BNP/D, una
RGP entre 820 PCN/BN y 4.962 PCN/BN, de igual manera sus cortes de agua (%
AyS) que variaron entre 21,1y 46,7 %.

Presentd produccién en Diciembre de 1.993, con una tasa promedio de petrdleo
de 60 BNP/D, una RGP de 183 PCN/BN Yy sin informacién acerca del % AyS. En
Enero de 1.994 volvio a producir en forma continua hasta Mayo de 1.995,

produciendo en este periodo con tasa variables entre 71 BNP/D y 23 BNP/D, una
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RGP variando entre 206 PCN/BN y 1.486 PCN/BN y un % AyS entre 8,6 y 23,3
%.

En Octubre de 1.994 se reemplaz6 equipo de produccion y se cambié bomba.

En Noviembre de 1.994 se reemplazé bomba por otra igual.

En Junio de 1.995 nuevamente se cambié Bomba.

En Julio de 1.995 se cambid sarta de completacién, se lavé relleno desde 4.288
pies hasta 4.319 pies. Se realizd prueba de Inyectividad, recibié con 1.200 Lpc en
3 minutos y luego bajo a 200 Lpc. Se coloco tuberia punta libre de 2 7/8 pulgadas
con botella al final de la tuberia de 2 3/8 x 2 7/8 pulgadas, también se coloco

piston usado con 88 cabillas de % pulgadas y 46 cabillas de 7/8 pulgadas.

En la actualidad el pozo se encuentra inactivo en estado SAS en la arena U2M,

siendo su ultima prueba:

Fecha Intervalo Qo RGP Grav. | AyS | Presion Red.
Arena Edo.
M/A (Pies) (BN/D) | (PCN/BN) | (°API) | (%) | Cab. (Lpc)| (Pulg)
05/95 | U2M | 4365-4371 23 1.000 12,0 | 23,3 - - PGB

2.2 PRODUCCION ACUMULADA DEL POZO SOC-5 AL 30/09/2.001

Arena Yacimiento | Petréleo (BN) | Gas (MPCN) Agua (BN)

uzm SOC-5 314.502 231.041 84.657
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2.3 HISTORIA DE PRODUCCION. POZO SOC-5. YAC. U2M (SOC-5)
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Figura 2.1. Historia de produccién del pozo Soc-5. Yac. U2M (SOC-5)
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2.4 ESTADO ACTUAL DEL POZO SOC-5

t | J Rev. Superficie 9-5/8" @ 518
405 Iblpie J-55

| Tub. 2 7/8" 130 JTS

Botella 2-3/8" x 2-7/8"

Emp. Liner @ 4.288'

- U2M (4.365' - 4.371))

Zapata Liner @ 4.386'
TDH @ 4.391’

TDH @ 4.490'

- U4 (4540' - 4.546)

Rev. Prod. 5-1/2" @ 4.842'
15,5 Ib/pie J-55

Figura 2.2. Estado mecanico actual del pozo Soc-5.
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REGISTROS DEL POZO SOC-3
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Leyenda de los Registros:

1: Gamma Ray ATP =15 Pies
2: Induction Electrical (Resistividad) ANP = 14 Pies
3: Neutrén
4: Density

5: Microesférico

Nota: El tope y la base reportada son con respecto al registro (5).
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REGISTROS DEL POZO SOC-5
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Leyenda de los Registros:
1: Gamma Ray ANP = 37 Pies

2: Induction Electrical (Resistividad)
3: Neutrén
4: Density

Nota: El tope y la base reportada son con respecto a los registros 1y 2.
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5.1 TRABAJO PROPUESTO PARA EL POZO SOC-3

Para el reacondicionamiento del Pozo SOC-3 se propone ejecutar las siguientes

acciones:

. Recuperar tuberia de produccion y empaque con grava (Tomar muestras de

arena y/o finos durante la ejecucion de estas actividades). Tener en cuentan la
presencia de “tubing Ancla” a 4.525 pies dejado durante un trabajo realizado al

pozo en 1.982.

Realizar chequeo de fondo y calibracion del pozo. De ser necesario efectuar

limpieza, tomando muestras de la arena o finos que se encontrasen.

Abrir Ventana (9 pulgadas) en la arena U1U desde 4.334 pies hasta 4.354
pies (20 pies) con el procedimiento que plantee la mesa de

reacondicionamiento.

Realizar empaque con grava, segun disefio ajustado a los resultados del

estudio granulométrico.

Recompletar, en concordancia con las propuestas de la mesa de

reacondicionamientos, con bomba de cavidad progresiva.

Adicionalmente, para la reactivacion de este pozo se requerira:

1.

2.

3.

Utilizar la tuberia de produccién (tubing) existente, de didmetro 2 7/8 pulgadas,

en caso que su inspeccion ratifique su buen estado.

Mantenimiento general y refaccién del arbol del pozo.

reconexion de la linea de flujo
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4. Realizacion de prueba hidrostatica de la linea de flujo que va desde el pozo
hasta la estacion de flujo SOCEF-1.

5.2 Procedimiento De Trabajo

1. Realizar analisis de riesgo “SARO”. Instalar equipo. Anclar y probar lineas.
Verificar y descargar presiones del pozo al tanque quemador. Sacar sarta de

cabillas. Circular pozo con agua salada (8,5 Lb/Gal) caliente.

2. Quitar seccion “C” e instalar B.O.P. Probar sistema con 3.000 Lpc.

3. Sacar tuberia 2 7/8 pulgadas EUE quebrando (1x1) con equipo de

completacion.

4. Meter tuberia DP 2 7/8 pulgadas (1x1) con pescante “Spear” 2 7/8 pulgadas .

Pescar y recuperar Tubing Ancla a 4.207 pies.

5. Meter tuberia DP 2 7/8 pulgadas con pescante “Spear” 2 7/8 pulgadas. Pescar
y recuperar equipo liner a 4.255 pies.

6. Meter tuberia DP 2 7/8 pulgadas con mecha 4 % pulgadas vy lima 5 '
pulgadas. Realizar viaje de limpieza hasta 4.360 pies (TDH). Rotar TDH a
4.360 pies. Circular bien con agua salada (8,5 LPG). Sacar mecha y lima.
Asentar TDH 5 V2 pulgadas a 4.370 pies.

7. Vestir equipo de guaya eléctrica. Instalar y probar lubricador con 1.500 Lpc.
Correr registro de cementacion (CBL-VDL-GR-CCL) desde 4.370 pies hasta
3.370 pies. Analizar registro y perforar aislamientos de ser necesario. Desvestir

equipo de guaya eléctrica.
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8. Meter tuberia DP 2 7/8 pulgadas con “Section Mill” para revestir de 5
pulgadas con traza radioactiva. Vestir equipo de guaya eléctrica. Correlacionar
traza radioactiva con GR-CCL. Desvestir equipo de guaya eléctrica. Posicionar
“Section Mill”. Abrir ventana desde 4.334 pies hasta 4.354 pies, circulando con

agua gelificada. Sacar “Section Mill”.

9. Meter tuberia DP 2 7/8 pulgadas con ampliador 5 %2 x 9 pulgadas. Ubicar y
ampliar ventana (9 pulgadas) desde 4.334 pies hasta 4.354 pies. Tomar
muestra de arena para analisis granulométrico. Circular hasta obtener retorno
limpio con agua gelificada. Sacar tuberia DP 2 7/8 pulgadas quebrando (1x1) y

sacar ampliador.

10. Meter tuberia DP 2 7/8 pulgadas EUE (1x1) con equipo de liner 2 7/8 pulgadas
y colgador de liner. Empacar con grava la arena U1U (4.334-4.354 pies),
utiizando agua salada (8,5 LPG) filtrada. Asentar y probar colgador. Sacar

“Setting —Tool”.

11.Meter tuberia 2 7/8 pulgadas con equipo de completacion y sarta de cabillas

segun diseno. Es necesario calibrar el equipo de completacidon antes de bajar.

12.Sanear locacién, cumpliendo con las normas ambientales.

255



Anexo 5 Pozo Soc-3

TRABAJO PROPUESTO

J Rev. 9-5/8" @ 514'
1 36 Ibs/pie J-55

| <« Tub. 2-7/8"

P2 (3.813-3.816") -
Tbg Ancla. 2-7/8"

Zapata “NO GO”
Botella 2-3/8" x 2-7/8"

Ventana

.:l';.:' . g-h;-?:-;.g U1U (4.334'4.354')
-. i '.-:_.!."
= 370
UIM (4371-4379) 4 B 07 @4
(4.379- 4.388)
TDH @ 4.408'
U4 (4.588- 4.593) _ TDH @ 4.520'

Rev. Prod. 5-1/2"
@ 4.919'
P.F.: 5.002' 155 Ibs/pie J-55

Figura 5.1. Diagrama del trabajo propuesto para el pozo Soc-3.
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6.1 TRABAJO PROPUESTO PARA EL POZO SOC-5

Para el reacondicionamiento del Pozo SOC-5 se propone ejecutar las siguientes

acciones:

1.

Recuperar tuberia de produccion y empaque con grava (Tomar muestras de

arena y/o finos durante la ejecucion de estas actividades).

Realizar chequeo de fondo y calibracion del pozo. De ser necesario efectuar

limpieza, tomando muestras de la arena o finos que se encontrasen.

Abrir Ventana (9 pulgadas) en la arena U2M desde 4.363 pies hasta 4.400
pies (37 pies) con el procedimiento que plantee la mesa de

reacondicionamiento.

. Realizar empaque con grava, segun disefio ajustado a los resultados del

estudio granulométrico.

Recompletar, en concordancia con las propuestas de la mesa de

reacondicionamientos, con bomba de cavidad progresiva.

Adicionalmente, para la reactivacién de este pozo se requerira:

1.

Utilizar la tuberia de produccién (tubing) existente, de diametro 2 7/8 pulgadas,

en caso que su inspeccion ratifique su buen estado.
Mantenimiento general y refaccion del arbol del pozo.
Realizacion de prueba hidrostatica de la linea de flujo que va desde el pozo

hasta la estacién de flujo SOCEF-1.
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6.2 Procedimiento De Trabajo

1. Realizar analisis de riesgo “SARO”. Instalar equipo. Anclar y probar lineas.
Verificar y descargar presiones del pozo al tanque quemador. Sacar sarta de

cabillas. Circular pozo con agua salada (8,5 Lb/Gal) caliente.

2. Quitar seccién “C” e instalar B.O.P. Probar sistema con 3.000 Lpc.

3. Sacar tuberia 2 7/8 pulgadas EUE quebrando (1x1) con equipo de

completacion.

4. Meter tuberia DP 2 7/8 pulgadas (1x1) con pescante “Spear” 2 7/8 pulgadas .

Pescar y recuperar Tubing Ancla a 4.288 pies.

5. Meter tuberia DP 2 7/8 pulgadas con mecha 4 % pulgadas vy lima 5
pulgadas. Realizar viaje de limpieza hasta 4.391 pies (TDH). Rotar TDH a
4.391 pies. Circular bien con agua salada (8,5 LPG). Sacar mecha y lima. Bajar

con equipo de guaya y asentar TDH 5 %2 pulgadas a 4.415 pies.

6. Vestir equipo de guaya eléctrica. Instalar y probar lubricador con 1.500 Lpc.
Correr registro de cementacion (CBL-VDL-GR-CCL) desde 4.390 pies hasta
3.390 pies. Analizar registro y perforar aislamientos de ser necesario. Desvestir

equipo de guaya eléctrica.

7. Meter tuberia DP 2 7/8 pulgadas con “Section Mill” para revestir de 5
pulgadas con traza radioactiva. Vestir equipo de guaya eléctrica. Correlacionar
traza radioactiva con GR-CCL. Desvestir equipo de guaya eléctrica. Posicionar
“Section Mill”. Abrir ventana desde 4.363 pies hasta 4.400 pies, circulando con

agua gelificada. Sacar “Section Mill”.
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Anexo 6 Pozo Soc-5

8. Meter tuberia DP 2 7/8 pulgadas con ampliador 5 72 x 9 pulgadas. Ubicar y
ampliar ventana (9 pulgadas) desde 4.363 pies hasta 4.400 pies. Tomar
muestra de arena para analisis granulométrico. Circular hasta obtener retorno
limpio con agua gelificada. Sacar tuberia DP 2 7/8 pulgadas quebrando (1x1) y

sacar ampliador.

9. Meter tuberia DP 2 7/8 pulgadas EUE (1x1) con equipo de liner 2 7/8 pulgadas
y colgador de liner. Empacar con grava la arena U2M (4.363-4.400 pies),
utilizando agua salada (8,5 LPG) filtrada. Asentar y probar colgador. Sacar

“Setting —Tool”.

10. Meter tuberia 2 7/8 pulgadas con equipo de completacion y sarta de cabillas

segun diseno. Es necesario calibrar el equipo de completacién antes de bajar.

11. Sanear locacion, cumpliendo con las normas ambientales.
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Anexo 6 Pozo Soc-5

TRABAJO PROPUESTO

._! Rev. Superficie 9-5/8" @
518'

T ub. 2-7/8"

| Tubing Ancla

Zapata “NO-GO”
Botella 2-3/8" x 2-7/8"

Tuberia {

,._1

ll:lll k-
ol R
e

S ﬁ.'.:. -' U2M (4.363' — 4.400")
{ TDH @ 4.415'
TDH @ 4.490°
’L = U4 (4.540'-4.546')
Rev. Prod. 5-1/2" @ 4.842'

15,5 Ib/pie J-55

Figura 6.1. Diagrama del trabajo propuesto para el pozo Soc-5.
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Pozo Soc-3. Yac. U1U (Soc-3)

Concentration of Proppant in Fracture (Ib/ft?)

1.00 1.50 2.00 2.50
. .

I I |
120 160 200

Figura 7.1. Concentracion de material de soporte a través de la fractura.
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Pozo Soc-3. Yac. U1U (Soc-3)

Fracture Conductivity (mD-ft)

1000 2000 3000 4000 5000
.

| | !
120 160 200

Figura 7.2. Conductividad de la fractura.
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Pozo Soc-3. Yac. U1U (Soc-3)

%0 Frac Length (f1)

32.00 48.00
Time (mins)

Figura 7.3. Longitud total de la fractura. (curva blanca)
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Pozo Soc-3. Yac. U1U (Soc-3)

32.00 48.00
Time (mins)

Anexo 7.4. Ancho promedio de la fractura. (Linea roja)
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Pozo Soc-3. Yac. U1U (Soc-3)

32.00 48.00
Time (mins)

Figura 7.5. Altura de la seccioén superior de la fractura. (Linea fucsia).
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Pozo Soc-3. Yac. U1U (Soc-3)

00 Frac Lower Ht (ft)

32.00 48.00
Time (mins)

Figura 7.6. Altura de la seccion inferior de la fractura. (Linea amarilla).
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Pozo Soc-3. Yac. U1U (Soc-3)

32.00 48.00
Time {(mins)

Figura 7.7. Tasas de Bombeo de fluido hacia la fractura. (Linea Fucsia).




Pozo Soc-3. Yac. U1U (Soc-3)

00 Net Pressure (psi)

32.00 48.00
Time (mins)

Figura 7.8. Presion Neta Estimada. (Linea Verde)




Pozo Soc-3. Yac. U1U (Soc-3)

Surf Pressure (psi)

100.0 150.0
Time {(mins)

Figura 7.9. Presion en Superficie. (Linea Blanca).




Pozo Soc-3. Yac. U1U (Soc-3)

. Btmh Pressure (psi)

100.0 150.0
Time {(mins)

Figura 7.10. Presion en el fondo del Pozo. (Linea Amarilla).




Pozo Soc-5. Yac. U2M (Soc-5)

Concentration of Proppant in Fracture (Ib/ft?)

1.00 150 200 250
] L]

I I |
120 160 200

Figura 8.1. Concentracion de material de soporte en la fractura.
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Pozo Soc-5. Yac. U2M (Soc-5)

Fracture Conductivity (mD-ft)

1000 2000 3000 4000 5000

Figura 8.2. Conductividad de la fractura.




Pozo Soc-5. Yac. U2M (Soc-5)

%0 Frac Length (ft)

32.00 48.00
Time {(mins)

Figura 8.3. Longitud de la fractura. (curva blanca)

273




Pozo Soc-5. Yac. U2M (Soc-5)

100.0 150.0
Time {mins)

Anexo 8.4. Ancho promedio de la fractura. (Linea roja)
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Pozo Soc-5. Yac. U2M (Soc-5)

32.00 48.00
Time (mins)

Figura 8.5. Altura de la seccion superior de la fractura. (Linea fucsia).
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Pozo Soc-5. Yac. U2M (Soc-5)

- Frac Lower Ht (ft)

32.00 48.00
Time (mins)

Figura 8.6. Altura de la seccion inferior de la fractura. (Linea amarilla).
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Pozo Soc-5. Yac. U2M (Soc-5)

4.800 7.200
Time {mins)

Figura 8.7. Tasas de Bombeo de fluido hacia la fractura. (Linea Fucsia).
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Pozo Soc-5. Yac. U2M (Soc-5)

FWMMMWM

/“”MWMMWMMMW

4.800 7.200
Time (mins)

Figura 8.8. Presion Neta Estimada. (Linea Verde)
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%0 Surf Pressure (psi)

Pozo Soc-5. Yac. U2M (Soc-5)

/MMMMMWMMWMW

/“*WMWWMMMW

4.800 7.200
Time {mins)

Figura 8.9. Presion en Superficie. (Linea Blanca).
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Pozo Soc-5. Yac. U2M (Soc-5)

0 Btmh Pressure (psi)

WWMMMWWW

/”“"W“’”WWMMMW

4.800 7.200
Time (mins)

Figura 8.10. Presion en el fondo del Pozo. (Linea Amarilla).
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Anexo 9 Pozo Soc-3
DISTRITO SAN TOME
GERENCIA DE OPERACIONES DE PERFORACION
CONTROL DE COSTOS ESTIMADOS DE RA/RC Y C.O.
Pozo: Soc-3 Tipo de Trabajo: Hoyo Entubado Con E.G.

Yacimiento: U1U (Soc-3)

Tiempo estimado del trabajo: 8 Dias

DESCRIPCION TOTAL ESTIMADO EN BOLIVARES
Labor Directa 1.400.000
Labor Indirecta 2.185.000
Beneficios a Empleados 983.000
Labor Contratada -
Asistencia técnica pagada -
Transporte Propio 240.000
Transporte alquilado 5.000.000
Mudanza de taladro 4.000.000
Fluidos de completacion 2.160.000
Materiales para el Lodo -
Mechas de perforacion -
Combustibles y Lubricantes -
Tubos y Conexiones 5.425.000
O/Mat.Sumin. y Manej. BOD. 500.000
Equipos de Completacion 9.700.000
Arbol de Navidad 3.270.000
Cementacion 6.470.000
Carioneo 14.544.000
Registros Eléctricos 10.177.000

Acidificacion

Examen de Formacion

Fractura de Formacion
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Anexo 9

Pozo Soc-3

DESCRIPCION TOTAL ESTIMADO EN BOLIVARES
Empaque con Grava 10.931.000
Alquiler de equipo de perforacion -
Prueba de Tuberia -
Construccién de Localizacion -
Const. y/o Reac. De vias de acceso 1.500.000
Otros servicios contratados 2.519.600
Taladro Propio -
Darios a terceros 480.000
Taladro Contratado 51.916.000
Bono compensatorio 240.000
Total en Bolivares 133.640.600

PARIDAD CAMBIARIA : 770 Bolivares por délar.
OBSERVACION: El presupuesto incluye reemplazo de tuberia y sarta de cabilla.

282




Anexo 10 Pozo Soc-5
DISTRITO SAN TOME
GERENCIA DE OPERACIONES DE PERFORACION
CONTROL DE COSTOS ESTIMADOS DE RA/RC Y C.O.
Pozo: Soc-5 Tipo de Trabajo: Hoyo Entubado Con E.G.

Yacimiento: U2M (Soc-5)

Tiempo estimado del trabajo: 8 Dias

DESCRIPCION TOTAL ESTIMADO EN BOLIVARES
Labor Directa 1.400.000
Labor Indirecta 2.185.000
Beneficios a Empleados 983.000
Labor Contratada -
Asistencia técnica pagada -
Transporte Propio 240.000
Transporte alquilado 5.000.000
Mudanza de taladro 4.000.000
Fluidos de completacion 2.160.000
Materiales para el Lodo -
Mechas de perforacion -
Combustibles y Lubricantes -
Tubos y Conexiones 5.425.000
O/Mat.Sumin. y Manej. BOD. 500.000
Equipos de Completacion 9.700.000
Arbol de Navidad 3.270.000
Cementacion 17.000.000
Carioneo 35.875.000
Registros Eléctricos 10.177.000

Acidificacion

Examen de Formacion

Fractura de Formacion
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Anexo 10

Pozo Soc-5

DESCRIPCION TOTAL ESTIMADO EN BOLIVARES
Empaque con Grava 10.931.000
Alquiler de equipo de perforacion -
Prueba de Tuberia -
Construccién de Localizacion -
Const. y/o Reac. De vias de acceso 1.500.000
Otros servicios contratados 2.519.600
Taladro Propio -
Darios a terceros 480.000
Taladro Contratado 51.916.000
Bono compensatorio 240.000
Total en Bolivares 165.601.600

PARIDAD CAMBIARIA: 770 Bolivares por ddlar.
OBSERVACION: El presupuesto incluye reemplazo de tuberia y sarta de cabilla.
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Anexo 11 Pozo Soc-3
DISTRITO SAN TOME
GERENCIA DE OPERACIONES DE PERFORACION
CONTROL DE COSTOS ESTIMADOS DE RA/RC Y C.O.
Pozo: Soc-3 Tipo de Trabajo: Ampliacion de Hoyo

Yacimiento: U1U (Soc-3)

Tiempo estimado del trabajo: 10 Dias

DESCRIPCION TOTAL ESTIMADO EN BOLIVARES
Labor Directa 1.750.000
Labor Indirecta 2.730.000
Beneficios a Empleados 1.225.000
Labor Contratada -
Asistencia técnica pagada -
Transporte Propio 300.000
Transporte alquilado 5.000.000
Mudanza de taladro 4.000.000
Fluidos de completacion 2.160.000
Materiales para el Lodo -
Mechas de perforacion -
Combustibles y Lubricantes -
Tubos y Conexiones 5.425.000
O/Mat.Sumin. y Manej. BOD. 500.000
Equipos de Completacion 9.700.000
Arbol de Navidad 3.270.000
Cementacion -
Carioneo -

Registros Eléctricos

Acidificacion

Examen de Formacion

Fractura de Formacion
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Anexo 11

Pozo Soc-3

DESCRIPCION TOTAL ESTIMADO EN BOLIVARES
Empaque con Grava 15.000.000
Alquiler de equipo de perforacion -
Prueba de Tuberia -
Construccién de Localizacion -
Const. y/o Reac. De vias de acceso 1.500.000
Equipos de Ampliacién 9.128.000
Otros servicios contratados 3.570.000
Taladro Propio -
Dafios a terceros 480.000
Taladro Contratado 65.457.000
Bono compensatorio 300.000
Total en Bolivares 131.495.000

PARIDAD CAMBIARIA: 770 Bolivares por ddlar.
OBSERVACION: El presupuesto incluye reemplazo de tuberia y sarta de cabilla.
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Anexo 12 Pozo Soc-5
DISTRITO SAN TOME
GERENCIA DE OPERACIONES DE PERFORACION
CONTROL DE COSTOS ESTIMADOS DE RA/RC Y C.O.
Pozo: Soc-5 Tipo de Trabajo: Ampliacion de Hoyo

Yacimiento: U2M (Soc-3)

Tiempo estimado del trabajo: 10 Dias

DESCRIPCION TOTAL ESTIMADO EN BOLIVARES
Labor Directa 1.750.000
Labor Indirecta 2.730.000
Beneficios a Empleados 1.225.000
Labor Contratada -
Asistencia técnica pagada -
Transporte Propio 300.000
Transporte alquilado 5.000.000
Mudanza de taladro 4.000.000
Fluidos de completacion 2.160.000
Materiales para el Lodo -
Mechas de perforacion -
Combustibles y Lubricantes -
Tubos y Conexiones 5.425.000
O/Mat.Sumin. y Manej. BOD. 500.000
Equipos de Completacion 9.700.000
Arbol de Navidad 3.270.000
Cementacion -
Carioneo -

Registros Eléctricos

Acidificacion

Examen de Formacion

Fractura de Formacion
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Anexo 12

Pozo Soc-5

DESCRIPCION TOTAL ESTIMADO EN BOLIVARES
Empaque con Grava 20.000.000
Alquiler de equipo de perforacion -
Prueba de Tuberia -
Construccién de Localizacion -
Const. y/o Reac. De vias de acceso 1.500.000
Equipos de Ampliacién 15.000.000
Otros servicios contratados 3.570.000
Taladro Propio -
Dafios a terceros 300.000
Taladro Contratado 65.457.000
Bono compensatorio 300.000
Total en Bolivares 142.187.000

PARIDAD CAMBIARIA : 770 Bolivares por délar.
OBSERVACION: El presupuesto incluye reemplazo de tuberia y sarta de cabilla.
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Anexo 13 Pozo Soc-3
DISTRITO SAN TOME
GERENCIA DE OPERACIONES DE PERFORACION
CONTROL DE COSTOS ESTIMADOS DE RA/RC Y C.O.
Pozo: Soc-3 Tipo de Trabajo: Fracturamiento Hidraulico.

Yacimiento: U1U (Soc-3)

Tiempo estimado del trabajo: 8 Dias

DESCRIPCION TOTAL ESTIMADO EN BOLIVARES
Labor Directa 1.400.000
Labor Indirecta 2.185.000
Beneficios a Empleados 983.000
Labor Contratada -
Asistencia técnica pagada -
Transporte Propio 240.000
Transporte alquilado 5.000.000
Mudanza de taladro 4.000.000
Fluidos de completacion 2.160.000
Materiales para el Lodo -
Mechas de perforacion -
Combustibles y Lubricantes -
Tubos y Conexiones 5.425.000
O/Mat.Sumin. y Manej. BOD. 500.000
Equipos de Completacion 9.700.000
Arbol de Navidad 3.270.000
Cementacion 6.470.000
Carioneo 14.544.000
Registros Eléctricos 10.200.000
Acidificacion -
Examen de Formacion -
Fractura de Formacion 45.000.000
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Anexo 13

Pozo Soc-3

DESCRIPCION

TOTAL ESTIMADO EN BOLIVARES

Empaque con Grava

Alquiler de equipo de perforacion

Prueba de Tuberia

Construccion de Localizacion

Const. y/o Reac. De vias de acceso 1.500.000
Otros servicios contratados 2.519.600
Taladro Propio -
Darios a terceros 480.000
Taladro Contratado 51.916.000
Bono compensatorio 240.000
Total en Bolivares 167.732.600

PARIDAD CAMBIARIA: 770 Bolivares por ddlar.
OBSERVACION: El presupuesto incluye reemplazo de tuberia y sarta de cabilla.
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Anexo 14 Pozo Soc-5
DISTRITO SAN TOME
GERENCIA DE OPERACIONES DE PERFORACION
CONTROL DE COSTOS ESTIMADOS DE RA/RC Y C.O.
Pozo: Soc-5 Tipo de Trabajo: Fracturamiento Hidraulico.

Yacimiento: U2M (Soc-5)

Tiempo estimado del trabajo: 8 Dias

DESCRIPCION TOTAL ESTIMADO EN BOLIVARES
Labor Directa 1.400.000
Labor Indirecta 2.185.000
Beneficios a Empleados 983.000
Labor Contratada -
Asistencia técnica pagada -
Transporte Propio 240.000
Transporte alquilado 5.000.000
Mudanza de taladro 4.000.000
Fluidos de completacion 2.160.000
Materiales para el Lodo -
Mechas de perforacion -
Combustibles y Lubricantes -
Tubos y Conexiones 5.425.000
O/Mat.Sumin. y Manej. BOD. 500.000
Equipos de Completacion 9.700.000
Arbol de Navidad 3.270.000
Cementacion 17.100.000
Carioneo 35.875.000
Registros Eléctricos 10.200.000
Acidificacion -
Examen de Formacion -
Fractura de Formacion 60.000.000
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Anexo 14

Pozo Soc-5

DESCRIPCION

TOTAL ESTIMADO EN BOLIVARES

Empaque con Grava

Alquiler de equipo de perforacion

Prueba de Tuberia

Construccion de Localizacion

Const. y/o Reac. De vias de acceso 1.500.000
Otros servicios contratados 2.519.600
Taladro Propio -
Darios a terceros 480.000
Taladro Contratado 51.916.000
Bono compensatorio 240.000
Total en Bolivares 214.693.600

PARIDAD CAMBIARIA : 770 Bolivares por délar.
OBSERVACION: El presupuesto incluye reemplazo de tuberia y sarta de cabilla.
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