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Resumen: Desde el afio 2000 la Gerencia de Perforacion de PDVSA EPM adopt6
la metodologia denominada Visualizacion, Conceptualizacion y Definicion (VCD)
con el objetivo de optimizar los costos de produccién, incrementar la productividad

y mejorar el éxito volumétrico de los pozos.

Con el fin de ilustrar la fase inicial de la metodologia VCD (Requerimientos
Funcionales, Ingenieria Conceptual e Ingenieria Basica) se planificé y disefié un
pozo exploratorio (delineador) del campo Tacata en Punta de Mata, que sera
perforado en el presente afio. El disefio del pozo de la localizacion Téacata C se
realiz6 en base a una situacion ideal y a una de respaldo para cualquier
eventualidad, debido a la incertidumbre que genera un pozo exploratorio. Para la
realizacion de estos disefios se emplearon paquetes especializados en el area de
perforacion, para optimizar el tiempo de trabajo, disminuyendo el mismo y

aumentando asi la exactitud y la calidad de los resultados.

Con el presente Trabajo Especial de Grado se evidencio la importancia de poseer
datos confiables a la hora de la planificacion. Adicionalmente se recomienda
continuar con la implantacion de la metodologia VCD, ya que ha dado buenos
resultados a nivel nacional, como es el caso del pozo TAG-16 perteneciente al

campo Tacata.
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INTRODUCCION

Siendo Petréleos de Venezuela Sociedad Andénima (PDVSA) la empresa
encargada de velar por las reservas de hidrocarburos, asi como de su eficiente
explotacion, se ve obligada a cambiar su politica de perforacion para poder
mantenerse como una de las empresas de hidrocarburos de referencia en el
ambito internacional. Esto viene dado por el incremento de la competencia de
empresas operadoras a nivel mundial y de la crisis econdmica en la cual esta
inmersa el pais y de la cual PDVSA no escapa. Por esto PDVSA requiere
optimizar los costos de produccion y ademas tomar en cuenta la aplicacién de
nuevas metodologias que conducen a incrementar la productividad y mejorar el

éxito volumétrico de los pozos, entre otras acciones.

Para lograr dichos objetivos se debe planificar y prever los problemas que pueden
ocurrir 'y abastecerse de las provisiones necesarias para evitar problemas

mayores.

En tal sentido PDVSA adopta las mejores practicas originadas de los analisis
corporativos (“Benchmarking”) realizados a través del IPA (“Independent Project
Analysis”). Esta es una institucion que agrupa a varias empresas lideres a nivel
mundial, incluyendo a las grandes compafiias multinacionales en el negocio
petrolero (BP Amoco, Shell, PDVSA y otras), en donde se determina la
importancia de evaluar los grados de definicibn y complejidad de bs proyectos

para la toma de decisiones.

Como resultado de dicha adopcion esta la creacion de un nuevo esquema de
trabajo, el cual es utilizado por la Gerencia de Ingenieria y Proyectos. Esta nueva
metodologia es denominada Visualizacion, Conceptualizacion y Definicion (VCD) y
se ha venido implantando en las Gerencias de Perforacion y Subsuelo de PDVSA
EPM, desde enero del afio 2000.



Introduccién

El VCD es una herramienta efectiva para gerenciar con anticipacion los resultados
de un proyecto antes de que se comprometan grandes cantidades de los recursos
asignados al mismo. El VCD se inicia con la identificacion de una oportunidad u
objetivo de negocio y continla hasta que el proyecto es autorizado, involucrando
todos los actores en cada una de las fases de un proyecto de inicio a fin. EI mismo
esta inmerso en los procesos de Modelaje Integral de Yacimientos (MIYA) y
Metodologia Integral de Productividad (MIP) como parte de un equipo
multidisciplinario que define el portafolio de proyectos de pozos a ser perforados y
los pozos a ser rehabilitados, con la respectiva jerarquizacion de cada Unidad de

Explotacién de Yacimiento (UEY).

La fase VCD de un proyecto esta inmersa en cuatro etapas principales
(Requerimientos Funcionales, Ingenieria Conceptual, Ingenieria Basica e
Ingenieria de Detalle), las cuales poseen una cierta cantidad de pasos que sirven
para estimar los costos y el avance en la definicion de un proyecto de perforacién
dado.

Como se mencion6 anteriormente, la metodologia VCD dentro de PDVSA es
relativamente nueva y todavia se esta en el proceso de implantacion, por lo cual
existe la necesidad de estandarizar el proceso de planificacién y disefio de un
pozo, basandose en la metodologia VCD. En tal sentido, este Trabajo Especial de
Grado, tiene el fin de ilustrar la fase inicial de la metodologia VCD (Requerimientos
Funcionales, Ingenieria Conceptual e Ingenieria Basica), basandose en la
planificacion y disefio de un pozo exploratorio (delineador) del Campo Tacata del

Distrito Punta de Mata.
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JUSTIFICACION

OBJETIVO GENERAL

El Trabajo Especial de Grado se basa en la aplicacion de la metodologia VCD
(Visualizacion, Conceptualizacion y Definicion) en la elaboracién del programa de
perforacion del proyecto Tacata C, del Distrito Punta de Mata de la Division
Oriente de la Unidad de Negocio de Produccion de PDVSA Exploracion,
Produccién y Mejoramiento (EPM).

OBJETIVO ESPECIFICO

Los objetivos especificos del Trabajo Especial de Grado son:

Integrarse a la mesa de trabajo del proyecto para la planificacion y disefio
del pozo.

- Documentar la visiobn del proyecto a través de la revisibn de los

requerimientos funcionales.

- Realizar un estudio de opciones (Ingenieria Conceptual) mediante la
recopilacion de informacion disponible del proyecto como es el tren de
presiones, andlisis comparativo de pozos vecinos, nuevas tecnologias,

entre otras; verificando el cumplimiento de los requerimientos funcionales.

- La realizacion del programa de perforacion de manera general (Ingenieria
Basica) mediante el disefio y ajuste de la arquitectura del pozo, usando las
aplicaciones de perforacion de Landmark Graphics; determinando el

personal requerido, el tiempo y el costo del proyecto; estableciendo la
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estrategia de contratacion y pre-seleccion de las empresas, asi como

realizar la procura de materiales de largo tiempo de entrega.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PDVSA es la empresa encargada de velar por las reservas de hidrocarburos asi
como de su eficiente explotacion. Hoy en dia la compafiia se encuentra obligada a
cambiar su politica de perforacion para poder mantenerse como una de las
empresas de hidrocarburos de referencia en el ambito internacional. Esto viene
dado por el incremento de la competencia de empresas operadoras a nivel
mundial y de la crisis econdmica en la cual esta inmersa el pais y de la cual
PDVSA no escapa. Por esto PDVSA requiere optimizar los costos de produccion y
ademas tomar en cuenta la aplicacion de nuevas metodologias que conducen a
incrementar la productividad y mejorar el éxito volumétrico de los pozos, entre

otras acciones.

Desde el afio 2000 la Gerencia de Perforacibon de PDVSA EPM adopté la
metodologia denominada Visualizacion, Conceptualizacion y Definicién (VCD), con
el objetivo de optimizar los costos de produccion, incrementar la productividad y
mejorar el éxito volumétrico de los pozos, mediante una planificacion de los

proyectos de manera ordenada y sistematizada.

Estando la implantacion de la metodologia en sus primeras etapas dentro de la
estatal, se debe generar un programa estandar que rija la manera de planificar y
elaborar los programas de perforacion, para lo cual es necesaria la documentacion
del proceso de realizacion de un programa de perforacion basado en la

metodologia VCD.
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JUSTIFICACION

Exponer de forma clara los componentes principales en la primera fase de la
metodologia VCD (Requerimientos Funcionales, Ingenieria Conceptual e

Ingenieria Basica), la cual tiene como objetivo:

- La optimizacion del disefio de los puntos de asentamiento de los

revestidores, de la hidraulica del fluido, de la completacion, etc.

- El establecimiento de un patrén con el “deber ser” para que la Gerencia de
Perforacion de PDVSA EPM realice una estandarizacion en los esquemas

de trabajo a la hora de elaborar un programa de perforacion.

- La determinacion de la importancia del dato para mejorar los tiempos de
perforacion y los costos asociados a él, a través de la identificacion de
“mejores practicas” y ‘“lecciones aprendidas”, obtenido del andlisis de

informacion estadistica.
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MARCO TEORICO

CONCEPTOS BASICOS
Exito Volumétrico

Es la relacion que existe entre los barriles producidos y los estimados. Este es un
factor muy util a la hora de medir los resultados de una planificacién de un pozo. El
valor ideal es uno (1) lo que significa que la planificacion y ejecucion se hizo de
manera correcta, el margen de error es de 12% tanto por encima como por debajo.
Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

_ BNPD
V' BNPD

real Ec. 01

planificads
Exito Mecanico

Es un método de calificar de manera numérica los resultados de una perforacion.
Al igual que el éxito volumétrico, es muy util a la hora de planificar un pozo, ya que
sirve de referencias para tecnologias aplicadas en pozos vecinos asi como de
lecciones aprendidas y mejores practica. Su calculo se basa en asignarle a cinco
objetivos de la perforacion un valor a cada uno de uno (1) si se cumplié o de cero
(0) si no se hizo, los objetivos son tiempo, costo, dafio a la formacién, disefio y

profundidad. Luego se aplica la siguiente ecuacion.

= i Ec.02

Donde:
aObj: Resultado de las asignaciones.
Ewm: Exito mecanico.

Total: Valor total de todos los objetivos, es un valor de cinco.
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Presion

Se define como presidn al valor resultante de aplicar una fuerza sobre

determinada area. La expresién matematica es:

P=F/A Ec.03
Donde:
F: fuerza (generalmente en Ibf.)
A: area (generalmente en pulg?.)

P: presion (generalmente en Ipc)

En base a este concepto se conocen diferentes tipos de presion entre los que se

encuentran:

- La presidén hidrostatica: es aquella ejercida por la columna de fluido
estatico en un pozo. Para calcularla se multiplica la densidad del fluido

por la akura real de la columna:

PR F o
P, =0052%p*H o

Donde:
Ph: presion hidrostética en Ipc.
r : densidad del fluido en Ipg.

H: altura de la columna de fluido en pies.

- La presién de circulacién: constituye la presidbn necesaria para
generar movimiento del fluido de perforacion venciendo la resistencia
ocasionada por la friccién entre éste y las superficies por donde circula.
Se calcula al sumar la presién en la salida y las caidas de presiéon en
todo el sistema de circulacion (desde que el fluido sale de la bomba
hasta que retorna a los tanques de lodo) y equivale al valor leido en el

mandmetro de la bomba de lodo.

10
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La presion de sobrecarga: es la presidn ejercida por el peso
combinado de la matriz de la roca y los fluidos contenidos en los
espacios porosos de la misma (agua, hidrocarburos, etc.) sobre una

formacion particular.

Presién de fractura: presion necesaria para inyectar fluido a un
yacimiento. Su valor debe ser mayor que la suma de la presién de poro
mas la componente horizontal de la presién de sobrecarga. Conocer la
presion de fractura de una formacion es util para:
» Planificar las profundidades de asentamiento de revestidores
y las densidades de los lodos de perforacion para cada etapa
de perforacion, de manera que no se exceda la presion de
fractura esperada.
= Determinar la maxima presion anular tolerada durante el
proceso de control de pozo, para evitar reventones.
» Estimar las presiones requeridas para posibles trabajos de

estimulacién por medio del fracturamiento hidraulico.

La presidon de poro: también conocida como presion de formacion o
yacimiento, es la ejercida por los fluidos confinados dentro de los poros
de una formacion. Se clasifica en normal, subnormal y anormal,
dependiendo si el gradiente de presion de la formacion se encuentra por
debajo del gradiente de presién del agua dulce (0,433 Ipc/pie) o por
encima del gradiente de presiéon del agua salada (0,465 Ipc/pie)

respectivamente.

Gradiente de presion: variacion de la presion por unidad de

profundidad, la expresion matematica para calcularla es:

1
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(T = o NIV E D
Grrad 0.052% p

Ec. 05

Donde:

P: presién en Ipc.

H: profundidad en pies.

r : densidad del fluido en Ipg.

Hidréaulica

El estudio de la hidraulica, constituye uno de los aspectos mas importantes en la

planificacion de las actividades de perforacion de un pozo, debido a que con ella

se puede:

Controlar la presion de fondo

Disminuir el peso de la sarta de perforacion y revestimiento, debido a la
fuerza de flotabilidad

Minimizar la erosion debido a la accién de limpieza durante el movimiento
Incrementar la tasa de penetracion

Tamafio de los equipos de superficie

Controlar la presion de surgencia creada por la bajada de la tuberia dentro
del hoyo

Minimizar la presion de succién creada por la sacada de la tuberia del hoyo
Evaluar los incrementos de presion cuando se circula el lodo

Mantener el control del pozo durante los influjos

Utilizando la informacion definida para los ensamblajes de fondo, los revestidores,

los diametros de hoyos a perforar y los fluidos a utilizar durante la perforacion, se

realizd la evaluacion de los requerimientos de limpieza de los hoyos para las

diferentes fases de perforacion. En este caso, se empled el médulo de Hidraulica

de la aplicacion de ingenieria WellPlan.
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El modelo usado para describir el comportamiento reolégico del fluido de

perforacion es el “Power Law Modificado”, segun la ecuacion:

Ec. 06
Donde:
K: indice de consistencia
n: indice de flujo
g: densidad del fluido

t: esfuerzo de cedencia

En este modelo, los parametros n y K son similares a los del modelo “Power Law”

pero, para fluidos que tienen un esfuerzo cedente, los valores calculados de ny K
seran diferentes. El parametro {, es el esfuerzo cedente de un fluido cuando la

velocidad de corte es cero (O rpm). En teoria, este parametro es el mismo que el
punto de cedencia del modelo plastico de Bingham. En casos particulares el
modelo se reduce al modelo plastico de Bingham cuando n=1 y se reduce al

modelo de “Power Law” cuando t =0.

El modelo “Power Law Modificado” describe bien el comportamiento de fluidos
base agua y base aceite ya que ambos tipos de fluidos exhiben comportamiento

de adelgazamiento de corte y tiene esfuerzo de corte a velocidad de corte cero.

Los célculos hidraulicos por fase se realizaron tomando en cuenta los siguientes
criterios:

» Presién en cabezal de la bomba.

» Potencia hidraulica por unidad de area.

= Porcentaje de limpieza en el hoyo.

13
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Tiempos de Operacion

PDVSA, en su esfuerzo constante de optimizar sus operaciones desarroll6 una
metodologia Unica para el analisis de los tiempos operacionales, llamada Analisis
de Actividades de Construccion y Rehabilitacion de Pozos, la cual permite:

= Evaluar indices de perforacion por hoyo, campo y area

= Identificar actividades susceptibles a ser mejoradas

= Optimizar las operaciones de perforacion

» Obtener indices referenciales de apoyo para la planificacion de los pozos a

perforarse a corto y mediano plazo.

Con la implantacion y andlisis de esta metodologia, se pueden aplicar los
correctivos técnicos que permitan mejorar la eficiencia de la perforacién al reducir

el tiempo no productivo, disminuyendo asi el costo final del pozo.

Para lograr esto, se estandarizaron y codificaron todas las operaciones
relacionadas con la construccién de un pozo, las cuales se clasifican en cuatro
niveles jerarquicos (fase, etapa, actividad y sub-actividad), los cuales se

relacionan con un nivel de detalle.

Este proceso se divide en siete fases, las cuales describen el proceso de
perforacion de un pozo desde que se inician los preparativos para la mudanza del
taladro hacia la nueva localizacion o pozo, hasta que se prueba satisfactoriamente
el arbol de navidad o se asegura el pozo. Estas fases son:

= Mudar

= Perforar

= Evaluar el yacimiento

= Completar

= Reentrar

» Hincar

=  Abandonar

14
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La secuencia tipica del proceso de Construccion de pozos contempla las fases
mudar, perforar, evaluar el yacimiento (opcional) y completar, tal como se muestra

enlaFig. 1.
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Fig. 1.- Secuencia tipica de las fases del macro proceso de construccién del pozo. (20)

Cada una de estas fases esta vinculada con un conjunto de operaciones que
requieren de un tiempo para su cumplimiento, tiempo que esta relacionado tanto

con actividades productivas como no productivas.

Tiempo productivo

Es el periodo de tiempo de aquellas actividades de los equipos de perforacion,
que contribuyen al progreso de la construccion o rehabilitacion del pozo de
acuerdo a lo planificado o de eventos adicionales no contemplados en la
planificacion, que surgen a requerimiento del cliente. El tiempo productivo esta

subdividido en: Productivo Planificado y Productivo Adicional.
*» Productivo Planificado: son todos aquellos tiempos asociados a las

diferentes actividades relacionadas con la construccion y rehabilitacion de
un pozo, que forman parte de la planificacion inicial.
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» Productivo Adicional: son todos aquellos tiempos que, una vez comenzado
el proceso, son incluidos a solicitud del cliente en las actividades de
construccion y rehabilitacion de un pozo, y que no formaban parte de la

planificacion inicial.

Tiempo no productivo (TNP)

Se define como el periodo acreditable a eventos o actividades en las operaciones
del equipo de perforaciébn, que retardan el avance de las actividades de
construccion y rehabilitacion de un pozo segun lo planificado. Inicia desde que se
evidencia una actividad no productiva hasta que se encuentren de nuevo las
condiciones operacionales productivas que se tenian antes del evento

improductivo.

Estos tiempos se subdividen en TNP Problemas y TNP Perdido, para un mejor
andlisis de los eventos causantes de los tiempos no productivos durante la

perforacion y rehabilitacion.

= TNP Problemas
Son todos aquellos acontecimientos no productivos inherentes a la condicién del
hoyo. Comprende las actividades: acondicionamiento del hoyo, pérdida de
circulacion, atascamiento de la tuberia, control de arremetida, desvios, correccion

de cementacién primaria, pesca y complejidad geoldgica, e ntre otras actividades.

= TNP Perdido
Son todos aquellos acontecimientos no productivos que por su naturaleza no son
considerados como tiempos problemas y no estan asociados a condiciones del
hoyo, sino a eventos logisticos y de superficie. Estas son: esperas por contratistas
ylo PDVSA, reparaciones y de fuerza mayor (paros comunitarios, condiciones

ambientales, etc).

16



CAPITULO Il Marco Teérico

Disefio de Revestidores y Tuberia de Produccion (27)

Existen basicamente dos grandes clases de tubulares: de revestimiento y de
produccién. El primero de estos se utiliza para recubrir las paredes del pozo, con
el propésito general de proteger tanto al pozo como a la formacién. El segundo es

la tuberia por donde circulara el fluido que se va a producir.

Dentro de la clase de tuberia de revestimiento existen varios tipos, como son. Los
revestidores, camisas y “tieback”. A su vez, los revestidores se clasifican también
segun el hoyo o fase en que se encuentren, estos se pueden observar claramente

en la Fig. 2. A continuacion se detallaran cada uno de ellos para un mejor

1 K Conductor

Revestidor superficia

entendimiento.

T le—— Revestidor Intermedio

[~ Tieback de produccion

A

Tuberiade produccion Camisa de produccion

Fig. 2.- Esquema mecénico con los diferentes tipos de tubulares.

Conductor: Puede referirse también a la primera tuberia de revestimiento.
* Reduce al minimo la pérdida de circulacion a poca profundidad.

e Conducto por donde el lodo regresa a la superficie al comienzo de la
perforacion.

* Minimiza la erosion de sedimentos superficiales debajo del taladro.

* Protege de la corrosion a las tuberias de revestimiento subsiguientes.

» Sirve de soporte para el sistema desviador en caso de afluencia inesperada

a poca profundidad.

17
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Tuberia de superficie:

Soporta el resto de los revestidores.

Protege de la corrosion cualquier tramo de tuberia de revestimiento
subsiguiente.

Previene los derrumbes de los sedimentos no consolidados, mas
debilitados, que se hallan proximos a la superficie.

Protege de la contaminacion las arenas someras que contienen agua dulce.
Proporciona resistencia a las arremetidas para poder perforar a mayor
profundidad.

Sirve de apoyo primario para los impiderrevento nes.

Revestidor intermedio, camisas y “tiebacks” de perforacion:

Permite utilizar grandes pesos de lodo sin dafar las formaciones
superficiales.
Controla las zonas de sal y las lutitas desmoronables de facil

desprendimiento.

Revestidor de produccién, camisas y “tiebacks” de produccién:

Protege el ambiente en caso de una falla de tuberia.
Permite cambiar o reparar la tuberia de produccion.
Aisla la zona productora de las demas formaciones.

Crea un conducto de paso de dimensiones conocidas.

Tuberia de produccion:

1. Constituye el conducto por donde fluye el fluido en la fase de produccion.

2. Sirve para controlar la presion del yacimiento.

3. Permite estimular el yacimiento.

18
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Procedimiento General de Diseilo

Para disefiar eficientemente una sarta de revestimiento, asi como la tuberia de
producciéon Optima, hay que conocer una serie de datos del yacimiento, como
por ejemplo:
— Las presiones de poro y de fractura hasta la profundidad final del
mismo.
— Ladistribucién de temperaturas.
— Las funciones del pozo, actuales y futuras.

— Caudal de fluido esperado.

Una vez en disponibilidad de los datos antes mencionados se procede a:
— Seleccionar las profundidades de asentamiento.
— Escoger los diametros de los distintos revestidores.
— Determinar los tipos de material, espesores y conexiones de las

sartas.
En la actualidad PDVSA emplea distintos tipos de simuladores para llevar a cabo
estas actividades. A continuacion se explicara la teoria en que se basan esos
programas de computadora.
1. Seleccion de la profundidad de asentamiento
Para llevar a cabo la seleccion hay que tener informacion de las presiones

existentes, con las cuales se realiza. El grafico de gradiente de presiones vs

profundidad, como se muestra en la Fig. 3.
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0 Gradiente de
fractura
K Gradiente frac.
= menos margen de
S arremetida
IS
o
Gradientede
presién de poro
Grad. PP mas
sobrebalance
Prof. final - — - >
i Gradiente de presion, peso equivalente de lodo

Fig. 3- Gréfico de gradiente de presiones vs profundidad.

Adicionalmente hay que verificar el riesgo de pega por presion diferencial, ya que
al ser mayor la presién ejercida por el lodo que la ejercida por la formacién, hay el
riesgo de que la tuberia “se pegue” a la pared del hoyo. Para evitar esto las
méaximas diferencias entre el peso del lodo y la presion de poro no deben superar

el limite establecido y se basa en la ecuacion:

P ) h Ec. 07

DP = 0.052" (Progo = Pooro
También hay que verificar la resistencia de la formacién contra arremetidas. Para
determinar el punto de asentamiento idéneo para evitar que una arremetida de gas

salga por detras de éste.
2. Seleccién de didmetros

La seleccion del diametro se hace principalmente en funcion de que cada
revestidor pueda contener al siguiente. El dltimo, es decir, la tuberia de
produccién debe tener suficiente diametro para conducir el fluido del pozo
hasta la superficie. Asi pues, se escoge primero la tuberia de produccién y

luego, sucesivamente los demas revestidores. Un segundo criterio de seleccion
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es la consideracién de dejar suficiente espacio para herramientas o para bajar

un revestidor intermedio, debido a algun problema imprevisto.

En la Fig. 4 se muestra los diametros mas usuales de hoyos y revestidores.

Las lineas continuas representan las selecciones mas usuales.

Revestidor

Hoyo

Revestidor

Hoyo

Revestidor

Fig. 4.- Diagrama de seleccion de diametro.

3. Determinacion de espesores y grados

Una vez que se sabe la longitud y los diametros que tendran los diferentes
revestidores y tuberias, se procedera a determinar el espesor de los tubos y el
material de que estaran hechos. Para ello se necesitan saber los casos de

carga a que estardn sometidos estos elementos. Se denominan casos de
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carga a aquellas condiciones a las que se supone se vera sometida la tuberia a
lo largo de su vida de servicio, por ejemplo: prueba de presién, arremetida de

gas y fuga de gas en la tuberia de produccion, entre otras.

Una vez determinados los casos de carga hay que analizar como se van a

emplear; si por el método convencional o el de vida y servicio.

Método convencional:
» Determina cual caso de carga genera mayor diferencial de presion (dint >
dext) y verifica la resistencia al estallido.
» Determina el caso de carga que genere mayor presion externa y vacio
interno y verifica la resistencia al colapso.
» Verifica la resistencia a la traccion versus el peso sumergido de la sarta.
« NO CONSIDERA
= Cementacion (parcialmente).
= Pandeo.
» Efectos de la temperatura.
» Esfuerzos debidos a la flexion.
= Variaciones del area transversal de la tuberia..
» Es conservador para pozos someros.
» Insuficiente para pozos profundos.

» Es posible realizar los célculos a mano.

Método de la vida de servicio:
» Considera un caso de carga base: revestidor colocado y cementado y le
superpone los diferentes casos de carga:
— Caso base + Caso de carga 1
— Caso base + caso de carga 2

— Caso base + caso de carga...
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« Para cada uno de estos calculos se compara el resultado con la resistencia
de la tuberia. Ademas se calcula el esfuerzo equivalente (Von Mises) y se
compara con la resistencia a la fluencia del material.

* SICONSIDERA

* Cementacion.

* Pandeo.

» Efectos de la temperatura.

» Esfuerzos debidos a la flexién.

» Variaciones del area transversal de la tuberia.

* En general se necesita de una computadora para realizar los calculos.

Analizados los casos de carga, se deben comparar los resultados con la
resistencia del material a colapso, cedencia interna (estallido), traccion,
compresion y esfuerzos de Von Mises. Evidentemente, la Resistencia de la
tuberia (y de la conexion) debe ser mayor que la carga, cuanto mayor lo
determina el factor de disefio que se obtiene de la siguiente ecuacion:

Resistencia del Material Ec. 08

F Disefio= .
actor de Disefio Carqa aplicada
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VISUALIZACION, CONCEPTUALIZACION Y DEFINICION (VCD)
IPA

El “Independent Project Analysis” (IPA) es una institucion fundada en 1987 que
agrupa a 13 empresas lideres en el ambito mundial en el area de petroleo
(PDVSA, Exxon-Mobil, BP, etc.) donde se determiné la importancia y la urgencia
de evaluar los grados de definicion y complejidad de los proyectos para la toma de
decisiones. En si, lo que se encarga este instituto es de hacer analisis
comparativos (“benchmarking”) de los diferentes proyectos de sus integrantes, asi
como de otras compafiias que soliciten su servicio, con el fin de obtener las

mejores practicas.
VCD

Esta metodologia es el resultado de la adopcion de las mejores practicas
realizadas por el IPA y es el término equivalente al “Front End Loading” (FEL). El
VCD es una metodologia de trabajo donde se busca el involucramiento de todos
los actores en cada una de las fases de un proyecto antes de su ejecucion, de

forma que todos tengan la misma concepcién e idea de lo que se requiere.

Este esquema de trabajo es utilizado por la organizacion de Ingenieria y Proyectos
siendo el resultado de la adopcion de las mejores practicas originadas de los
analisis comparativos realizados por intermedio de la IPA, institucion que agrupa a
empresas petroleras lideres mundialmente, donde se determiné la importancia de
evaluar los grados de definicion y complejidad de los proyectos para la toma de

decisiones.
Desde enero del afio 2000, la Organizacion de Perforacién y Subsuelo ha estado

implantando esta metodologia con el propésito de mejorar la rentabilidad y éxito

de sus proyectos de perforacion. Sin embargo, debido a la complejidad de la
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misma, se requiere de un periodo de aprendizaje, el cual todavia esta en

progreso.

Esquema de funcionamiento del VCD

La parte superior de la Fig. 5 muestra las fases de un proyecto dado y en la parte
media se definen, en forma general, los productos desarrollados en cada una de
esas fases, junto con los niveles de costos obtenibles en cada momento.
Adicionalmente se indican dos hitos importantes: la aprobacion de los fondos para

acometer la ejecucion del proyecto y la subsiguiente completacion mecanica del

mismo.
|¢——————— VvCD - “Front End Loading” »e I Perforar I—'|<—| Operar I—'|
Visualizacion | Conceptualizacion Definicién Ejecucion Operacién

: 1 : ] : 1 4 | 8

IDENTIFICAR SELECCION CONCEPTO DEFINICION ALCANCE, IMPLANTACION PRUEBAS DE
i PROPUESTA DE DEL PROGRAMA <
Y VISUALIZAR ANALISIS DE OPCIONES P OPERACION Y
PROYECTOS Y MEJOR ESTIMADO EJECUCION CON HASTA FASE DE ENTREGA
PRESUPUESTO COMPLETACION
1 1 o Prediccion
H H "~ de Costos
: \ Andlisis de: 1 H : :
I Operacién | 1 H
Mantenimi
¢ g A ¢
' Rentabilidad | 30-40% | !
REQUERIMIENTOS ING. ING. ING. : APROBACION CbMPLETACION
FUNCIONALES CONCEPTUAL BASICA DETALLE I EJECUCION I MECANICA
1

VISUALIZACION
DE CONSTRUCCION

I DE POZOS

Fig. 5.- Esquema del funcionamiento del VCD. (7)

Participacion Relativa

En la parte inferior de la misma figura, se indica la interrelacién entre los diferentes
individuos y/u organizaciones que intervienen en la planificacién, ejecucion y
operacion del proyecto. Estos representan diferentes funciones, sino que el éxito
del proyecto dependera de la interaccion entre ellos y de la informacién que

oportuna y mutuamente se suplan. Sin embargo, la responsabilidad de dicho éxito

25



CAPITULO Il Marco Teérico

recae sobre el lider del proyecto, una vez que perforacién establezca un acuerdo

de servicio con la UEY.

En cada momento del proceso puede haber una persona u organizacion cuya
participacion es mayor que la de otros, convirtiéndolo en el ente coordinador del
flujo de informacién requerido para completar la fase en particular, no obstante, el
proceso continua siendo un esfuerzo de todos los participantes, los cuales
trabajan desde el principio hasta el final juntos y estan presentes a lo largo de todo

el proceso.

De esta manera se observa que en las fases de visualizacién la Unidad de
Explotaciébn de Yacimientos es quien tiene mayor influencia sobre el proyecto,
pues es ésta quien genera la idea. Su participacidbn disminuye en la
conceptualizacion y definicion donde Perforacion junto con sus mesas de trabajo

se encargan de cumplir con las expectativas de la Unidad de Explotacion.

En conclusion la filosofia del VCD es aquel en el que con el fin de llevar a cabo un
proyecto el esfuerzo necesario va a venir dado por un trabajo multidisciplinado

donde cada persona aporte su pericia.

Objetivos del VCD

= Garantizar que la inversion de capital esté dirigida hacia las principales
necesidades del negocio.

= Asignar roles y responsabilidades a los miembros del equipo de los
proyectos.

» Mejorar la productividad del capital invertido en los proyectos, a través de la
utilizacién de la mejor tecnologia disponible.

= Minimizar los cambios durante la ejecucion de los proyectos para reducir
tiempo y costos, hacer mas predecible los resultados que se esperan

obtener del mismo y mejorar la calidad del producto final.
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= Asegurar una definicion detallada del alcance del mismo para satisfacer los

objetivos del negocio en cuanto a la inversion de capital se refiere.

Modelo Organizacional del VCD

PDVSA como Corporacion se encuentra conformada por Divisiones y Distritos,
como se muestra en la Fig. 6. Basandose en ello, el VCD como organizacién de
Perforacion y Subsuelo, requiere la participacion de las siguientes gerencias y
lideres:

» Gerencia del Centro de Excelencia de Perforacion.

= Gerencia del VCD Corporativo.

= Gerencia de Perforacion de las Divisiones.

= Gerencia VCD de las Divisiones.

= Gerencia del Centro de Excelencia de cada Distrito.

= Gerencia de Perforacion de cada Distrito.

» Lideres VCD de cada Distrito.

N7
*)XAQ PDVSA Modelo Organizacional -VCD

. v - ke =
Gerente Gerente - Gerente
Perforacion ORI CE Perforacion Perforacion OCC | & =

VCD Corporativo

.
Ger_em(_e Gerente VCD Gerente VCD Gerente VCD I Ger_ent(_e
CE Distrito Divisién ORI Divisi6n SUR Divisién OCC CE Distrito
L]

M”_:j il

AT .

" Lider veD B | idervep B W ider vCD Lider VCD
Distrito § Distrito Distrito Distrito

Gcia &

Perforacion
Distrito

Centro de Excelencia de Perforaciéon

Fig. 6.- Modelo Organizacional del VCD. (7)
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Segun lo indicado en el diagrama de flujo de la Fig. 6, el VCD Corporativo debe
reportar directamente al Centro de Excelencia de Perforacion. Sin embargo, a este
Gerente Corporativo de VCD reportan funcionalmente los Gerentes de los VCD de
las Divisiones, quienes a su vez reportan administrativa y operacionalmente a los

Gerentes de Perforacion de las Divisiones.

Los Lideres VCD de cada Distrito reportan al Gerente VCD de cada Division y al
Gerente del Centro de Excelencia del Distrito. Adicionalmente, los lideres VCD
deben tener una relacion muy estrecha con el Gerente de Perforacion del Distrito,
debido a que el personal de ingenieria que trabaja en el VCD es asignado por el
Gerente de Perforacion del Distrito, por tanto los productos generados son
operacionalizados por dicho Gerente. Igualmente, este lider tiene una relacion
muy estrecha con los Gerentes de las Unidades de Explotacion de Yacimientos y
tiene una relacion tecnoldgica y de mejores practicas con las Gerencias de
Especialidades Tecnoldgicas y Gerencias de Ingenieria de la organizacion de
Perforacion (Intevep).

Finalmente, el Lider de VCD del Distrito se asegurara de la calidad de su producto
apoyandose en las mejores practicas determinadas por los Lideres de VCD
Perforacion, VCD Rehabilitacion y VCD Modelo de Subsuelo, quienes forman
parte del equipo VCD de la Division.

Interacciéon del VCD con MIYA (Modelaje Integral de Yacimientos) y MIP
(Metodologia Integral de Productividad)

El VCD esta inmerso en los MIYA's y los MIP's como parte de un equipo
multidisciplinario que define el portafolio de proyectos candidatos a ser
jerarquizados por cada UEY. Al mismo tiempo se establece como puente de
enlace con la organizacion ejecutora (Gerencia de Perforacion del Distrito) y se
hace corresponsable de todos y cada uno de los proyectos-candidatos que

conforman el portafolio, los cuales a su vez deben ser aprobados por la Gerencia
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de UEY y le permitira a la Gerencia de Perforacién del Distrito establecer
Acuerdos de Servicios con los gerentes de la UEY. El VCD es un coordinador, un

formador de equipo, un enlazador de funciones.

Division del VCD y tiempo estipulado para la realizacion del VCD

El Lider VCD de cada Distrito coordina el trabajo realizado por el ingeniero:

= EI VCD-D: conformado por dos equipos de ingenieros de disefio asignados
por la Gerencia de Perforacion del Distrito. Se encarga de realizar la
ingenieria basica y de detalle de los proyectos de perforacién del afio
siguiente.

= El VCD-VC: conformado por dos equipos de ingenieros de planificacion
pertenecientes a la gerencia VCD de la Division. Se encarga de participar
en la definicion del portafolio del plan de negocios y de crear nuevas ideas
para el disefio de los pozos que se perforaran o rehabilitaran luego de
haberse cumplido con los proyectos del grupo VCD-D.

Es importante destacar que los ingenieros de disefio y planificacién de perforacién
deben interactuar con la sala MIYA de la UEY respectiva, mientras que los
ingenieros de disefio y planificacion de rehabilitacion deberan estar inmersos en la
sala MIP de la UEY correspondiente. El producto generado por el VCD en el
Centro de Excelencia del Distrito, es en definitiva responsabilidad de cada Lider de
mesa ante la UEY. En la Fig. 7 se aprecia claramente el esquema de trabajo del
VCD.
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Fig. 7.- Modelo de relaciones VCD. (7)

El VCD debe hacerse entre los meses de enero y julio para la generacion del
portafolio del afio siguiente, lo cual implica que todos los pozos de este portafolio
deberan tener Ingenieria Béasica completa. Para ello se tendria que haber
culminado para cada pozo el andlisis de las métricas de yacimiento y no se debera
realizar ningun tipo de ingenieria si antes no se ha alcanzado el nivel de definicion

minima. Para un mejor entendimiento ver Fig. 8.

ANO
CORRIENTE
VCD-D
ANO 1 EJECUTA

N 5, ,
ARO 2 ’_\\ s Mo
EJECUTA
- R. FUNCIONALES
-METRICAS
- ING. CONCEPTUAL
- ING. BASICA - ING. DETALLE

Fig. 8.- Caledarizacion del VCD. (7)
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Durante los seis meses siguientes, los equipos de trabajo apoyan a los lideres en
las siguientes tareas: jerarquizacion, optimizacion, ingenieria de detalle, sinergia
con los equipos de trabajo en los diferentes niveles del proyecto. En diciembre
estos equipos de trabajo retornan a la Gerencia de Perforaciéon de cada Distrito
para ejecutar lo planificado y disefiado. En ese momento son relevados por otro
equipo de trabajo que de inmediato empieza a trabajar en el portafolio del afio
siguiente.

En cuanto a los equipos VCD-VC estos son de caracter permanente. No obstante
es conveniente resaltar que el primer afio del plan es a su vez el afio presupuesto,
por lo que debe haber una excelente sinergia y sincronizacién con el equipo VCD-
D. EI VCD-VC es quien genera el plan tecnologico enmarcado dentro del portafolio

de oportunidades y plan de negocios.

Programa de Perforacion segun la metodologia VCD

Para la realizacion del programa de perforacién de un pozo segun la metodologia
propuesta, deben seguirse los pasos mostrados en la Fig. 9, los cuales se
describen a continuacion:

ESTUDIO DE OPCIONES

PROGRAMA DE PERFORACION GENERAL

PROGRAMA DE PERFORACION ESPECIFICO

ANALISIS SISTEMA DE PRODUCCION

ANALISIS

REHABILITACION Y REPARACION DE POZOS

ANALISIS PROGRAMA DE CONSTRUCCION DEL POZO

ESTIMACION

EJECUCION > POSTMORTEN

Fig. 9.- Programa de perforacién segun la metodologia VCD. (7)
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1. Requerimientos Funcionales
Los requerimientos funcionales constituyen la primera fase a realizar segun se
especifica en la metodologia VCD, con el objeto de establecer una visualizacion

general del proyecto. Incluye:

» La definicion del tipo y uso del pozo que se desea planificar. Ejemplo:
exploratorio, delineador (para capturar informacion de un campo), de
desarrollo (productor o inyector), tecnoldgico (para la evaluacién de alguna
tecnologia nueva).

» Los objetivos de la Corporacién, tales como: minimo costo y rentable,
cumplimiento de los requisitos de calidad cero defecto, seguridad y minimo
riesgo ambiental.

» Los objetivos de la Unidad de Explotacién, como: manejar un volumen
especifico de fluidos (potencial de gas, petroleo y agua), drenar secciones
de yacimiento especificas (coordenadas de subsuelo del pozo), aislar zonas
productoras con distintas presiones y fluidos, evitar dafio a la formacion,
especificar si se trata de un area critica o estratégica y establecer el valor
economico del proyecto.

» Los objetivos de Perforacion, generalmente comprenden mejorar los
tiempos de perforacién, identificar las mejores practicas para futuros
trabajos, crear un activo que sea sostenible en el tiempo y perforar un pozo
a partir de la mejor opcion de disefio planificada acorde con los recursos

asignados.

Generalmente, los objetivos de la Corporacion y de Perforacion respecto al
proyecto, permanecen practicamente fijos, independientemente del proyecto de
perforaciébn que se estudie, debido a que en la mayoria de los casos estan
orientados a cumplir con la Misién y Vision de la Compafia, mientras que los
objetivos de la Unidad de Explotacion, estdn basados en las caracteristicas
propias que él como duefio del activo ha establecido para la planificacion de la

perforacidn del yacimiento objetivo.
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Basado en las exigencias de la Unidad de Explotacion, el personal de Perforacion
estudia el proyecto y establece su factibilidad técnica-econémica, con el propésito
de recomendar los cambios necesarios para la mejora del disefio y planificacion
del pozo.

La importancia de establecer los requerimientos funcionales es que dan a conocer
las expectativas que el cliente tiene acerca del proyecto y de las necesidades que
perforacion debe solventar, cumpliendo siempre con las especificaciones de
tiempo, costo, calidad y seguridad.

Una vez recopiladas y visualizadas las exigencias de la Unidad de Explotacion,
puede entonces iniciarse con la ingenieria conceptual del proyecto. Previo a esto,
deberé realizarse una métrica de yacimiento para anticipar cuan exitosa puede ser

la perforacion de un pozo en funcion de la complejidad y definicion de la zona.

2. Ingenieria Conceptual
Es la etapa del VCD que permite al equipo de Perforacién desarrollar una idea de

las caracteristicas del nuevo activo y reunir toda la informacién necesaria para

continuar con las fases siguientes de la metodologia. Incluye:

» La recopilacion de los requerimientos e informacion disponible del proyecto,
tales como:

- Gradiente de presion de poro, fractura y temperatura de la
formacion.

- Analisis nodal.

- Caracteristicas de los fluidos y de la roca.

- Planes para trabajos de estimulacion, inyeccion, levantamiento
artificial, etc.

- Intervalos productores y radios de drenaje.

- Requerimientos de equipos de fondo y de superficie para el

seguimiento a las condiciones del pozo.
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Andlisis comparativo de la informacion de pozos vecinos.
Calculo de éxito volumétrico y mecanico.

Aplicacion de nuevas tecnologias y mejores practicas.

= Verificar el cumplimiento de los requerimientos funcionales, mediante el

establecimiento de:

La vision y definicién de la completacion mecanica preliminar

La visién y definiciéon de la trayectoria y geomecanica regional

La vision y definicion del dimensionamiento de revestidores

Vision y definicién de la geometria de los hoyos

Vision y definicién del uso de fluidos, mechas y ensamblajes de
fondo

Vision y definicidn de las estrategias de negocio

Andlisis conceptual de construccién, mantenimiento y operacion

Estimacion de costos a nivel conceptual (clase 1V)

3. Ingenieria Basica

Con el cumplimiento de esta etapa del VCD, se define el programa de perforacion

general del pozo, reduciendo la incertidumbre del proyecto. Incluye:

= La revision de los requerimientos funcionales, con el objeto de identificar

posibles modificaciones.

» Eldisefio basico de la arquitectura del pozo:

Disefio de la completacion (tipo, dimensiones, funcionalidad, fluido
de completacién).

Disefo de trayectoria (geomecanica del area, direccionalidad).
Disefilo de revestidores (tipos, puntos de asentamiento,
dimensiones).

Definicién general de requerimientos de equipos, mechas, etc.
Disefio general de fluidos, cementacion, mechas, sartas, cafioneo,

etc.
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= Estimacion de base de conocimiento (competencias requeridas).

» Estimacion de productividad.

= Estimacion de tiempo y costo (clase Il1).

= Definicién de las estrategias de contratacion y pre-seleccién de empresas.
= Analisis general de operacién, mantenimiento y construccion del pozo.

= Tramitacion de permisologias y aprobaciones.

» Revision y disefio de localizacion.

= Procura de materiales de largo tiempo de entrega.

4. Ingenieria de Detalle

Basandose en los resultados de la ingenieria basica del proyecto y una vez
aprobada la métrica de pozo, es posible realizar el programa de perforacion
especifico del pozo, en el que debe cumplirse con:
»= Unarevision de los requerimientos funcionales, por posibles modificaciones.
» El disefo detallado de la arquitectura del pozo en cuanto a:

- La completacion del pozo

- Trayectoria.

- Revestidores.

- Geometria de hoyos.

- Fluidos de perforacion.

- Cementacion.

- Mechas.

- Sarta de perforacion.

- Cafioneo.

- Programa de registros y nucleos.

- Estructura de conocimiento (competencias requeridas).

- Equipo de trabajo y sus roles.

- Estimacién de tiempo y costo (Clase II).

- Estrategia de contratacién y seleccion de empresas.

- Integracion del programa de perforacion (ejecucion).

- Controles de ejecucion del proyecto.
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5. Analisis de Operacion
Consiste en describir y anticipar la forma optima en que el pozo cumplira la funcién

para la cual fue perforado, comprende:

» Prediccion de los sistemas de operacion del pozo (intervenciones para cambios
de completacion, requerimientos de sensores de fondo y superficie, uso de
completaciones inteligentes, etc.).

» Prediccion de las acciones a tomar para prevenir efectos no deseados por los
esfuerzos geomecénicos e hidraulicos a que se someterd el pozo
(arenamiento, precipitacion de asfaltenos, precipitacion de parafinas, irrupcion
prematura de agua y/o gas, etc.).

» Prediccién de los potenciales cambios de requerimientos funcionales a los que
se sometera el pozo (re-entradas, levantamiento artificial, estimulacion, etc.).

» Prediccidn de la rutina de mantenimiento preventivo (nGmero de intervenciones

en el ciclo de vida del pozo).

6. Analisis de Mantenimiento
Consiste en predecir, en lo posible, las operaciones o actividades que en el futuro
deberan hacerse al pozo con el propésito de realizar el mantenimiento mecéanico
respectivo. Este tipo de andlisis se obtiene a partir de estadisticas del campo y del
comportamiento de los pozos perforados en éste. Comprende la estimacion de la
frecuencia con que se realizara dicho mantenimiento y su correspondiente

estimado de costos.

7. Anélisis de Construccion
Describe el plan de ejecucion del proyecto de perforacion y comprende una
revision detallada de los requerimientos funcionales, el flujo grama por actividad
de las operaciones, la programacion detallada por actividad (mudanza, perforacion
de la seccion superficial, seccién intermedia, seccién de produccién, completacion

y entrega del nuevo activo), requerimientos de equipos y materiales, plan logistico,
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competencias requeridas y sus roles, estrategia de contratacién y seleccion de

empresas, plan de Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA).

8. Estimacién de Costos

Debido a que esta fase del VCD se encuentra cercana a la ejecucion del proyecto,

las cifras aqui especificadas deben ser lo mas precisas posibles, debido a que

previamente ya se han realizado algunos estimados de costos y ya se ha

establecido la estrategia de contratacion con las empresas de servicio participaran

en el proyecto. En este estimado de costo debe especificarse la inversion a

realizar por concepto de:

Labor (propia, contratada, asesoria...).
Revestidores y accesorios.

Cabezal del pozo.

Equipos de completacion.

Tuberia de produccion.

Combustibles y lubricantes.
Transporte (propio, alquilado...).
Localizacion, via de acceso.

Fluidos de perforacion.

Cementacion.

Mechas de Perforacion.

Equipos de control direccional.
Registros eléctricos.

Alquiler equipos perforacion / completacién / RARC.

Tratamiento de efluentes (liquidos y sélidos).

Alquiler de equipos de control de sélidos, equipos de pesca...

Contrato de taladro o cabria.
Canoneo.
Empaque con grava.

Otros servicios contratados.
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9. Analisis de Rentabilidad
= Establecer estructura de costos del proyecto.
* Plan de desembolsos.
= Analisis de riesgo y arboles de decision.

= Diagramas de Arafia y Tornado.

10. Ejecucion
Puesta en marcha de la perforacién del pozo en base a la planificacién elaborada,
cumpliendo con los objetivos de calidad, costo y tiempo establecidos al inicio del

proyecto y a lo largo de la definicién del mismao.

11. Anélisis Postmortem
Finalizada la ejecucién del proyecto, debe realizarse el analisis postmorten del
pozo, en el que se documenta:
» Informacién inherente a la perforacion del pozo (tasas de penetracién, tiempos
de viaje, cementacion...).
» Las mejores practicas.
= Las lecciones aprendidas.

= Distribucion de tiempos productivos e improductivos.

Métricas

Las métricas fueron creadas por la IPA y constituyen una herramienta de medida
dentro del VCD, ya que por medio de ella es posible establecer el grado de
definicion y complejidad tanto de un yacimiento como de un pozo. El parametro
complejidad se divide en indice de Complejidad Estatica del Yacimiento (ICEY),
indice de Complejidad Dinamica del Yacimiento (ICODY) e indice de Complejidad
del Pozo (ICODP); por otro lado la definicion se divide en indice de Calidad de
Definicion del Yacimiento (ICADY) y de Pozo (ICADP).
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“La métrica de yacimiento fue originalmente creada por la IPA y constituyen una
herramienta de medida dentro del VCD, ya que por medio de ella es posible
establecer el grado de definicion y complejidad de un yacimiento, lo que ayuda a
determinar la factibilidad de realizacibn de un proyecto de perforacibn o
establecer, cualitativamente, cuan riesgosa puede ser la inversion en funcion de la

informacion disponible de un areay de la complejidad operacional de la misma.

La importancia futura del llenado de la métrica es que a medida que se planifiquen
nuevos pozos en un campo, se va creando un registro en el que se podran
delimitar las zonas de mayor o menor complkjidad y las de mayor o menor

definiciéon dentro de un mismo campo.

La elaboracion de la métrica de yacimiento debe estar a cargo de un equipo
multidisciplinario en el que intervienen: Estudios Integrados de Yacimientos,
Perforacion (con los ingenieros VCD), gedlogos, geofisicos, entre otros quienes en
conjunto establecen el grado de definicién, la complejidad estatica y dinAmica del

yacimiento que se requiera estudiar.

indice de Calidad de Definicién del Yacimiento (ICADY): permite establecer
cuan estudiado o cuanto se conoce de un campo. El grado de definicion de un
yacimiento se mide entre uno y cuatro, donde uno (definitiva) implica que los
datos, las tareas o las restricciones al inicio del proyecto se encuentran definidas,
mientras que cuatro (seleccion) implica que cualquiera de ellas presentan

debilidades que deben solventarse.

indice de Complejidad Estatica del Yacimiento (ICEY): Esta se clasifica en un
rango del uno al cinco, en la que uno indica baja complejidad y cinco alta

complejidad.

indice de Complejidad Dinamica del Yacimiento (ICODY): Este depende de la

complejidad estética del yacimiento y queda definido cuando se establece el
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efecto que tienen, sobre cada uno de los factores anteriores, los diferentes
mecanismos de recuperacion (inyeccién de agua, inyeccion de gas o agotamiento
natural) y los componentes del esquema de desarrollo del yacimiento (tipo de
pozo, completacion del pozo, restricciones de las facilidades). Se mide en una
escala comprendida entre ocho y cuarenta, donde ocho implica la mas baja

complejidad y cuarenta la mas elevada.

La métrica de pozo, al igual que la métrica de yacimiento, es una herramienta de
medida dentro del VCD, que permite establecer el grado de definicion y

complejidad relacionado con la perforacion de un pozo.

Se realiza, al final de la ingenieria conceptual/ basica del proyecto y al final de la
ingenieria de detalle del mismo (Fig. 10). De forma que una vez que se cumple
una etapa del VCD se evalue la factibilidad de realizacién del pozo o se planteen

nuevas soluciones de disefio de menor complejidad y costo.

La elaboracion de la métrica de pozo se encuentra a cargo de un equipo
multidisciplinario en el que intervienen: Estudios Integrados de Yacimientos,
Perforacion (con los ingenieros VCD), geodlogos, geofisicos..., quienes en conjunto
establecen el grado de definicion y la complejidad de la perforacion de un pozo

bajo los requerimientos solicitados a la Gerencia de Perforacion.
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DIAGRAMA DE PROCESO
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Fig. 10.- Diagrama de flujo que describe la secuencia que debe cumplirse durante la planificacion de un pozo.

indice de Calidad de Definicion de Pozo (ICADP): permite establecer la

cantidad y calidad de la informacion con la se cuenta para realizar la ingenieria de

detalle o iniciar la ejecucién del proyecto. Este indice se miden en una escala

comprendida entre uno y cuatro, donde uno (definitiva) implica que las tareas en el

momento de realizarse la métrica de pozo se encuentran definidas, mientras que

cuatro (seleccién) implica que cualquiera de ellas presentan debilidades que

deben solventarse a medida que se avance en el proyecto.

indice de Complejidad de Pozo (ICODP): esta conformado por la evaluacion de

treinta factores de complejidad, medidos en una escala comprendida entre cero y

cuatrocientos o su equivalente entre cero a seis.
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Tipos de estimados de costos

Durante cada etapa del VCD se realiza un estimado de costos que se diferencia
uno de otro en el grado de incertidumbre, lo cual esta relacionado con el nivel de

desarrollo que presente el proyecto, tal como se muestra en la Fig. 11.

Ingenieria completa Baja incertidumbee

F Y A

Clase 111

[ aw  \

. / Clase V \ s
ldeas conceptules Al incertidumbre

Fig. 11.- Tipos de estimados de costos y su relacion con el grado de desarrollo del proyecto

1. Estimado de costo Clase V
Se basa en una definiciébn global del proyecto y se realiza segun los datos
histéricos de costo provenientes de proyectos similares, por tanto, su confiabilidad

depende de la calidad de los mismos y de la pericia con sean ajustados.

Con este estimado se pueden realizar estudios de factibilidad econémica con el
proposito de verificar la rentabilidad del proyecto en una etapa temprana del
mismo, solicitar fondos para el desarrollo de la ingenieria conceptual e inicial la

planificacion a mediano plazo.

2. Estimado de costos Clase IV
Se realiza al final de la ingenieria conceptual, basandose en informacién mas
precisa del proyecto, tal como tipo y tamafio de los equipos que posiblemente se

utilizaran durante la ejecuciéon del mismo.
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El estimado de costo clase IV, permite decidir entre varias alternativas de disefio y
solicitar los recursos financieros para la realizacion de la ingenieria basica, una
vez que la ingenieria conceptual sea aprobada. Presenta una confiabilidad del

30% aproximadamente.

3. Estimado de costos Clase Il
Es un estimado presupuestario, que se realiza al terminar la ingenieria basica del
proyecto que se esta realizando, permitiendo obtener los fondos para la ejecucién
de la ingenieria de detalle y solicitar las érdenes de compra de los equipos o

herramientas de largo tiempo de entrega.

4. Estimado de costos Clase Il
Se obtiene al culminar la ingenieria de detalle o cuando la misma se ha
desarrollado entre un 30 y 40%, de manera que se conocen todas las
especificaciones de disefio. Sus resultados deben ser lo mas parecido a lo que
ocurra en la realidad, debido a que su confiabilidad es de mas o menos 80%, y su
utilidad se enumera a continuacion:

» Solicitar la aprobacion de los fondos para la procura de materiales,

construccion y arranque del proyecto.
= Controlar los costos y avances del proyecto.
= Establecer el flujo de caja y evaluar la tasa de retorno de la inversion.

5. Estimado de costos Clase |
Es un estimado de control, que se realiza una vez que se da inicio a la ejecucién o
implantacion del proyecto. Incluye el disefio detallado, la procura, la construccion y

la entrega de las instalaciones al operador o duefio final del proyecto.

En la Fig. 12 se observa claramente la importancia que tienen las primeras fases
de un proyecto. La curva continua representa la capacidad del grupo gerencial en
hacer cambios durante la planificacion del mismo y la curva de trazos representa

el costo de la decisibn en alguna de las etapas del proyecto, por cambios
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realizados. Se puede deducir que a medida que el proyecto se va desarrollando y
los lideres de disciplina completan su trabajo técnico, la capacidad del grupo
gerencial en hacer cambios disminuye drasticamente y los costos asociados a la

decisibn aumentan exponencialmente.

CAPACIDAD DE |

INFLUENCIAR EL
PROYECTO r

-
-* COSTO DE LA

,’. DECISION POR

..-- CAMBIOS EN EL
+1 PROYECTO

S

Fig. 12.- Gréafica de influencia para resaltar la importancia de las fases iniciales de un proyecto.

Lo que en definitiva trata de transmitir la grafica es que las fases iniciales del
proyecto, en las que se incluye la ingenieria conceptual y basica, son
fundamentales, ya que dan al grupo de gerencia la flexibilidad de hacer todos los
cambios y estudios necesarios para satisfacer los requerimientos establecidos en
el objetivo, generando todas las actividades que permitan definir con precisién el

alcance total del proyecto, a un costo muy bajo.” (20

Responsabilidades de las mesas de construccién de pozos ()

El cumplimiento de la metodologia VCD, requiere de la interaccion y trabajo de un
equipo multidisciplinario que se comprometa a trabajar en una mesa de trabajo
con el propdsito de aportar ideas, que aseguren el éxito de un determinado

proyecto de perforacién y/o rehabilitacién de pozos.

Cada una de estas mesas de trabajo deben estar conformadas por: el lider del

proyecto, geologos e ingenieros de: planificacion, disefio, fluidos de perforacion,
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cementacién, trayectoria, completacion, operaciones, yacimientos y produccion,

los cuales deben cumplir con las siguientes responsabilidades o tareas:

= Lider del proyecto:

Integrar el equipo de trabajo.

Obtener y comunicar el orden cronoldgico de los pozos.

Coordinar la elaboracion de los estimados de tiempo y costo.
Coordinar el plan, disefio y construccién de los pozos.

Realizar control y seguimiento diario a las operaciones de
construccion del pozo.

Hacer los ajustes requeridos en el tiempo, costo y planificacion de
los pozos.

Hacer cumplir las normas y procedimientos relacionados con
seguridad y ambiente asociados a los pozos.

Coordinar la elaboracion de informes de progreso e informe final de
los pozos.

» Ingeniero de planificacion:

Hacer seguimiento a la programacion de construccion de pozos y
realizar ajustes al cronograma semanal de taladro.

Verificar la disponibilidad de infraestructura y vias de acceso de la
localizacién, asi como la permisologia para realizar la mudanza.
Asegurar la calidad de la informacién cargada al sistema “DIMS For
Windows” (DFW).

Consolidar el programa de desarrollo profesional, cursos, tlleres y

eventos.
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» Ingeniero de disefio:

Asegurar la calidad del disefio del programa de construccién de los
pOzos.

Definir los procesos para obtener la informacion utilizada en la
elaboracion del plan conceptual y el programa de construccion de los
pOZos.

Establecer los procesos para la estimacién de tiempos y costos del
pozo, asi como el andlisis de rentabilidad correspondiente.

Implantar la aplicacion de nuevas tecnologias a nivel de campo.
Coordinar los requerimientos de equipos y tubulares de los pozos.
Coordinar la elaboracion de ajustes en el programa original de
construccion de los pozos.

Apoyar las operaciones de campo en el andlisis y solucién de

problemas.

* Ingeniero de operaciones:

Coordinar la ejecucién de los procesos operacionales para la
construccion de los pozos.

Asegurar el cumplimiento de los procedimientos operacionales y la
aplicacion de las mejores practicas a nivel de campo en perforacion y
completacion original.

Realizar seguimiento diario a las actividades de construccion de
pOZos.

Asegurar el cumplimiento normativo concerniente a seguridad y
ambiente.

Apoyar a nivel de campo las operaciones criticas y situaciones de
emergencia.

Asegurar la continuidad de la mecanizaciébn de la informacién
generada en el taladro a través del DFW.

Apoyar las operaciones de campo en el andlisis y soluciones de

problemas criticos.
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Ingeniero

Ingeniero

Geologia:

de completacion:

Asegurar el cumplimiento de los estandares establecidos para el
disefio, control y seguimiento del programa de completacion por
campo y tipo de pozo.

Definir criterios para la seleccion de equipos, herramientas y buenas
practicas operacionales de la completacion de los pozos.
Implementar nuevas tecnologias en equipos, herramientas, procesos
y practicas operacionales en completacion de pozos.

Apoyar las operaciones de campo en el analisis, solucion de

problemas y operaciones criticas en la completacién de pozos.

de fluidos:

Asegurar el cumplimiento de los lineamientos técnicos vy
operacionales para el disefio, control y seguimiento de los programas
de fluidos de perforacion y completacion original.

Definir criterios para la seleccion y arreglos de los equipos de control
de solidos.

Hacer seguimiento a la evaluacion y aseguramiento de la calidad de
los fluidos de perforacion y completacién original.

Apoyar las operaciones de campo en el analisis y solucion de
problemas.

Implantar nuevas tecnologias en fluidos y equipos de control de
sélidos a nivel de campo.

Asegurar la calidad de la informacion registrada en el DFW.

Presentar las zonas criticas de la perforacion del pozo.

Determinar e informar durante la construccién del pozo, los cambios
litoldgicos, fallas, horizontes presurizados, topes formacionales, etc.
a través del muestreo de ripios, correlaciones y secciones

estructurales.
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Ingeniero

Proponer asentamiento de revestidores en funcion de los sedimentos
gue se atraviesen en ese momento.

Informar sobre el objetivo y los alcances del programa de registros y
ndcleos a tomar en hoyo abierto.

Suministrar informacion asociada a mapas estructurales, isopacos y
secciones geoldgicas en general.

Intercambiar informacion con los ingenieros de construccion de

pozos y las unidades de “mud-logging”.

de yacimientos:

Presentar y discutir con la mesa el objetivo o razén de ser del pozo
en la zona productora.

Suministrar la informacion de pozos vecinos.

Analizar y entregar el comportamiento de presion, produccion,
propiedades petrofisicas de pozos vecinos, caracterizacion de los
fluidos del yacimiento y propiedades de las rocas.

Suministrar durante la construcciéon del pozo la delimitacién areal y
vertical del yacimiento, y el posicionamiento final del objetivo.
Presentar el tipo de completacion del pozo para maximizar la
rentabilidad del mismo.

Presentar pruebas de produccion a fin de establecer el potencial de
los intervalos productores.

Suministrar el perfil de presiones esperado durante la perforacion.
Calcular y suministrar el VPN del pozo.

Ingeniero de cementacion:

Asegurar el cumplimiento de los lineamientos para el disefio y
estandarizacién de lechadas de cemento por campo, tipo de pozo y
revestidor.

Definir procedimientos operacionales para la cementacion primaria,

secundaria y tapones de cemento.
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Hacer seguimiento a la evaluacion y aseguramiento de la calidad de
las cementaciones.

Implementar nuevas tecnologias en equipos, herramientas y
lechadas no convencionales a nivel de campo.

Asegurar la calidad de la informacion almacenada a través del DFW.

Ingeniero de produccion:

Presentar y discutir con la mesa de trabajo, el andlisis nodal:
diametro y longitud de la tuberia de produccion, presion de
separacion, diametro del reductor, tipos de fluidos, efectos del dafio
por penetracién parcial y turbulencia.

Participar en la determinacion y en el analisis de las pruebas de
produccion para determinar los efectos de la completacion y definir
acciones de mejoras como son: fracturamiento, recafioneo, etc.
Presentar el efecto del sistema de produccion por cambios de
reductores, lineas de flujo, presiones de separacion, etc. para definir
el plan inicial de explotacién del pozo.

Evaluar y presentar opciones presentes y futuras de las necesidades
de levantamiento artificial por gas, bombeo mecanico vy

electrosumergible.

= Ingeniero experto en control direccional:

Asegurar el cumplimiento de los lineamientos para el disefio, control
y seguimiento del programa direccional segun el campo, objetivo y
tipo de pozo.

Definir criterios para la seleccion de herramientas de navegacion y
ensamblaje de fondo (BHA).

Implementar nuevas tecnologias en equipos, herramientas y BHA a
nivelde campo.

Apoyar las operaciones de campo en el analisis, solucion de

problemas y operaciones criticas.
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APLICACIONES

1. DIMS

La manera habitual de almacenar toda la informacién perteneciente a un pozo,
dentro de la mayoria de las organizaciones de perforacion, es en carpetas
(“Carpetas de Pozos”) que se guardan en una gaveta de un archivador. En estas
se encuentran los reportes diarios de perforacién, los reportes geoldgicos, los
reportes de pruebas de formacion (DST), sumarios de revestidores y cementacion,
trabajos de acondicionamiento y datos de gran importancia referentes a las etapas

de perforacion y produccion del pozo.

Haciendo eco de las necesidades de las empresas de perforacion la empresa
Landmark Graphics, que es una rama de la compafia de servicios Halliburton,
cred el “DIMS For Windows” (DFW) con la finalidad de sustituir las Carpetas de
Pozo por archivos electronicos almacenados en la computadora. PDVSA por su
parte adoptdé el “Drilling Information Management System” (DIMS) como la
herramienta ideal para almacenar los datos de perforacién y completacion de sus
pozos, asi como la generadora automatica de las Carpetas de Pozos, es decir,
con DIMS el supervisor de taladro no tiene que generar los sin fin de reportes, que
estan involucrados en la perforacion de un pozo, de manera manual, sino que el
mismo programa lo hace de una manera automética. Con el DIMS se puede
consultar la historia de un pozo sin necesidad de solicitar la Carpeta de Pozo, ya
que esta informacion esta almacenada en una base de datos que puede ser

consultada desde cualquier computador de la compaifiia, con el debido permiso.

En si, el DIMS es un “sistema integrado de entrada de datos, recuperacion y de
comunicacion que usa el computador para capturar y almacenar la informacion de
la perforacion de pozos petroleros, completacién y otros trabajos asociados al
pozo. Una vez capturada, esa misma informacion esté disponible al instante para

cualquier persona con acceso a la misma base de datos. También puede enviarse
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informacién capturada desde el taladro a la oficina y viceversa. Adicionalmente,
pueden imprimirse todo los reportes estandar y personalizados automaticamente,
ya sea de las operaciones diarias del pozo, reportes sumariales o de trabajos

especiales que sean requeridos”. (11)

2. DATA ANALYZER

Data Analyzer es una herramienta del DFW que permite extraer informacion
operacional registrada en el sistema. Los resultados de dichas consultas se
extraen en forma tabular y pueden ser exportados facilmente a cualquier tipo de
otras aplicaciones como MS Excel. En otras palabras, Data Analyzer es una
herramienta poderosa para realizar filtros con altos grados de complejidad y posee

una estrecha relacion con la base de datos DIMS.

3. PREDICT

El Predict es un programa utilizado en el estudio previo a la perforacién de un
pozo, el cual tiene la finalidad de predecir la presion de poro y el gradiente de
fractura de la formacién, que son necesarias para determinar mediante el uso de
otros programas de computadoras la profundidad de asentamiento y disefio de los

revestidores.

Para obtener los valores de presion de poro y gradiente de fractura el Predict
utiliza dos métodos que estan basados en las correlaciones de Eaton. El primero
de estos utiliza los valores obtenidos de las corridas, de los registros Gamma Ray
(GR), Sodnico (DT) o Resistividad (IEL), Registro de Densidad (RHOB) y Caliper de
los pozos vecinos a la localizacion a desarrollar. El Gltimo de estos registros no es
necesario pero es recomendable debido que con el mismo se determinan las
secciones donde ocurrieron derrumbes, dichas secciones deben descartarse en el
registro RHOB para efecto del analisis. A continuacion se muestran las ecuaciones

utilizadas por este método para calcular la presiéon de poro
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Donde: OBG  Gradiente de sobrecarga (Ipc/pie)
POGn Gradiente normal de presion de la formacion (Ipc/pie)

Dtsh  Tiempo de transito en lutitas (ns/ft)

Rsh Resistividad en lutitas (ohm)

En cuanto al gradiente de fractura, éste supone que la deformacién de la roca es
elastica, y estd representada por la relacion de Poisson (n) en la siguiente
expresion:

&m0

F = gl—g Ec. 11

Con la informacion obtenida de estos registros se realiza un registro compuesto, el
cual consiste en unir los registros de todos los pozos y correlacionarlo con las

profundidades del pozo a perforar.

La otra manera en que el Predict determina la presion de poro y gradiente de
fractura es empleando las velocidades intervalicas calculadas a partir de las lineas
sismicas 3D, procesadas y validadas por el grupo de Geofisica del PGP Tacata.
La presion de poro mediante este método también se estimé mediante Eaton, con

la relacién siguiente:

é wvn rmal O l:I
P, = 0,052>D x60BG - (OBG - POGn)xéf’iz ¥ Ec. 12
@ Vobservadoﬂ H
Donde: V velocidades intervélicas (pie/seg.)
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El gradiente de fractura se estimé6 mediante el método de Eaton descrito

anteriormente.

El resultado obtenido son valores de presiones y de gradiente para ciertas
profundidades con lo cual se pueden hacer las graficas respectivas, como se ve
en la Fig. 13. Estos valores son salvados en formato *.xls, *.txt y/o *.las de MS
Excel y los cuales pueden ser leidos por el programa CaisingSeat con la finalidad,
como se menciond anteriormente, de determinar los puntos de asentamiento de

los revestidores.
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Fig. 13.- Ejemplo de curvas del Predict.

4. CASINGSEAT

CasingSeat es un programa de Landmark Graphics que se usa para el disefio
preliminar del pozo. Es en esta etapa donde se puede economizar una gran

cantidad de dinero, ya que cualquier modificacion realizada al disefio en esta fase,
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sélo involucra cambios en el “papel”, debido a que todavia no se ha iniciado la

perforacion, ni se ha realizado la solicitud de revestidores y demas equipos.

Esta etapa del disefio incluye la recoleccion e interpretacion de datos como
perfiles de presion de poro y fractura, determinacién de puntos de asentamiento y
diametros de hoyos/revestidores, disefio del peso del fluido de perforacion y

disefno direccional.

La informacion que el programa requiere para el disefio preliminar del pozo se

puede dividir en cinco partes:

1. Propiedades de la formacion: Se incluye presion de poro y gradiente de
fractura, falla del hoyo, perfil de temperatura, permeabilidad, porosidad, ROP,
zonas de perdida de circulacion, arenas con presencia de agua dulce, etc.

2. Informacion direccional: Se suministran las coordenadas de superficie, objetivo
geoldgico e informacion de interferencia con el pozo.

3. Didmetro minimo requerido: Incluye didmetros de las herramientas de
registros, tamafio de los tubulares, tamafio minimo requerido para lograr los
objetivos de la perforacion, etc.

4. Informacion de produccién: Densidad del fluido de empacadura, composicién
del fluido a producir, entre otros.

5. Otros: Inventario disponible por la compaiia, regulaciones, limitaciones del

taladro.

Se entiende que la calidad de la data recolectada sera de suma importancia para
la escogencia mas Optima del diametro del revestidor, la profundidad de su

asentamiento y siempre que el objetivo del disefio se cumpla.
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5. STRESSCHECK

StressCheck es un software de Landmark Graphics creado pensando en el disefio
y analisis de la sarta de revestidores. Su desarrollo se realiz6 en conjunto con las
principales compariias de exploracién y produccion de petrdleo y gas, como un
componente fundamental en la ingenieria de las futuras planificaciones de los
pozos. Lo principal de esta aplicacion es que permitir seleccionar el peso y grado

del revestidor y el tipo de conexion.

Esta herramienta es capaz de generar gran ahorro tanto en tiempo como en
dinero, ya que disefios complicados y sofisticados los hace de una manera rapida
y sencilla. StressCheck trabaja con una variedad de formulaciones automatizadas
para determinar el estallido, colapso y cargas axiales, asi como para optimizar el
namero y longitud de las secciones de la sarta de revestidores, en algunos casos
se puede ahorrar en mas de un 40%, en el desarrollo del disefio de los

revestidores, en comparacion con los métodos tradicionales.

El disefio en StressCheck incluye, a grandes rasgos, las fases de seleccién del
peso y grado de los revestidores y la de las conexiones. Estas selecciones tienen
un proceso que consiste en comparar los revestidores con los disefios de carga y
aplicando los factores minimos estipulados por el Manual de Procedimientos de
Disefio para Tuberias de Revestimiento y Produccion de PDVSA. Todos los
disefios son calculados tomando en cuenta el minimo costo y el inventario de
tuberias existente Bariven. Este disefio se puede hacer de manera manual, pero

es poco practico e eficiente.

La aplicacion utiliza las siguientes consideraciones:

Corrida, instalacion y carga de servicios, para un disefilo mas extenso del
disefio axial.

Influjo de gas.

El perfil de la presion externa dada por una pobre y buena cementacion.
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Zonas permeables.

Declinacion de la calidad de la densidad del fluido de perforacion.
Circulacion por el anular.

Pruebas de presion.

Deterioro admisible.

Limite de tension.

Automatizacion del costo minimo API o disefio triaxial.

Perfil de densidad de gas dependiente de temperatura y presion.

Perfil de temperatura mas critico o definido por el usuario.

6. WELLPLAN

WellPlan es una herramienta de la suite de Landmark Graphics, utilizada para la

planificacion y monitoreo de operaciones de perforacion.

WellPlan fue creado con la finalidad de ayudar al ingeniero de disefio a resolver
problemas durante la etapa de disefio y operaciéon de la perforacion y
completacion de un pozo. Entre los médulos mas importantes de la herramienta
estan el de analisis del torque y arrastre que se usan para predecir y analizar el
torque y las fuerzas generadas por la sarta de perforacion, la sarta de
revestidores, o “liner” mientras se corren hoyo adentro y hoyo afuera, repasos y/o
rotando en el hoyo. Ademas de estos parametros operacionales también se puede
estudiar el efecto de las propiedades del fluido de perforacion, la desviacién del
hoyo, el peso sobre la mecha, entre otros. Otro modulo importante es el de
analisis hidraulico, el cual es usado para simular la pérdida de presion en el
sistema de circulacion del taladro, garantizar la limpieza del hoyo y optimizar los

viajes de tuberia considerando los efectos de suabeo y surgencia.
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7. OFM (28)

Oil Field Manager (OFM) es una aplicacion que desarrolla un método para
visualizar, relacionar y analizar datos de produccion y yacimiento de una manera
eficiente. OFM permite todas las capacidades esperadas de un visualizador de
datos de primera linea, ademas, como un sistema para automatizar las
herramientas, compartir datos y relacionar la informacién necesaria. Entre los usos

gue se le pueden dar a OFM estan:

= Analisis de pozos y campos.

= Programas y operaciones de optimizacion del campo.
= Administracion de reservas.

» Planes de desarrollo.

* Programas de mantenimiento.

= Administracion de flujo de caja.

» Balance de Materiales.

» Redistribucion de la produccién (“Back Allocation”).

Con OFM se pueden identificar tendencias, anomalias y pronosticar produccion,
con una amplia gama de tipos de datos que dependen del tiempo (mensual, diaria
y esporadica), de la profundidad (registros de pozos y diagramas de
completacion), datos estaticos (coordenadas, datos Unicos para los pozos, datos
de produccion, geoldgicos, etc.) y datos financieros que incluyen ganancias y

costos de las operaciones.

Toda esa informacion OFM la trabaja mediante un grupo de tablas que contienen
los datos correspondientes. Ademas, permite crear variables calculadas, las
cuales son el resultado de operaciones sobre los datos de entrada o sobre otras

variables calculadas, creadas previamente.
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Las tablas mas importantes que posee la aplicacion OFM son:

» La tabla maestra tipo estatico, contiene toda la informacién basica de los pozos
incluyendo sus coordenadas.

» La tabla de “Sort” de tipo estéatico, contiene toda la informacion que permitira
seleccionar y agrupar informacién por diferentes categorias.

» La tabla de produccion de tipo mensual, con la informacién de produccion

mensual de los pozos.

La importancia de utilizar esta tecnologia o forma de crear proyectos es que los
datos son extraidos de fuentes diversas, lo que ayuda a manejar la calidad del
dato almacenado en él y por otra parte incrementa el acervo tecnologico del

cliente.

La idea de los proyectos en OFM es que sean actualizados mensualmente con el
objeto de incluir nuevos datos de produccién cargados, en la base de datos que
suple de informacion a OFM, durante los cierres mensuales, y en aquellos lugares

en gue sea necesario, puede ser semanal.

Entre los diferentes médulos que posee la herramienta de OFM se encuentran los

siguientes:

Reportes: este formato es utilizado para ver y comparar de manera escrita los
valores de las variables seleccionadas. Se pueden incluir en un reporte variables
calculadas, variables que provengan de una tabla, variables obtenidas de una

gréfica, asi como pueden aparecer también operaciones entre variables.

Mapa de burbuja (“bubble map”): es un formato visual que se usa para estudios al

nivel de los pozos con el cual se puede analizar una variable o varias variables a
la vez, las cuales pueden ser de cualquier tipo. Una caracteristica de este médulo

es que hace los estudios sobre el mapa de la zona del proyecto, también sirve
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para ver la evolucion de las variables en el tiempo mediante una animacion o

puntualmente.

Mapa de mallado (“grid map”): la esencia de este formato visual es para realizar

estudios a nivel del yacimiento con respecto a una variable. Al igual que el mapa
de burbuja este formato trabaja sobre el mapa de la zona del proyecto y ademas
nos permite monitorear los yacimientos en funcién del tiempo, mediante una

animaciéon o puntualmente.

Grafica (“plot”): es un formato para visualizar el comportamiento de una variable

con otras variables mediante trazos de lineas o puntos, de manera individual para
cada pozo. Se puede utilizar una variable para el eje X y hasta seis para el eje Y,

ademas se pueden hacer varias graficas a la vez.

“Scatter plot™ es una gréfica la cual es empleada para comparar una variable en el
eje X con respecto a otra en el eje Y. Es utilizado para relacionar de manera
puntual el comportamiento de una variable con respecto a otra, visualizando todos

los pozos a la misma vez.
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AREA DE ESTUDIO

UBICACION GEOGRAFICA

La localizacion Tacata C se encuentra ubicada en la region roroccidental del
estado Monagas, en el Municipio Cedefio, a 2,3 y 6,5 Km. al Este de los pozos
TAG-16 y TAG-12, respectivamente. (Fig. 14). Las coordenadas UTM del T4cata
C son N: 1.062.593 my E: 399.960 m.
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ESTRUCTURA

El prospecto (Trampa) Tacata abarca un area aproximada de 52 Km? la cual, en
términos estructurales, se interpreté como un anticlinal fallado, formado como
consecuencia del empuje tecténico de los esfuerzos compresivos provenientes del
norte. La estructura esta limitada en el Norte por una falla de retrocorrimiento, de
buzamiento Sur y rumbo Este-Oeste. Hacia el Sur, por una falla de corrimiento,

buzando en direccion Norte y de rumbo Este-Oeste (Fig. 15y 16). El salto vertical

61



CAPITULO 1lI Area de Estudio

de dichos corrimientos es aproximadamente entre 1300 a 3200 pies,

respectivamente.

MAPA ESTRUCTURAL EN PROFUNDIDAD (I.C.: 250 pies)
TOPE SECCION ARENOSA (CPY-F) -MIOCENOTEMPRANO

-000

-18.000'/j

-18.000"

2Km
|

Fig. 15.- Mapa Estructural en profundidad correspondiente al tope de la Formacion Capaya (Arena F).

RETROCO
FRONTAL '

Fig. 16.- Modelo Geoldgico — Estructural mostrando la zona triangular con los corrimientos de Tala y Pirital.

El area se considera tectonicamente compleja, debido a su ubicacién en la zona
triangular de los corrimientos mayores de Tala y Pirital en el bloque Quiamare-La
Ceiba, tal como se observa en las lineas sismicas de la Fig. 17 y 18. El

entrampamiento es tanto estructural como estratigréafico.
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Fig. 17.- Seccion sismica en direccion N-S, mostrando la localizacién Tacata-C
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Fig. 18.- Seccion sismica en direccién E-O, mostrando las localizaciones Tacata B y Tacata C (Objetivo de este informe)
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Los resultados de interpretaciones recientes soportan un modelo estructural tipo
duplex, caracterizado por repeticiones de la seccidn estratigrafica objetivo de la
delineacion. Esto representa la posible existencia de multiples yacimientos en un
mismo pozo, siempre y cuando las condiciones de entrampamiento sean
favorables. Este es uno de los principales aspectos a resolver con la perforacion

de la localizacién propuesta.

Estructuralmente, la localizacién esta ubicada en la parte central de un alto, a nivel
de la formacion Capaya (Mioceno Inferior) a la profundidad de 14800’ (- 13800’).

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

La estratigrafia del area de Téacata se caracteriza por la evolucion de dos ciclos
sedimentarios de edad cretacica y terciaria separados por la discordancia pre-

oligocena.

La secuencia cretacica, constituida por lutitas, areniscas, ftanitas y calizas
fosiliferas, estd representada por el Grupo Sucre (Fm. Barranquin, El Cantil y
Chimana), Grupo Guayuta (Fm. Querecual y San Antonio) y Fm. San Juan (Fig.
19).

Como resultado de las perforaciones en el éarea, se tiene mayor control sobre la
secuencia terciaria, que incluye las formaciones Naricual/Merecure/Capaya,
Carapita y Uchirito. Esta secuencia se deposité en un ciclo mayor transgresivo —
regresivo, que va desde el Oligoceno Tardio al Mioceno Tardio, conformando un
complejo de depdsitos que van de fluvio-deltaicos (Naricual / Merecure / Capaya)
a marinos profundo (Carapita), que pasan a depdsitos regresivos litorales,
deltdicos y continentales (Uchirito / Quiamare) por encima. Discordantemente se
encuentra el relleno total de la cuenca representado por areniscas
conglomeréticas de las Fm. Mesa-Las Piedras. Es de hacer notar que el Eoceno,

no conocido en el &rea penetrada por el pozo TAG-12E, se depositdé mas al Norte
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y posteriormente fue tectonicamente transportado hacia el Sur, su posicién actual,
en el Bloque de Tala donde ha sido identificado en el area con la perforacion del
pozo TAG-13E.

Estratigrafia Regional

PLEISTOCEHO

L# Piedras MO-PLIOCENO

LA PICA

Uchirito MOCENO
MEDIO

Carapita

MOCEHO
TEMPRAHO

Fig. 19.- Cronoestratigrafia en el area de estudio.

La Fig. 20 muestra la columna estratigrafica propuesta para ser atravesada por el
pozo, de edad Mioceno Temprano a Medio, constituida por 13200’ de sedimentos
de las formaciones Capaya, Carapita y Uchirito.
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Fig. 20.- Modelo geoldgico.
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MODELO GEOLOGICO

Generacion
El Prospecto Tacata estd ubicado en un area donde se probd la existencia

comercial de hidrocarburos livianos y medianos.

Basandose en las caracteristicas composicionales e isotépicas de los crudos
analizados en los campos de Pato y Tacata y las correlaciones de éstos crudos
con rocas de edad Cretéacico superior-Terciario, se consideraron como potenciales
rocas madre en este proyecto la seccion lutitica superior de la Fm. San Antonio
(Santoniense-Campaniense) y las lutitas basales de la Fm. Oficina (Mioceno

Temprano)

Debido a la escasez de datos geoquimicos para la roca madre Terciaria en el area
del proyecto, se seleccionaron tres pozos para analisis de Cantidad Organica Total
(COT) y Petrografia Organica: Pag-6E, TAG-12E y TAC-1E. La COT original
estimada varia entre 3.5y 4.5%. La madurez actual de la roca madre Terciaria es
equivalente a pico de generacion de la ventana de petréleo e inicio de generacion

de la ventana de gas, respectivamente.

En vista de que ningun pozo perforado en el area del proyecto ha penetrado la
secuencia de sedimentos cretacicos, las propiedades geoquimicas de las lutitas
de la Fm. San Antonio (Santoniense-Campaniense) se tomaron de estudios
regionales realizados recientemente en la Cuenca Oriental de Venezuela. La COT
original estimada varia de 4 a 6% en el area del proyecto. El modelado BasinMod-
1D indica que actualmente esta roca madre se encuentra en ventana de gas, con

valores de Reflectancia de Vitrinita entre 1.3y 2.3%.
De acuerdo con esto, dos periodos de generacion han sido reconocidos. El

primero entre 66 y 24 millones de afios, asociado al soterramiento durante el

margen pasivo, cuyo petroleo poco maduro migro hacia el Sur. El segundo entre 8
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y 12 millones de afos, asociado al hundimiento rapido debido a los primeros
corrimientos, con un petréleo mas maduro, siendo este periodo el principal

responsable de las acumulaciones presentes en el area.

Migracion

La cocina se ubica al Norte y por debajo de los cabalgamientos, con vias de
migracion representadas por las arenas permeables de las Formaciones Oficina y
Merecure a lo largo de discordancias y sistemas de fallas. La migracion vertical
alcanza hasta unos 4000 entre el tope de la roca generadora (Formacion
Querecual) y la base del objetivo principal (Formacién Capaya). El periodo

principal de migracion se le asigna una edad entre el Mioceno Medio y Superior.

Acumulacion

El objetivo principal son las arenas de la Formacion Capaya del Mioceno Inferior
gue presenta un espesor entre 6000-6600 pies. Estas arenas se han interpretado
de ambiente fluvio-deltaico y poseen porosidad primaria entre 11 y 21 % y la
gravedad del crudo entre 35° APl'y 40°API.

Retencidn
En el area del prospecto el caracter eminentemente lutitico de la Formacion
Carapita, con un espesor aproximado de 4600’, garantiza un excelente sello

vertical para la retencion de hidrocarburos.

Trampa

El prospecto Tacata esta representado por una estructura que cubre un area de 39
Km? aproximadamente, en el area de PDVSA, conformada por dos anticlinales
asimétricos, limitados al Sur por un corrimiento de rumbo Este-Oeste y buzamiento
Norte y al Norte por un retrocorrimiento de rumbo Este-Oeste y buzamiento Sur
(Fig. 15, 16, 17, 18 y 20).
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Formaciones

A continuacién se profundizard mas sobre las formaciones que se espera sean

atravesadas por el pozo de la localizacion Tacata C.

Las Piedras: Esta formacion es de edad Mioceno Tardio-Plioceno. Su litologia
consiste en areniscas micaceas, friables, de grano fino y cobres gris daro a
gris verdoso, interlaminada con lutitas gris a verdoso, arcilitas sideriticas,
grises, lutitas y lignitos. Posee un conjunto mineralégico con abundante
andalucita, biotita, clorita, cloritoide, kyanita y corundum. Su espesor varia
segun el flanco y va desde 1000 a 4500 pies. Las Piedras fue depositada en un

ambiente deltaico a marino somero.

Uchirito: Esta formacion es de edad Mioceno Temprano. Su litologia consiste
en menos de 20% de arenisca masivas, de grano fino a grueso, generalmente
calcéreas, con abundantes laminas y capas de conglomerados guijarrosos, el
resto de la formacion consiste de lutitas blandas, limosas, carbonaceas y
microfosiliferas intercaladas con algunas limolitas y areniscas delgadas, duras
y de grano fino. Su espesor va desde 1540 a 4500 pies, dependiendo de la
zona. Uchirito fue depositada en un ambiente marino somero a

moderadamente profundo.

Carapita: Esta formacion es de edad Oligoceno-Mioceno. Su litologia consiste
casi exclusivamente de lutitas de color gris oscuro a negro, macizas, a menudo
lustrosas, en general calcareas y con un alto contenido de foraminiferos;
localmente pueden ser piriticas o glauconiticas; las areniscas son escasas. Su
espesor original en la mayor parte de la cuenca, oscila entre 14800 y 19700
pies. Carapita fue depositada, en su mayor parte, en un ambiente de extension

de facies marinas profundas a someras y marginales.

Capaya: Esta formacion es de edad Mioceno Temprano. Su litologia consiste

en una alternancia de ritmitas y paquetes de areniscas cuarzosas, micaceas y
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glauconiticas de grano fino, de color gris verdoso, tipo sal y pimienta. Su
espesor varia segun la zona y va desde 1600 a 3400 pies. Esta formacion fue

depositada en un ambiente salobre.

- Mesa: Esta formacion es de edad Pleistoceno. Su litologia varia de manera
significativa segun sea el area, debido a que esta formacion abarca una
extension geografica muy grande que va desde los estados Sucre, Monagas,
Guarico, Anzoategui y Bolivar. Los sedimentos de la Formacion Mesa, gradan
de Norte a Sur, de mas gruesos a mas finos al alejarse de las cadenas
montafiosas del Norte; desde la parte central de Monagas al macizo de
Guyana, gradan de mas finos a mas gruesos. Su espesor varia segun la zona
y va desde 66 a 900 pies. Esta formacién fue depositada por torrenciales y

aluviales contemporaneos con un levantamiento de la Serrania del Interior.

EVALUACION DE RIESGOS

Los riesgos geoldgicos que se confrontan en este prospecto son: interpretacion y

barreras laterales (Fig. 21).

Interpretacion

La interpretacion ha permitido la identificacién de la estructura que conforma el
prospecto dentro de una zona triangular, desarrollada dentro de las lutitas de la
Fm. Carapita, por pliegues disarménicos o apilamiento de pequefias escamas.
Dicha zona presenta un despegue hacia el sur en su base y un retrocorrimiento

hacia el Norte emergente en su tope.

Debido a esa complejidad estructural y a la distribucion areal de las diferentes
formaciones cretacicas y terciarias que afloran en el area, la respuesta sismica se
ve afectada, no pudiéndose obtener la verdadera posicién de las estructuras en el
espacio, debido a la limitacion en el nimero de pozos existentes para la

conversion a profundidad.
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Barreras Laterales
El entrampamiento en el &rea es combinado estructural-estratigrafico, formado por
cuerpos de arenas de ambiente fluvio-deltaico de orientacion Norte-Sur, por lo que

la continuidad de las arenas en toda el area posee un nivel de incertidumbre.

CALIDAD SISMICA

INTERPRETACION

ESTRUCTURA .

ROCA MADRE

TIPO ROCA MADRE

MADUREZ

MIGRACION

00 OO 0 O

PRESENCIA

FRACTURAS

YACIMIENTO )
DIAGENESIS o
FLUIDO o

SELLO
RETENCION ')
_‘ BARRERAS LATERALES PS
OTROS /7 1\ SINCRONIZACION

N/
Fig. 21. Consideraciones Geoldgicas del Andlisis y Evaluacion de Riesgos.

VIAS DE ACCESO

La localizacién Tacata C esta ubicada a unos 12 Km. desde la interseccion entre
la carretera Nacional Maturin - La Ceiba, con las vias de Urica y Paraman, hacia la
via de Capachito, como se ilustra en el mapa de la Fig. 22, donde s observan
diferentes vias alternas de acceso a la localizacion, incluyendo la posibilidad de

construir una via de acceso desde el pozo TAG-16.

La topografia se caracteriza por ser plana, con pendiente entre 1-2%, la
vegetacion es tipica de sabana abierta, representada por Chaparros, alcornoque y
Manteco; ademas de vegetacion herbacea, conformada por gramineas del género

Trachipogon.

Desde el punto de vista ambiental, la zona es una buena alternativa, debido a la
topografia, vegetacion y extension del terreno, con pocos cursos de agua. En la
Fig. 23, se presenta una secuencia fotografica, mostrando las caracteristicas

topogréficas y de vegetacién mas resaltantes del area.
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Ruta seguida para acceder al punto propuesto para la localizacion.
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Fig. 22.- Vias de acceso a la localizacién Tacata C.
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TACATA C

Fig. 23.- Caracteristicas topograficas del area de ubicacion de la localizacion Tacata C

73



CAPITULO IV



CAPITULO IV

METODOLOGIA

Este Trabajo Especial de Grado se guiara por los pasos de VCD. La metodologia
VCD posee cierto nimero de pasos, que a su vez estan asociados a actividades
con sus respectivas subactivadades, que deben ser cubiertas a la hora de la
planificacion de un pozo. En la Fig. 24 se muestran todos los pasos del VCD y
seran mencionados y explicados los primeros de ellos (Requerimientos
Funcionales, Ingenieria Conceptual e Ingenieria Basica) a continuacion,
detallandose los vistos en este trabajo.

ESTUDIO DE OPCIONES

INGENIERIA .
— - PROGRAMA DE PERFORACION GENERAL
INGENIERIA PROGRAMA DE PERFORACION ESPECIFICO

SISTEMA DE PRODUCCION

REHABILITACION Y REPARACION DE POZOS

PROGRAMA DE CONSTRUCCION DEL POZO

ESTIMACION

EJECUCION > POSTMORTEN

Fig. 24.- Flujo grama VCD

Como se menciono anteriormente, todos los pasos del VCD se deben cumplir a la
hora de realizar la planificacion de un pozo. No obstante, sus actividades y

subactividades no siempre se realizan. Esto va a depender del tipo de pozo a
planificar. A continuacion se presentan los pasos y sus actividades:

75



CAPITULO IV Metodologia

A. REQUERIMIENTOS FUNCIONALES.

Este paso de la metodologia es de gran importancia, ya que es en donde se da
una vision del proyecto en cuanto al alcance, magnitud, pautas y lineamientos que
deben seguirse desde un nivel general, como seria el de la corporacion, hasta uno

mas especifico como el de perforacion, pasando por el de la UNE.

Dentro de este paso se encuentran cuatro actividades, las cuales nos daran la
informacion requerida para obtener una visiobn del proyecto. La primera es
determinar qué uso y tipo de pozo es el que se va a planificar, el cual puede ser
exploratorio, delineador, desarrollo y/o tecnolégico, segun sea la fase en que se
encuentra el proyecto (PDD, PGO, etc). El grupo encargado de esta informacion
es la UEY. La segunda, tercera y cuarta actividad son un proceso de revision de
los objetivos de todos los entes involucrados; en el caso de la Corporacion, siendo
éste el mas macro, se debe velar que el proyecto cumpla con un costo minimo,
que sea rentable, de alta calidad y que esté en linea con el ambiente y la
seguridad industrial. Para la UNE el proyecto debe cumplir con los objetivos
siguientes:

- Manejar un volumen de fluidos.

- Drenar la seccién de yacimiento especificada.

- Aislar zonas productoras con distintas caracteristicas.

- Evitar dafio de formacion.

- Determinar si es un area critica y/o estratégica.

- Determinar el valor econémico del proyecto.
En cuanto a la perforacion se espera que se planifigue en funcidon de que sea

mantenga en el tiempo, sea la mejor opcidn y sirva como “mejores practicas” para

futuros trabajos y para mejorar los tiempos de perforacion.
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B. INGENIERIA CONCEPTUAL.

Al tener toda la informacion necesaria del paso anterior (Requerimientos
Funcionales), se procede a generar y estudiar diferentes opciones para llevar a
cabo el proyecto. Esto se realiza mediante tres actividades que posee el segundo
paso. La primera actividad es la responsable de la generacién de opciones,
mediante la recoleccion de los requerimientos e informacion que se tenga
disponible del proyecto. Dentro de esta actividad existen varias subactividades
como la informacion de pozos vecinos y el célculo del éxito volumeétrico, los cuales
son determinados por los ingenieros de planificacion, pero siempre con el apoyo
de los deméas miembros del grupo de trabajo. En la planificacién de un nuevo pozo
se debe hacer especial énfasis en el analisis de los eventos que se suscitaron
durante la perforacion de los pozos vecinos, que estan cercanos a la localizacion
donde se va a perforar el nuevo pozo y que poseen caracteristicas similares tanto
litologicas como mecanicas. Entre la informacion que se debe analizar esta el tipo
y peso del fluido de perforacion empleado en la zona, las formaciones presentes
en el area, tipos de revestidores y sus puntos de asentamiento, problemas
operacionales, tasa de penetracion (ROP), mechas usadas, trabajos de Rc/Ra y

produccion, entre otros.

El analisis de los pozos vecinos abarca los siguientes pasos:

1. Seleccion de los pozos: Se ubica la localizacion donde se va a perforar el
pozo, en un mapa de superficie mediante las coordenadas UTM, entregadas
por la UEY en la prognosis geoldgica para determinar los pozos vecinos a ésta.
Luego de hacer una preseleccién, segun la cercania relativa, se analizan
ciertas caracteristicas que deben tener similitud con la nueva locacién, como
son el tipo de pozo (vertical, inclinado u horizontal), la estructura geoldgica en

la que se encuentre, tecnologia aplicada, etc.
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2. Revisiéon de la historia de los pozos seleccionados: PDVSA posee una
base de datos de perforacion, DIMS, donde se almacena toda la informacion
del pozo (pre, durante y post la perforacion y completacién), asi como los
problemas operacionales, fluidos usados, ensamblaje de fondo, ubicacion, etc.
A través de otra herramienta llamada Data Analyser, se puede analizar la data
guardada en el DIMS mediante filtros (“query”), tanto numérica como
graficamente. En caso que el pozo no esté cargado en el DIMS por ser muy
viejo o presente informacion no confiable, hay que proceder a revisar su

correspondiente Carpeta de Pozo.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la informacion a buscar en la base
de datos de PDVSA (DIMS) o en las Carpetas de Pozo, son los tipos de
revestidores, asi como su profundidad de asentamiento, mechas usadas con

Su rata de penetracion, problemas operacionales, profundidades, etc.

3. Anélisis y conclusiones: Después de recabar toda la informacion necesaria
se procede a comparar los pozos, con el fin de poder generar un patrén de
comportamiento de la zona que permita generar recomendaciones en el

momento de realizar la ingenieria basica y de detalle.

El calculo del éxito volumétrico y mecanico se realiza al tener el andlisis del grupo
de pozos vecinos. Vale acotar que el calculo depende del nivel tecnoldgico con
que fueron perforados esos pozos, ya que si la brecha es muy grande el valor
obtenido no va a ser representativo, por lo cual es recomendable el uso de pozos
similares tecnologicamente. Por otro lado, si es un campo exploratorio los
resultados del éxito volumétrico van a tender a valores extremos, por lo que no
son representativos. Sin embargo, dan una valiosa informacion de lo acertado de

las expectativas y del potencial del campo.
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Otra subactividad es la determinacion del gradiente de presidén de poro, presion de
fractura y temperatura mediante el uso de la herramienta Predict Knowledge

System, a través de los siguientes pasos:

1. Utilizando un RHOB, que no es mas que un registro de densidad, se obtiene el

gradiente de sobrecarga (OBG)

2. Con los registros de GR o SP (Potencial Espontaneo) podemos discriminar en

la litologia, los intervalos lutiticos puros.

3. Se transfieren los puntos de lutitas hacia un registro que nos sirva para calcular

la porosidad, como son IEL (Resistividad) o DT (So6nico)

4. Terminada la migracién de los puntos de lutitas, estos se filtran y se traza

sobre la curva suavizada las lineas de compactacion normal.

5. Basandose en las correlaciones de Eaton se realizan los célculos de presion
de poro y gradiente de fractura, calibrando las curvas obtenidas con los RFT y

PIP de los pozos aledafios.

Esta informacién es obtenida en conjunto con Estudios Integrados y el personal de
Perforacion, ya que el que suministra la informacién necesaria para correr el

programa es el primero de estos y quien lo corre es el ingeniero de planificacion.

La caracterizacion de los fluidos y roca, asi como la prognosis de los intervalos
productores y radio de drenaje son suministrados por la UEY a través de un
documento llamado Prognosis Geoldgica. El personal de ingenieria de yacimiento
y produccion es el que va a determinar, segun estudios realizados y por trabajos y
comportamientos en pozos vecinos, la necesidad de la realizacion de actividades

de estimulacion, inyeccion y levantamiento, asi como el célculo por medio del
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analisis nodal de la presion de fondo fluyente de disefio y el método de

produccion.

En cuanto a la necesidad de la utilizacién del monitoreo de fondo y superficie, va a
venir dada por el tipo de pozo, proyecto y el nivel estratégico y/o critico del campo,
ya que un campo nuevo 0 muy viejo la informacion es escasa 0 poco confiable.

Este lineamiento viene dado generalmente por la UEY.

En esta actividad también se establece una estrategia para la aplicacion de
nuevas tecnologias y mejores practicas, en este punto convergen todas las
especialidades opinando sobre tecnologias nuevas en sus areas y experiencias en

otros pozos; por parte de VCD el encargado es el ingeniero VCD-VC.

Habiendo recabado toda la informacion se procede a escoger la(s) opcion(es) que
mas convenga(n) segun los Requerimientos Funcionales, en otras palabras, en

esta actividad se traza una:

- Vision y definicion de la completacion mecanica preliminar.

- Vision y definicién de la trayectoria y geomecanica regional.

- Vision y definicion del dimensionamiento de revestidores.

- Visién y definicién de la geometria de los hoyos.

- Vision y definicion del uso de fluidos, mechas y ensamblajes de fondo.
- Vision y definicién de las estrategias de negocio.

- Analisis conceptual de construccién, mantenimiento y operacion.

- Estimacion de costos a nivel conceptual para base de recursos.

Esta actividad es realizada en general por perforacion a través del ingeniero de
planificacién. La ultima actividad de este paso es la de dar cumplimiento a la
arquitectura de drenaje en consistencia con el Estudio Integrado y el Plan de

Explotacién generados por dichos estudios.
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C. INGENIERIA BASICA.

Luego de haber estudiado las diferentes opciones en el paso anterior (Ingenieria
Conceptual) y determinar la(s) mas conveniente(s) se procede a realizar el
programa de perforacion de manera general, con la finalidad de tener una primera
idea de los equipos, materiales y personal a requerir para llevar a cabalidad el
proyecto. Para ejecutar este paso de manera mas ordenada y eficiente se dividio

en 10 actividades.

La primera de éstas es la revision de los Requerimientos Funcionales para no
perder la mision y vision del proyecto. La segunda actividad se puede decir que es
la mas importante, ya que el objetivo de ésta es generar el disefio basico de la
arquitectura del pozo. Debido a lo extenso y complicado de la segunda actividad
se subdividié en cinco partes, que va desde el disefio de la trayectoria hasta el
disefio de la completacion. Para llevar a cabo estos disefios el ingeniero de
planificacion se vale de las aplicaciones de ingenieria de Landmark Graphics.

El disefio de la trayectoria se determina en conjunto con el departamento de
geologia, quienes van a establecer las coordenadas de superficie y las de fondo.
En caso que ambas coordenadas difieran, se debe usar la herramienta de la suite
de aplicaciones de Landmark Graphics llamada Compass. No obstante, es
recomendable siempre correr esta aplicacion, para ver las posibles desviaciones
que sufra el pozo, asi como cargar los pozos vecinos para evitar una colision (de
estar estos relativamente cerca) pero sobre todo para analizar la tendencia de

desviacion de la zona en si.

En el disefio de los hoyos (asentamiento, diametros, etc) se usa el software
CasingSeat. Para obtener los casos, tanto practicos como factibles, de
asentamiento, diametros del hoyo y revestidores, peso del fluido de perforacion,

hay que seguir una cierta secuencia para que los resultados sean los idéneos.
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1. Se graba el formato base de PDVSA, con la finalidad de que exista una
hegemonia dentro de la compafiia, ademas este formato ha sido revisado por
expertos en el area de perforacion tanto de PDVSA como de Landmark

Graphics para que cumpla con las exigencias de los ingenieros de disefio.

2. Para hacer sus calculos el programa de CasingSeat parte de los valores de
presion de poro y gradiente de fractura, con sus respectivas profundidades,
con los cuales se obtendran el peso del fluido de perforacion, diametros de los
hoyos y revestidores, profundidad de asentamiento, entre otros. Estos valores
(presion de poro y gradiente de fractura) son suministrados por el programa
Predict y corregidos, antes de ser usados en el CasingSeat, mediante
correlaciones con las formaciones a través de los RFT de los pozos vecinos.

Por esta razon el segundo paso es importar esa data corregida del Predict.

3. Se debe salvar la corrida con un nombre representativo del proyecto, después
de haber verificado que las unidades estén correctas.

4. Se procede a llenar el médulo de pozo con informacion que va a ser la base
para el programa del pozo. Esta se introduce en submodulos que estan
organizados segun el tipo de informacion que va a almacenar, ejemplo:
informacion basica del pozo, disponibilidad de tamafio de tipos de
hoyos/revestidores y parametros de disefios y perforacion. En el primero se
carga la informacion del pozo: nombre, elevacion, tipo de pozo (de tierra o de
costa afuera) etc. En el segundo se tiene la disponibilidad de hacer un tipo de
hoyo o de usar un tipo de revestidor (respecto al diametro). Aun cuando ya la
lista viene predeterminada, el usuario puede agregarle o quitarle segun sean
las necesidades y realidades del &rea. En el tercero el usuario especifica los
parametros que se van a tomar en cuenta a la hora del disefio y de la
perforaciébn, como es el caso de influjo de gas, zonas especiales de

asentamiento, caracteristicas del BHA, entre otros.
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5. Luego de haber llenado la informacién basica del pozo y su disefio, se procede
a pasar al médulo de geologia. Al igual que el modulo del pozo éste también
tiene submaodulos, que son los de litologia y el de la temperatura constante. En
el caso de la litologia se le pide al usuario que introduzca de manera obligatoria
el margen de sobre balance, de diferencial de presion, las profundidades y las
presiones de formacion (presion de poro y gradiente de fractura) del Predict.
Adicionalmente a las casillas obligatorias estan otras que sirven de informacion
general como el nombre de las formaciones, tipo de litologia, etc. En cuanto a
la temperatura la informaciébn que se introduce son especificaciones

geotérmicas como la temperatura de superficie, gradiente, entre otros.

6. Por ultimo se pasa al médulo de resultado. De la lista de resultados se escoge
él o los casos que mas se adapten a la realidad del campo y sean mas
econdmicos. En caso de no existir ninguna solucion se tiene que volver atras y

redefinir ciertos pardmetros.

7. Al concluir con el programa CasingSeat se exportan los valores de las

soluciones para que sean usados por el programa siguiente (StressCheck)

Al tener los diferentes casos posibles del disefio de los hoyos se procede a
disefiar los revestidotes con StressCheck para obtener el tipo de revestidores,
resistencias, dimensiones, etc. Se debe correr el StressCheck para cada caso, ya
gue los resultados son independientes entre si. Para ello se deben seguir ciertos

pasos:

1. Igual que el CasingSeat se debe grabar el formato base de PDVSA.

2. Se debe importar los resultados que arroj6 el CasingSeat, para trabajar
directamente con ellos. Se salva la corrida con un nombre representativo del

proyecto.
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3. Se entra en el modulo de hoyo donde se define la informacion general de éste

y de la formacion, con lo cual se establecen todos los parametros que
gobiernan al pozo. Para esto el programa dispone de varios submodulos como
son el de informacioén general del pozo, el de la formacion y el dltimo abarca
de costa afuera,

varios como son las caracteristicas de desviacion,

temperatura y produccion.

La informacion del modulo anterior es la misma para cada revestidor. Se
procede con la informacion de los tubulares, la cual debe repetirse para cada
fase. Este médulo posee, como los anteriores, submoédulos los cuales son
parametros de disefios, condiciones iniciales, diametros de las herramientas
que se correran, costo minimo, carga de estallido, carga de colapso y fuerzas
axiales entre otros. Como se aprecia este paso es de suma importancia ya que
es en €l donde se determinan las especificaciones de cada revestidor para que
soporte, durante su vida util, todas las cargas al que estaran sujetos. Para
estandarizar los criterios de seguridad y de disefio, PDVSA, mediante sus
especialistas, determind cuales eran los valores a usar segun fuese el pozo y

el revestidor, unos ejemplos de ellos se aprecian enlas Tablas 1y 2.

Tabla 1. Factores de disefio minimo utilizados por PDVSA para las diferentes cargas.

Colapso Estallido Tension | Compresion Triaxial
Conductor 1,0 -- -- - -
Superficie 1,0 1,1 1,6 1,3 1,25
Proteccion 1,0 1,1 1,6 , 1,25
Produccion 1,1 1,1 1,6 , 1,25

Tabla 2. Factores de disefio minimo utilizados por PDVSA para los mérgenes de seguridad.

: Diferencial | Margen de surgencia/suaveo +
Tipo de pozo . .
de presidn margen de seguridad
Exploratorio = 3000 Ipc 1.0 lpy
Desarrollo = 2000 Ipc 05 Ipg
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Las consideraciones de cargas actuantes por hoyos son:

Revestidor de superficie:

Estallido:

Colapso:

Axial:

Perfil de influjo de gas.
Presion de prueba.
Gradientes de fluido con presién de poro.

Evacuacion total/parcial.

Gradientes de fluido con presién de poro.

Velocidad promedio de corrida.
Fuerza de sobre tension.

Carga estatica antes de la cementacion.

Revestidor intermedio:

Estallido:

Colapso:

Desplazamiento por gas.

Perfil de influjo de gas.

Presion de prueba.

Presion de prueba del cemento liquido.
Fuga en la tuberia de produccion.
Inyeccién por debajo del revestidor.

Gradientes de fluido con presion de poro.

Evacuacion total/parcial.

Cementacion.

Cargas de produccion por evacuacion total.

Cargas de produccion sobre y debajo de la empacadura.

Gradientes de fluido con presion de poro.
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Axial:
- Velocidad promedio de corrida.
- Fuerza de sobre tension.
- Carga estatica antes de la cementacion.

- Prueba de presion para el cemento liquido.

Revestidor y/o Camisa de Produccion:

Estallido:

- Presién de prueba.

- Presién de prueba del cemento liquido.

- Fuga en la tuberia de produccion.

- Inyeccién por debajo del revestidor.

- Gradientes de fluido con presion de poro.
Colapso:

- Cementacion.

- Cargas de produccion por evacuacion total.

- Gradientes de fluido con presion de poro.
Axial:

- Velocidad promedio de corrida.

- Fuerza de sobre tension.

- Carga estatica antes de la cementacion.

- Prueba de presion para el cemento liquido.

5. El siguiente paso es el de “View” donde se aprecian los resultados mediante
gréficas, pero el ingeniero puede modificar estos resultados segun su criterio y

experiencia.

La pendltima parte de la segunda actividad es el disefio y definicion general de
requerimientos de equipos, mechas fluidos y sartas entre otros. Para llevar a cabo
esta parte, el trabajo en conjunto del personal de perforacion es sumamente

importante, ya que los especialistas en cada area le daran la informacion al
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ingeniero de planificacion para correr las sensibilidades con la herramienta
WellPlan.

Esta herramienta es la mas compleja de toda la suite de perforacion de Landmark
Graphics, debido a la informacion que maneja para llevar a cabo los diferentes
tipos de simulaciones. Para obtener resultados confiables de las velocidades
criticas, disefio de la sarta y la hidraulica, entre otras, se deben seguir ciertos

pasos que se explican a continuacion:

1. Se crea el proyecto. Este puede estar conformado por uno o varios pozos. Se
debe poner un nombre representativo del proyecto de perforacion, para que a
la hora de que otro ingeniero lo necesite sepa cual es el proyecto y de que

trata.

2. Se crea el pozo en el simulador. Cada pozo puede tener varios casos. El pozo

debe tener el mismo nombre que el real.

3. Se abre un caso para cada fase del pozo, tanto para el disefio optimizado

como para el de contingencia, asi como para diferentes sensibilidades.

4. Se selecciona el médulo a trabajar, los cuales pueden ser “Torque Drag,
Hydraulics, Well Control, Notebook, Surge, Cementing-OptiCem, Critical
Speed” y “Bottom Hole Assembly”. En este Trabajo Especial de Grado sélo se
expondra los médulos de torque y arrastre, hidraulica, BHA y velocidades
criticas, debido a que son los empleados en el distrito Punta de Mata. Para
cada modulo existe un formato de PDVSA. Se importa toda la informacion,
necesaria y pertinente, de las aplicaciones anteriores (CasingSeat,
StressCheck, etc).

4.1. El médulo de BHA se corre mediante el modo de analisis “BHA Analysis”,

el cual posee varios submédulos que hay que llenar como es la
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4.2.

4.3.

informacion general del pozo, el editor del hoyo, de la sarta y del fluido de
perforacion. Estos tres submoddulos se salvan en la libreria de WellPlan, ya
gue es informacién comun para los otros mddulos de este smulador. Los
ultimos dos submadulos son los que conciernen especificamente al modulo
de BHA, estos son “BHA Analisis Data” y “Mesh Zone”. El primero es ideal
para hacer sensibilidades rapidas y el otro es para definir la zona de
impacto de los chorros dela mecha.

Al haber terminado la carga de la data se procede ir a “View” donde

podemos apreciar los resultados mediante gréaficas y tablas.

El médulo de velocidades criticas se corre en el modo de andlisis “Critical
Speed Analisis”. Al igual que el médulo de BHA, éste posee unos
submédulos globales (informacion general del pozo, fluidos, etc) y otros
especificos (parametros de andlisis, condicién de borde y zona de chorro)
El primero de estos submodulos es donde el usuario introduce ciertos
pardmetros que van a regir a la perforacion, de manera tedrica. Entre ellos
tenemos el torque sobre la mecha, la orientaciébn de la herramienta, la
velocidad inicial y final, entre otros. El submddulo “Bundary Conditions” se
encarga de establecer los parametros de borde y por ultimo el de zona de

los chorros que es similar al de BHA.

Al haber terminado la carga de la data se procede ir a “View” donde

podemos apreciar los resultados me dientes graficas y tablas.

El médulo de torque y arrastre se ejecuta mediante el modo de analisis
“Normal Analysis”, el cual posee varios submédulos, pero so6lo uno
especifico (“Torque Drag Setup Data”). En éste se introducen los
pardmetros de la sarta con el fin de determinar si el disefio es bueno o va a
presentar problemas durante los trabajos de perforacion. Todos esos

resultados se aprecian en “View” mediante distintos tipos de graficas.
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4.4, Hidraulica es el ultimo médulo empleado de la aplicacién WellPlan, a
diferencia de los otros modulos la simulacion de la hidraulica se debe
correr con diferentes modos de analisis, los cuales son: “Pressure: Pump
Rate Range, Pressure: Pump Rate Fixed, Annular Velocity Analysis,

Graphical Analysis” y “Hole Clearing-Operational”.

4.4.1. El modo de analisis “Pressure: Pump Rate Range” posee, ademas de
los generales, el submédulo de tasas (“Rates”) en donde el usuario fija
la tasa maxima, minima y el valor del incremento para la hora de hacer

la grafica de presiones contra tasa.

4.4.2. El segundo modo es el de “Pressure: Pump Rate Fixed” que en si
tiene 11 submoddulos entre generales y especificos. Dentro de éstos
ultimos hay unos que son importados de otros programas como el de
presion de poro y presion de fractura. EI submodulo de sistema de
circulacién es donde se especifican las caracteristicas de los equipos
de superficie y de las bombas, asi como el numero de ellas. El otro
submédulo especifico de este modo de andlisis es el de tasa (“Rate”),
el cual es ideal para hacer sensibilidades alterando la tasa de bombeo

y la configuracion de los chorros.

4.4.3. El modo de analisis siguiente es el de analisis de la velocidad en el
anular. Los submoddulos que se usan en este andlisis ya fueron
cargados previamente. En la funcion de “View” se aprecia de manera
grafica las curvas de profundidad contra velocidad anular para cada
tasa de bombeo, desde la minima hasta la maxima y las intermedias,
segun el incremento que se haya asignado; a su vez también se
grafica la curva de velocidad critica. Ademas de la manera grafica esté
la manera analitica que da la misma informacion que la grafica pero de

una manera mas detallada.
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4.4.4. Al igual que el modo de analisis anterior, en el “Graphical Analysis”
no hay que suministrar informacién a los submdédulos, ya que son
cargados previamente. Los valores importados que se obtienen de
este modo son los 6ptimos de TFA para impacto y potencia, que estan

reflejados en su grafica respectiva.

4.4.5. El dltimo modo de analisis empleado para el médulo de hidraulica es
el “Hole Clearing-Operational”’. La importancia de este modo radica
principalmente en que es en €l donde se aprecia si los pardmetros
introducidos en los modos anteriores han sido los correctos para que
haya una limpieza de ripios lo mas idonea posible, para esto se
observan las graficas que se encuentran en “View”. De dar resultados
negativos se debe volver a repetir los modos hasta encontrar la
configuracion adecuada que cumpla con las exigencias del disefio y de

buenos resultados.

El dltimo es el disefio de la completacion el cual es realizado por el ingeniero de
planificacion o por otro ingeniero del equipo que domine el “software” WellCat.
Este disefio se realiza en funcion de la produccion estimada para el pozo y de los
resultados de las aplicaciones anteriores. Ademas se debe correr teniendo los

resultados del analisis nodal.

Finalizada la segunda actividad se procede con las siguientes, entre las que se
encuentra la estimaciéon de la productividad, la cual es responsabilidad de la UEY,
la actividad de estimar la base de conocimiento requerido para laborar en el pozo,
la actividad de estimar el tiempo y costo relativo al pozo y la actividad de analisis
general de operacion, mantenimiento y construccion del mismo estan sujetas al
personal de perforacién, que con sus afios de experiencia y con conocimientos
previos de actividades en pozos similares y/o vecinos, dan su recomendacién que

luego queda en manos de la Gerencia de Perforacion de aprobar las propuestas.
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La actividad de la revision y disefio de la localizacion estd a cargo del
departamento de Ingenieria y Construccion en conjunto con el ingeniero de
planificacion. En cuanto a las actividades de crear la estrategia de contratacion y
preseleccion de empresas como la procura de materiales de largo tiempo de
entrega es un trabajo responsabilidad de la Gerencia de Contratacion y los
ingenieros de planificacion, éstos ultimos dan las necesidades y caracteristicas del
material a requerir y la Gerencia de Contratacion contacta a las empresas y
aprueba las propuestas. La primera de éstas Ultimas actividades por lo general se
hace bajo la modalidad de licitacion y la Gltima se realiza al tener listo el disefio de
la Ingenieria Basica del pozo a perforar. Teniendo este disefio se procede a hacer
una solicitud de requisitos a Bariven de tubulares, dandoles las especificaciones
exactas y las cantidades, asi como a Cameron para los cabezales. De esta

actividad se encarga el propio ingeniero de disefio o el de perforacion.

En cuanto a la actividad de tramitar permisologia y aprobaciones se puede
mencionar que existen varios permisos pero los de mayor importancia son los que
se le solicita a al Ministerio de Energia y Minas (MEM) y al Ministerio del Ambiente
y de Recursos Naturales (MARN). El que gestiona su aprobacién es la UEY con

los departamentos encargados de estos tramites de los diferentes ministerios.

Para el permiso del MEM el documento debe poseer la informacion de que tipo de
pozo es, ubicacion superficial y los objetivos de la perforacion, tanto primarios
como secundarios. El departamento encargado de aprobarlo es de Inspeccion

Técnica de Hidrocarburos.

En cuanto al permiso del MARN, éste aprobado por la Direccién Estatal Ambiental,
para este caso del estado Anzoategui. Este departamento le entrega al personal
de PDVSA un informe donde se le da la buena pro y se explica las
responsabilidades, compromisos, derechos y limites en los que PDVSA queda

comprometida a respetar y ejecutar.
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RESULTADOS Y ANALISIS

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Uso y tipo de pozo

El pozo propuesto para la localizacion Técata C es un Proyecto Delineador y
Desarrollo (PDD) cuyo objetivo es continuar la extension hacia el Este del plan de
delineacion y desarrollo de los yacimientos descubiertos con la perforacion de los
pozos TAG-12 y TAG-16, basandose en los resultados obtenidos de la perforacion
del TAG-16, concluido recientemente. Este pozo posteriormente pasara a ser un

activo de produccion.

La localizacién Tacata C se encuentra en el centro de la trampa Tacata, teniendo
al Oeste los pozos TAG-16, a unos 2.3 Km., y TAG-12, a unos 6.5 Km. Esto se
puede apreciar en la Fig. 14, pagina 61, que es el mapa de ubicacién del area de

estudio.
Objetivos Corporativos

Entre los objetivos de la compafiia se encuentra realizar la perforacion con un
minimo costo de inversién pero que ademas sea rentable, posea un nivel de
calidad optimo, acorde con las exigencias de una empresa de rango mundial,
ademas de tener un minimo efecto ambiental y una maxima seguridad
operacional. La compafiia usa la modalidad de licitacion para escoger empresas
que hagan determinados trabajps a un menor costo, pero manteniendo los
lineamientos y especificaciones dadas por PDVSA en cuanto a tecnologia, tiempo,
disefio y calidad, entre otros. Para la parte de seguridad y riesgo ambiental
PDVSA vy las compafiias involucradas en la perforacion, deben cumplir las normas

del SHA (Seguridad, Higiene y Ambiente). Ademas, se debe garantizar la
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incorporacion de nuevas tecnologias para mantener o aumentar el nivel
tecnolégico de la compafiia y asi tener mejores resultados. De igual forma se debe
promover la participaciéon nacional de una manera responsable y eficiente, ya que
asi ambas partes obtienen beneficios, se evita importar equipos y materiales, lo
cual genera un ahorro de délares y promueve la industria nacional lo que se refleja

en la generacion de empleo.

Objetivos de la Unidad de Negocio de Exploracion

Entre los objetivos de la Unidad de Negocios de Exploraciéon (UNE) se encuentra
agregar valor a la Corporacion descubriendo e incorporando reservas de
hidrocarburos que han sido estimadas por el modelo geoldgico en 125 MMBNP,
159 MMMPC de gas asociado y 654 MMMPC de gas libre, al menor costo y riesgo

posible.

Como podemos observar este pozo se encuentra en un area estratégica, tomando
en consideracion los resultados obtenidos de la perforacion del pozo TAG-16
(Tabla 3a), ya que es rica en reserva de hidrocarburos. La posicion favorable de la
locacién sobre la estructura ofrece dos diferentes escenarios a considerar para el
disefio y ejecuciéon del programa de perforacion: El primer escenario tiene como
objetivo producir gas libre y el objetivo del segundo escenario es producir gas y
petroleo. En si el objetivo estratégico es obtener la informacion necesaria para el
plan conceptual de delineacion y desarrollo del campo a descubrir. En otras
palabras, conocer la extensién de gas libre al Este del campo Tacata, la cual fue
descubierta por el pozo TAG-16. En este sentido se puede decir que el proyecto

tiene un alto valor econémico como se ve en la Tabla 4a.
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Tabla 3a. Resultados de la evaluacion del pozo TAG-16 a nivel de Capaya

Intervalo Fecha Formacion Profundidad (pies) | Reductor (pulg.) | P.C.(pc)] Qo (bis/d) | Qg MMpc/d)| RGP AP [%AYS
06/01/2002 3/8 627 825 0,78 94545 | 441 | 18
07/01/2002 1579815816 1/4 1057 685 0,64 93431 | 441 | 15

I Capaya (D2/D1) 3/8 642 760 0,77 1013,16] 438 | 14
15832-15850 1/2 412 844 0,85 100711 421 | 16
0801/2002 3/4 199 937 093 99253 | 419 | 097
1l 16/01/2002 Capaya 1538515412 Sin manifestacién en sup. Recuperd, en reserva, agua de 37000 ppm
1} 21/01/2002 Capaya 15162-15184 Sin manifestacion en superficie
3/8 4634 4278 4057 1
1/4 5442 1988 241 1212,27| 4067 | 05
v 24/01/2002 | Capaya (K2) 14403-14420 3/8 4407 3483 442 126902 407 | ©
1/2 3248 4668 5,65 121037| 402 | O
3/4 1742 5986 7,6 126963| 381 | 05
01/02/2002 3/8 5424 4444 408 | 05
021022002 1/4 5558 1930 282 1461,14| 408 | 06
\% Capaya (K1) 14183-14230 3/8 5208 3810 5,28 138583| 408 | 1
1/2 4412 5956 783 1314,64| 400 | 01
0300212002 3/4 2757 8589 1123 130749] 3828 O
08/02/2002 3/8 751 0 256
1/4 8191 0 5,76
Vi 09/02/2002 Capaya (F) 38 7517 0 202
10/02/2002 1/2 6670 0 3497
:I Periodo de limpieza

Tabla 4a. Expectativas de los recursos del campo Téacata

Volumenes Petréleo (MMBN) | Gas (MMMPCN)
. Gas .

Arena (Pl\jggﬁc; Solucién (I\ﬁl(a/lsl\/:;t():rl(\el) Bajo | Medio | Alto | Bajo| Medio | Alto

(MMMPCN)
Capaya (K1/K2) 654 183| 871 | 1555
Capaya (F) 108 140 30 ] 121 | 230 38 | 157 | 299
Capaya (Inferior) 17 19 15 19 25 | 16 21 28
TOTAL 125 159 654 45 | 140 | 255|237 1049 [ 1882

Otro requerimiento de la UNE es que el pozo sea vertical, para lo cual se va a

tener muy en cuenta los buzamientos que son considerablemente altos (25°-30°)

Existen varias posibilidades de manejo de crudo en el area, de las cuales se
considera una opcion preliminar de acuerdo a lo siguiente: para producir el pozo
se requiere instalar una linea de flujo de 4" de diametro y 7 Km. de longitud,
aproximadamente, hasta la estacion de flujo Tacata y de alli el crudo y gas seran

enviados por el poliducto existente de 12" de didmetro (convenio PDVSA-ASTRA),
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hasta la Estacion la Ceiba, a 37 Km. de distancia del area de produccién. El crudo

continuara hasta el complejo Santa Rosa (Fig. 25a).
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Fig. 25a.- Mapa de ubicacion relativa del area con la localizacion Tacata C

Objetivos de Perforacion

Maximizar el valor agregado a la Corporacion mediante la planificacion, ejecucion
y evaluacion de un pozo delineador en el campo Tacata, a través de un servicio
rentable y seguro, mediante la introduccion oportuna de las tecnologias de

vanguardia y esquemas modernos de contratacion.
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METRICA DE YACIMIENTO

Los resultados de la Métrica de Yacimientos fueron los siguientes:

— ICODY =23,5 (Escala: 0-40)
— ICADY =2,3 (Escala: 1-5)

Los resultados de las métricas de yacimientos, muestran un valor de complejidad
acorde con un Pozo Delineador (A-2A). A pesar del nivel de complejidad del
yacimiento, los pozos de referencia (pozo TAG-16 y los de Repsol) confirman la
viabilidad de éxito. Para mayor detalle de los resultados de la métrica refiérase a

los apéndices del 1 al4yel?7.
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INGENIERIA CONCEPTUAL

El disefio conceptual para la construccion del pozo delineador en la localizacion
Técata C, fue desarrollado siguiendo la metodologia contemplada en los procesos

de la Gerencia VCD, tal como sé describe a continuacion:

Requerimientos e Informacién Disponible del Proyecto

Andlisis del estudio de pozos vecinos

Haciendo el estudio de pozos vecinos se tomé la decision, por la relativa cercania
y la similitud en ciertas caracteristicas, de escoger los pozos de PDVSA: TAG-5I,
TAG-6, TAG-7, TAG-9S, TAG-11E, TAG-16, TACAT 226, CAP-1 y CAP-6; asi
como por parte de Repsol los pozos TAG-12E, TAG-13, TAG-14 y TAG-15. No
obstante, solamente el pozo TAG-16 se le hizo un estudio profundo ya que el nivel
de semejanza estratigrafica con la locacion a perforar, Tacata C, es bastante
grande, esta ubicado bien cerca y la informacion de éste es bastante completa. A
continuacién se va a detallar el estudio realizado para determinar los pozos

vecinos de la locacién Tacata C segun la metodologia propuesta.

Con las coordenadas UTM del Tacata C (N: 1.062.593 m; E: 399.960 m)
suministrada por la UEY, se ubicd en el mapa como se muestra en la Fig. 14,
teniendo una gran cantidad de pozos vecinos como son TAG5I, TAG-6, TAG-7,
TAG-9S, TAG-11E, TAG-12E, TAG-13, TAG-14, TAG-15, TAG-16, TACAT 2-26,
CAP-1 y CAP-6, que fueron los seleccionados, y TAG-4, CAP-2, CAP-3, CAP-4,

JGE-13 y JGE-19 entre otros, estos fueron descartados del estudio.

Ya seleccionados los pozos se pasé a la revision de la informacién que se
encuentra cargada en el DIMS, para esto se realizé un filtro con Data Analyzer
para que soélo aparecieran los pozos TAG y CAP. Después de haber corrido el

filtro se obtuvo solamente un pozo, el TAG-16, ver anexo 1. Esto se debe a que
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algunos de los demas pozos fueron perforados y completados antes de que
PDVSA hubiese adoptado el DIMS como herramienta de base de dato y
generadora de los reportes, y los otros pozos se encuentran dentro del area del
convenio operativo con Repsol. Todos estos se tuvieron que buscar en las
Carpetas de Pozos de PDVSA, asi como en las de Repsol. En el anexo 2 se

aprecia una de las ventanas de DIMS.

Para los pozos perforados por Repsol y PDVSA la informacion procesada incluyo:
+ Puntos de asentamiento, diametro y tipo de revestidores.
+ Tipo y densidad del fluido de perforacion utilizado.

+ Tipos de mecha utilizada.

Se comenzara por analizar los pozos de Repsol para luego seguir con los de
PDVSA. La primera operadora perforo, como se ha mencionado anteriormente, los
pozos TAG-12E, TAG-13, TAG-14 y TAG-15, entre los afios 1998 - 2002 y poseen
una clasificacion Original: A-3B y de Desarrollo. EI TAG-12E (descubridor de un

nuevo yacimiento).

En cuanto al aspecto de la perforacion se aprecia que todos estos pozos poseen
un disefio mecanico muy similar, variando en algunos la profundidad de
asentamiento y el nimero de revestidores 0 camisas. Los mas comunes son los
de 207, 13 3/8", 9 5/8” y la camisa de 7”. En cuanto a las mechas utilizadas
concuerdan en el uso de mechas triconicas en los hoyos superficiales y
“Polycrystalline Diamond Compact” (PDC) a partir del hoyo intermedio. En la
mayoria de los pozos se uso fluido de perforacion a base de agua para los hoyos
superficiales y 100% aceite para el resto, a excepcion del TAG-12E, el cual fue a
base agua en el hoyo de 26", lignosulfonato en el hoyo de 17 ¥2” ampliado a 20", e

invertido en el resto de las fases.

Los problemas operacionales mas comunes encontrados en la perforacion de

estos pozos fueron: a) constantes pérdidas de circulacion y cortes de lodo por gas,
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b) conatos y atascamiento de tuberia, c) repasos, torques y arrastres, y d)
problemas de partidura de la sarta. Las formaciones atravesadas por los pozos de
Repsol fueron: Mesa, Las Piedras, Uchirito, Carapita, Capaya, Aloctono y
Quiamare. Para conocer mas al respecto de los resumenes operacionales,
formaciones atravesadas, profundidades de asentamiento, etc. ver apéndices del
8alll.

Los pozos que actualmente son de PDVSA se dividieron en someros (perforados
por Creole y Mene Grande) y profundos. Los pozos someros son Cap-1, Cap-6,
TAG-5I, TAG-6, TAG-7 y TAG-9S y se perforaron entre los afios 1945y 1960 por

las operadoras mencionadas anteriormente.

En cuanto a los aspectos de la perforacion se puede observar que sélo los pozos
TAG-6, TAG-7 y TAG-9S poseen un diseiio mecanico similar (13-3/8”, 9-5/8"y 77),
como se ve en la Fig. 25b, pero TAG6 y el TAG-9S no llegaron a emplear el
revestidor de 7” por problemas operacionales que obligaron a abandonarlos. En
cuanto al tipo de mecha y fluido de perforacion estos pozos difieren bastantes de
los de Repsol, debido a la tecnologia existente en la época que fueron perforados,
se usaron mechas tricdnicas para todos los intervalos en vez de solo en el
superficial, y el fluido fue a base de agua y lignosulfonato. Las arenas cafioneadas
fueron las superficiales desde 4200’ hasta 7360’ produciendo un promedio de
1100 BNPD.

En cuanto a los problemas mas comunes encontrados durante la perforacion
estan las constantes pérdidas de circulacion, cortes del fluido de perforacion por
presencia de gas, pegas de tuberias y gran cantidad de repasos debido a los altos
niveles de torques y arrastres. Algunas de las formaciones atravesadas por estos
pozos son similares a las de Repsol (Mesa, Las Piedras, Uchirito, Carapita,
Capaya) y otras son diferentes (Cucharo, Santa Inés, Sacacual y Capiricual). Esto

se explica mejor en los apéndices del 12 al 17.
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Fig. 25b.- Disefio mecanico de los pozos TAG-6, TAG-7y TAG-9S

Los pozos profundos de PDVSA son TAG-11, TAG-16 y TACAT-2.26, los primeros
dos son més nuevos que los someros, ya que fueron perforados entre los afios
1988 y 2002, y el ultimo es de la misma fecha que éstos (1955). La clasificacion de
los pozos TAG-11E y TAG-16 es Original: A3B - A-2B, respectivamente. Con
respecto a la perforacion, los tres pozos son diferentes aunque el TAG-11E se le
tenia planeado con dos camisas igual que el TAG-16, pero sélo se us6 uno por
problemas operacionales. El fluido de perforaciéon usado en los pozos TAG-11Ey
TACAT 2-26 fue similar al de los pozos someros y el TAG-16 us0, a diferencia de
ellos, uno a base de agua pero sélo para la etapa superficial y el resto fue 100%

aceite mineral. Las mechas usadas fueron tricénicas y PDC (TAG-16).

Los problemas presentados durante la perforacidbn se asemejan bastante a los
presentados por los otros pozos (Constantes pérdidas de circulacion, cortes de
lodo por gas, conatos y pegas de tuberia, repasos, torques y arrastres) ademas de
problemas de partidura de la sarta, influjo de agua salada y “sidetracks”, en el
caso del TAG-16. Las formaciones atravesadas por el TAG-11E y el TAG-16 son
las mismas, pero con diferentes numeros de repeticiones y profundidades. Por
otra parte, la estrategia del TACAT 2-26 es parecida, pero posee otras
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formaciones como son Areo, La Pica y una que no pudo ser determinada. Ver Fig.

26. Para mayor informacion ver apéndices del 18 al 20.

TAG-11E TAG-16 TACAT 2-2&6

MESA
MESA
L4S PIEDR 45 MES&, LAS PIEDR 45

L4S PIEDREAS

2059
F4006"

.
Joss 2317
7360’
CARAPIT A
270"
100G’
1XE63' 111800

“
=]

CAPAY A ]
DETER MINADA

12488

CAPAY B

12302

Fig. 26.- Comparacion de la columna estratigrafica de los pozos TAG-11E, TAG-16 y TACAT 2-26

Usando el programa OFM se hizo un estudio rapido de los pozos vecinos
analizando la parte de produccion, tipo de fluido que estdn o estuvieron
produciendo, volumenes de produccion, etc. Para estudiar la produccion de los
pozos se usaron gréaficas sencillas y de tres ventanas, asi como reportes. Con este
pequefio estudio se pudo constatar la veracidad de la informacion buscada en las
Carpetas de Pozos y DIMS, en otras palabras, se ve que ningin pozo produjo a
excepcion del TAG-51 y el TAG-12 (vale acotar que los pozos TAG-13, TAG-14,
TAG-15 y TAG-16 no estan cargados todavia en OFM, ya que su actualizacion es
de mayo de 2002) lo que confirma las historias de los pozos leidas, ya que casi

todos fueron abandonados por problemas operacionales y de rentabilidad.
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Los pozos que se usaron para el estudio estan presentes en la Fig. 27 donde
aparecen todos los pozos de area (59 pozos). Posteriormente se le hizo un filtro
para soélo trabajar con los pozos TAG y CAP, obteniendo como resultado del filtro

14 pozos, los cuales se ven en la Fig. 28.

Con la finalidad de saber cuales pozos nos serian Utiles, en cuanto a produccion,
se generaron unas graficas de produccibn que son diarias, mensuales y
acumuladas. Para el estudio con las graficas s6lo se pudo usar el pozo TAG-5
debido a que los otros pozos no produjeron, el TAG-12E tiene muy pocas fechas
cargadas por ser nuevo (en el programa de OFM) asi que su grafica no es
representativa y los otros pozos mas recientes no han sido completados
oficialmente, por lo cual todavia no se han cargado a OFM, ya que este programa

es esencialmente un visualizador de la data de produccion.

PDVSA EyP
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E=rn] o is0m Eri ] sE0m 0000
1240000 i i j i 1240000
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L= 111 e P Lt . - -4 1080000 SANTA BARBARASUR
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Fig. 27.- Mapa base de OFM del proyecto Tacata.
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Fig. 28.- Mapa base de OFM del proyecto Téacata, luego del filtro.

Viendo la Fig. 29 del gréafico de tres ventanas de la produccion diaria del TAG-5
podemos observar como la produccién de hidrocarburos va disminuyendo hasta la
fecha en que se cierra por baja rentabilidad y corte de agua. Esto se debi6 al
hecho de que la produccion fue en aumento y luego se estabilizd, pero en un nivel
muy alto. En el gréafico sencillo de produccién diaria y acumulada (Fig. 30 y 31,
respectivamente) para este mismo pozo (TAG-5), se puede notar la diferencia
volumétrica entre la produccion de agua y petréleo, asi como la tendencia similar
de los hidrocarburos (gas y petréleo). En esta figura se ve que la produccion de
agua y petréleo difiere en un porcentaje muy grande. Mientras para el afio 1967 se
producian unos 1500 Bls/d de agua se producian 250 Bls/d de petréleo. En cuanto
a la produccién de hidrocarburos se ve que tanto la produccion de gas como la de
petrdleo presentan la misma tendencia. Desde un principio decayendo, y en el afio
1961 comienza a estabilizarse, pero después del afio 1971 es practicamente nula.
Se puede ver esto de una manera mas detallada en el apéndice 21 (muestra de la
produccion del TAG-5), 22 y 23 (ambos del TAG-12E).
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Grafica de Produccion Diaria
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Fig. 29.- Grafico de tres ventanas de la produccion diaria del pozo TAG5.
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Fig. 30.- Grafico sencillo de la produccion diaria del pozo TAG-5.
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Gréfico de Produccion Acumulada
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Fig. 31.- Gréfico sencillo de la produccion acumulada del pozo TAG-5

La diferencia de la produccién también se ve en los reportes de pruebas al pozo
donde se observa que el pozo TAG-5 (Fig. 32) posee un porcentaje de 97% de
agua y sedimentos, a diferencia del pozo TAG-12E en sus dos completaciones
(Fig. 33 y 34 respectivamente) donde en la segunda de estas se obtiene el valor

mas alto, siendo de unos 23%.

Reporte de Pruebas al Pozo

TAGO00S 1-1
Gravedad Loua v FPresion en Presion Fresion Felacion
FPRUEBLS APT de la Sedimento Cabhezal Linea de del Gas
Muestra Caleulado del Pozo Flujo Rewvestidor FPetroleo
FECHL APT fraccion lpca lpca lpca pefbls
19771207 36.10 Q7.00 S0.00 o.oa0 & 40.00
19570901 36.10 Q7.00 S0.00 o.oa0 e 40.00
19951207 36.10 a7.00 80.00 0.o0 80.00 40.00

Fig. 32.- Reporte de Pruebas al pozo TAG5
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TAGO012 1-1
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Fig. 33.- Reporte de Pruebas al pozo TAG12 1-1

TAGOO12 1-2

Gravedad

PRUEE LD APTI de 1=
Muestra

FECHL LAPT
1l9gsgcosol I35 .00
19990401 33 .10
20000115 4= .01
20000423 40 .13
Z200007Z3 3z .59
Z2000o0sz0 1z .59
Z00009z = 21 .30
20001010 392 .50

zOooo1=z01
ZO001=z01 I9.zZ0
Z0001=01
Z0010z05
20010z05
ZOo0o10z0s
2001030z
zOo10z02
Z0010302
20010402
20010402
20010402
ZOooi10502
ZO01050z
zOooi10o50z2
2001050z
20010701
20010501
200z0103
ZO00z0z02
ZO00z03 1=
ZODzo401
ZO00z0401
Z00z0415
ZO00z0416
200z0518

Reporte de Pruebas al Pozo

Agusm oy
Sedimento
Calculado

fracoion

7.
7.

15.

]

23 .

]

235 .

o

23 .

]

23 .

[w]
30 4 40 4 40+ 404+ 340 3 % 4 3

1.
1=.

23 .

o o0
0 +00

1S5 .00

+*

1S5 .00

Fresion =n
Cabezal
dAel Fozo

lpoa

S300.

5300.

Z340.

Z235.

Zz155.

=Z2155.

2155.

Z155.

% 4 % % % 4 % 30

4

Fresion
Linea de
Flujao

lpoa

TS0,

7s0.

S90 .

S50 .

S70.

S70.

S70.

S70.

% % % % 4 4 % x 30

Fresion
de 1l
Rewestidor
lpoa

do% o o 4 oA # # o# 4 o o4 4 # F o oA o # 4 F 4 4 # # 3 A F #

Felacion
Ga=
FPecroleo
pofhbls

Fig. 34.- Reporte de Pruebas al pozo TAG-12 1-2
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Como podemos ver en las Fig. 32, 33 y 34 esta area posee un atractivo muy
grande que es el grado de API de los fluidos que no bajan de 33° API, lo que le da
un gran valor econémico a toda esta zona. Ademas, sin ser menos importante, en
esta época en que la nacién y PDVSA, en conjunto, estan visualizando con mucho
mas énfasis el negocio del gas, esta zona del Norte de Monagas es rica en
yacimientos de gas libre y asociado. Esto podemos verlo con la Fig. 31, aunque no
es un pozo netamente productor de gas si es un valor que llama la atencion, ya
que por ejemplo el pozo TAG-12 en su primera completacién, a una profundidad
de 14362 pies, la produccién de gas y petréleo (3.000 BNPD y 4.000 MPC/d
aproximadamente) es mayor que la del TAG-5 (para mayor informacién ver
apéndice 21 y 22). Si nos vamos al TAG-16 las expectativas sobre este campo
crecen considerablemente viendo que las pruebas arrojaron un produccion diaria
de un maximo de 34 MMPC/d de gas libre, aproximadamente unos 20 MMPC/d de

gas asociado y un potencial de 15 MBNPD de petroleo (ver apéndice 24).

Ahora se analizara detalladamente los resultados del TAG-16, que fue el pozo de
referencia por la similitud estratigrafica, cercania y tecnologia, como se mencioné
en un principio. Entre los estudios que se hicieron al TAG-16 esta la tasa de
penetracion por fase y por formacion, el peso del fluido de perforaciébn usado por

profundidad, problemas operacionales, etc.

La tasa de penetracidn contra la formacién se puede ver en la Fig. 35,
corroborando el conocimiento que se tiene de estas formaciones y de la
estratigrafia. Podemos ver que aun cuando las dos primeras son suaves (lutitas) la
segunda, Uchirito, posee una mayor sobrecarga por estar mas profunda y se
perfor6 mas rapido que la primera, ya que por ser la mas superficial se fue con
mas cuidado para evitar algun tipo de problema, tomando en cuenta que es ahi,
en Las Piedras, que estan los acuiferos superficiales. En la figura de la tasa de
penetracién contra formacion (Fig. 35) se ve que hay una repeticion de Carapita y
de Capaya. La primera aunque es mas superficial, su tope estd aproximadamente

a unos 4100’ (ver Fig. 26) su tasa de penetracion fue menor porque en esta
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formacion tiene presente intracarapitas, lo que hace que esté sucia y con
problemas de presiones que hay que tomar en cuenta. Las Capayas son las
arenas productoras y se perforaron mas lento, ademas la primera tiene presencia
de gas y agua salada, y en la segunda se perfor6 bastante lento por el hecho de la
sobre carga. Estos resultados se compaginan con los obtenidos al graficar la tasa
de penetracion por fase (Fig. 36) y al ver la Tabla 3 donde se observa, mediante el
tipo de mecha usada para abrir el hoyo, qué fases se encuentran en cada

formacién. Para mayor informacion revisar el resumen del pozo en el apéndice 25.

RATA DE PERFORACION PROMEDIO POR:

FORMACION ROP vs Formacion
35,00+
0 10 20 30 40 =
0 30,004
-2000
25,001
-4000 —
£
g = 20,001
- 2
e
e
3 & 15,00
2 [
E -10000 |_ =]
=
i 10,001
12000 {—
|
14000 5,00+
16000
0,00
et Las Lchirito Carapita Capaya Carapita Capaya
ROP (piesfhr) Fiedras

Formacidn

Fig. 35.- Tasa de penetracion por formacién del pozo TAG 16

Analizando la columna estratigrafica de la locacion C, Fig. 37, y los graficos de
tasa de penetracion contra formacion (Fig. 35) se observa que en un inicio se va a
perforar de manera mas rapida ya que se encuentra las formaciones Mesa y Las
Piedras las cuales son rocas menos consolidadas, luego se pasara por la
formacion Carapita que por estar mas profunda se perforard un poco mas lenta

debido a que ésta posee unas intracarapitas (productoras en el pasado).
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Posteriormente se pasaran por unas Capayas que son mas consolidadas por lo

cual se ira con mas lentitud, ademas en las Ultimas Capayas se tomaran 240’ de

nucleo.
ROP vs Fase
40,00 -
30,00—/
=
=
15 ] | |
= H]
= 20,00—/
o
O
o ]
10,00—/
0,00 -
26" 20" 17-1/2" 12-1/4" 8-3/8" 6-1/2"
Fases

Tabla 3b. Tabla de registro de mecha

Fig. 36.- Tasa de penetracion por fase del pozo TAG-16

REGISTRO DE MECHAS POR FORMACIONES

o, Diam.ipulg.) Marca Tipo Prof. Entipiezl] Pies Perf. Horas | EOP FOP From., Formacion
il 26 DBES S3504 u] 1532 54 15,24
2 17102 SMITH HT1C 1532 2 0,5 4,00 25,34 Laz Piedras

15354 1526 S6 32,44

3 20 GEODIAMOND | QDS PH 3360 526 26,7 | 30,94 30,94 Uchirito
4156 3245 144 2253

4 14-142 SMITH D=0C 431 2 3 367 20,08 Carapita
5 17112 GEODIAROND | BICSEWPH Gl i 13 i SRR

8708 19 27 7.04 12,35 Capaya
& FMZEES S727 1403 a4 | 1767
12-144 10130 1736 106,65 [ 16,51

r Fhi2E565 11365 BES 175 | 3817 24 80 Carapita
e =DB= BT 12280 100 502 | 19,92
a3/ 12380 11583 896,45 | 12,26
16 FhizE41] 13563 992 1425 | 6,96
17 14555 315 55,5 5,68

19 HCC STR447 S 14574 286 52 4 61 5,32 Capaya
20 G2 STR447 15160 102 0 1,70
21 Hycalos | Deaaadm 15262 535 735 7,32
22 15500 als] 125 5,69

[ NOTA: [1)Los valores enrojos ¥ cursivos no se tomaron en cuenta para el estudio
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En cuanto al fluido utilizado en el pozo se tiene una tendencia normal hasta pasar
los 7000’ donde se nota, corroborado también por la Fig. 26, el paso por la
formacion Capaya la cual es una arena depletada, es decir de baja presion, en
donde se esperaba segun estudios de pozos vecinos, en este caso el TAG-11,
una pérdida total del fluido de perforacion. Por esa razén al entrar al tope de esta
zona se asento el revestidor de 16", luego se bajé el peso del fluido de perforacion
y se protegié esa zona bajando el revestidor de 13-3/8". En la fase siguiente se

vuelve a incrementar, esto se ve con mayor detalle en el apéndice 25.

MESA
LAS FIEDRAS

CARAFITA

CAPAYA

10710°

CARAPITA

CAPAYA

13000°

CAPANE

15000°

Fig. 37.- Columna estratigrafica de la Locacion C

En la Fig. 38 y Fig. 39 se puede apreciar los resultados de las pruebas realizadas

al pozo TAG-16, en las arenas Capaya F y Capaya K.
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Composicién del Gas

M etano: 97.68%
Etano: 0.40%
Propano: 0.23%

| so-Butano: 0.11%
n-Butano: 0.05%
iso-Pentano: 0.03%
n-Pentano: 0.01%
COz: 1.3%

Resultados de |la Prueba DST

Duracion Reductor Qg
Horas Pulgadas = MMPCND Grav.Esp
08/02/2002 | Limpieza 3/8 22,56 - 7551 - - 0,58
09/02/2002 4 1/4 5,76 - 8190 - - 0,588
09/02/2002 4 3/8 22,02 - 7546 - - 0,581
09/02/2002 8 1/2 34,97 - 6670 - - 0,582

Fig. 38.- Pruebas realizadas al TAG-16, en la arena Capaya F (1).
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Pressure [psia], Liguid Rate [STB/D] vs Time [hr]

Resultados de la Prueba DST

Duracién Reductor Qo Qg Pcab RGP
Horas Pulgadas BNPD MMPCND Ipc PCN/BN
02/02/2002 12 1/4 1930 2,82 5558 1462 40,78 0,6
02/02/2002 8 3/8 3810 5,28 5298 1387 40,76 1
03/02/2002 8 1/2 5956 7,83 4412 1350 39,98 0,1
03/02/2002 8 3/4 8589 11,23 2757 1307 38,28 0

Fig. 39.- Pruebas realizadas al TAG-16, en la arena Capaya K (1).

112



CAPITULO V Resultados y Analisi s

Curvas de presion de poro y gradiente de fractura

El perfil de poro y de fractura fueron obtenidos al correr la aplicacion Predict como
se explico anteriormente. Los resultados que se obtuvieron fueron corregidos con
los RFT de los pozos vecinos y se obtuvo el siguiente resultado que se aprecia en
la Fig. 40, ésta a su vez se adaptdé al campo segun la experiencia de los
ingenieros de planificacion, lo que se observa en la Fig. 41.

Curva ajustada con valores de RFT y PIP
Pm(f:ir:g;lad Presnf)rELt:)e92 Poros |Presién (?_?)g I;ractura GRADIENTE (LPG)
870 35 52 50 7.0 20 110 13.0 15.0 170 19.0
1238 8.6 12.3 0 . . L L L
1738 8.8 12.6 .
2238 07 13.4 Mesa-Las Piedras
2738 9.9 13.8
3238 10.1 14.3 2000
3738 11.5 15.2
4238 11.2 15.5
4738 10.9 15.7
5508 125 16.7 4000
6008 13.8 17.3
6508 14.5 17.7
6690 15.2 17.9
7490 15.0 18.1 6000
7990 13.6 18.0
8290 14.3 18.2
8508 12.8 17.9 &
9008 121 17.9 2 a0
9508 11.8 18.0 =
10000 11.7 18.1 S
10008 11.9 18.2 5 [) (
10508 12.6 18.4 2 10000
11008 13.4 18.7 <}
11508 13.9 18.9 a
12008 14.3 19.0
12508 145 19.1
12600 145 19.2 12000
13008 14.7 19.2
13508 14.5 19.3
13800 13.7 19.2
14008 13.4 19.2 14000
14508 13.3 19.3
14610 135 19.4 ==PP-AJUST-TAG-C
14800 135 19.4 e GF-AJUST-TAG-C
15008 13.1 19.4 16000 - }
15368 13.0 19.4
15508 13.1 19.5
16008 13.8 19.6
16275 13.9 19.7 18000

Fig. 40.- Resultados del Predict correlacionados con los RFT
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Curva ajustada con valores de RFT y PIP I
Profundidad [Presién de Poros |Presién de Fractura

(pies) (Lpg) (Lpg)

870 8.50 1220

1238 8.60 12.30 GRADIENTE (LPG)

1738 8.80 12.60 M L P d 5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00
2238 9.70 13.40 CEEHLES ISR 0

2738 9.90 13.80

3238 10.10 14.30

3738 11.50 15.20

4238 11.20 15.50 2000

4738 10.90 15.70

5508 10.20 16.00

6008 10.10 16.30

6508 9.90 16.50 4000

7008 15.10 17.60

7490 15.00 17.65

7990 13.60 18.00 6000

8508 12.80 17.90

9008 12.10 17.90

9508 11.80 18.00 7
10000 11.70 18.10 2 o000
10008 11.90 18.20 o
10508 12.60 18.40 g
11008 13.40 18.70 2
11508 13.90 18.90 Z 10000
12008 14.30 19.00 g
12508 14.50 19.10
12600 14.50 19.20 \ \
13008 14.70 19.20 12000
13508 14.50 19.30
13800 13.70 19.20
14008 13.40 19.20
14508 13.30 19.30 14000
14610 13.50 19.40 ——PPAJUSTTAGCT
14800 13.50 19.40
15368 13.00 19.40 16000 N )
15508 13.10 19.50
16008 13.80 19.60
16275 13.90 19.70 18000

Fig. 41.- Resultados del Predict correlacionados con los RFT y corregida segun el campo

Presiéon de fondo fluyente de disefio y método de produccion (analisis nodal)

Se corrieron dos simulaciones para el analisis nodal de la localizacion Técata C,
en la arena Capaya F y Capaya K. Estas simulaciones fueron realizadas por la
UEY, especificamente por uno de los ingenieros de yacimiento asignados al
proyecto.

El andlisis nodal es requerido por el grupo de perforacion y completacién para
corroborar que los requerimientos de la UNE, en cuanto a la produccién del pozo,
son satisfechos con el disefio propuesto. Ademas de ver la posibilidad de realizar

trabajos de estimulacién para disminuir el dafio y aumentar la produccion.

El estudio de la simulacion se realizar4 por cada arena por separado, para un
mejor entendimiento. En la Fig. 42 se muestra un esquema del disefio conceptual
de la completacion del pozo de la localizacion Tacata C, la cual fue utilizada para
realizar el analisis.
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Se realizaron tres tipos de sensibilidades, para tener una mejor vision de las
posibles situaciones. Estas fueron: a) Didmetro de tuberia variable, reductor fijo y
dafio cero, b) Didametro de tuberia fija, reductor variable y dafio cero, y ¢) Diametro

de tuberia fija, reductor fijo y dafio variable.

\/
% H:E)P‘M/SA‘ Premisas y Consideraciones

DISENO CONCEPTUAL COMPLETACION
LOCALZACION-TACATA - C
(COMPLETACION SELECTVA 4 12 1275# R110x 3 1/2’ 103#R110)

)

A
REV. CONDUCTOR 20" 94 Lbftt K55 @ 1500 G
U
A

I-VALVU_A DESUBSLH 0412’ 1275Lbft @
0

FT.

REV. SUPERACIAL 1338’ 72 Lbft N80 @ 6900 FT.

CAMISA DE CRCULACION4 172’ 1275 Lb/R. ID:
3750, 0D: 5500

BMP. PERMANENTE 958’ 535 Lbft @ 12150 | ENSAVBLE DE SHLLOS6000° OD.

COLGADOR 958’ x 7 CBVIP. DETOPE @ 12300 ﬁ

REV. INTERMEDIO 958" 535 Lb/t R110 @ 12500
FT.

CAMISA DE PRODUCCION 3 12" 1030 Lbft, ID:
2813’,0D: 4280°
== CAF@I37&%FT.

NIPLE DE ASENTO“XN’ 312’ 103LbR. ID:

EMP. PERVIANENTE 7* 29 Lt @ 14500 B \WBLE DESHLLOS 4000 OD.
CA K @ 14506 FT,
LINER DE PRODUCCION 7 29 Lbt @
@ 15000 CF @ 16500

Fig. 42.- Esquema del disefio conceptual de la completacién Tacata C. (1)

- Capaya F: Para llevar a cabo el analisis nodal en esta arena, se tomaron

ciertas premisas y consideraciones:

» Fluido esperado de similares caracteristicas al producido por la
arena CA-F en el pozo TAG-16 (Fig. 38).
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= El tope de la arena CA-F en el pozo a perforar en la localizacién
Tacata C se encontrara @ - 12754’ (TVDSS), 13786’ (MD).

= Presentara caracteristicas petrofisicas similares a las observadas
en el pozo TAG-16.

= Se encontrard un espesor de arena neta petrolifera de 50 pies.

En las sensibilidades los resultados a obtener son la tasa de gas, la presion de
fondo fluyente, el diferencial de presion, el diferencial de tasa de gas entre un
diametro de tuberia y otro, asi como el porcentaje de variacion del mismo. Esto
ultimos dos resultados son muy utiles, ya que expresan claramente el cambio
presente al variar de tuberia, ideal a la hora de tomar un decision en la

escogencia de la tuberia.

En la Fig. 43 se aprecian los resultados graficos de las sensibilidades con
didmetros de tuberia variable (3 2", 4 2" y 5 ¥") y reductor fijo (1/2” y 17),
ambas con dafio cero. A su vez, en la Tabla 4b y 5 se muestran de manera

numérica los resultados.
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Fig. 43.- Graficos de las sensibilidades con didametro de tuberia con: (a) reductor de 2" y (b) reductor de 1". Ambas para la

arena Capaya F. (1)
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Tabla 4b. Sensibilidades con didmetro de tuberia variable, reductor de %" y dafio cero por la arena

Capaya-F (1).

Didmetro Qg Pwf DP DQg %Qg
Pulgadas MMPCND Ipc Ipc MMPCND %
31/2 37,65 9668 167 -
41/2 39,57 9654 181 1,92 51
51/2 40,11 9650 185 0,54 1,4

Capaya-F (2).

Tabla 5. Sensibilidades con didmetro de tuberia variable, reductor de 1" y dafio cero por la arena

Diametro Qg Pwf DP DQg %Qg
Pulgadas MMPCND Ipc Ipc MMPCND %
31/2 89,18 9069 766 -
41/2 115,47 8606 1229 26,29 29,5
51/2 124,84 8416 1419 9,37 8,1

Los resultados gréficos de las sensibilidades con tuberia fija, reductor variable

y dafio cero, asi como la de tuberia fija, reductor de ¥2” y dafio variable, van de

la Fig. 44 hasta la Fig. 46. Los resultados numéricos van de la Tabla 6 hasta la

Tabla 11.
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Tabla 6.- Sensibilidades con diametro de tuberia 3 %", reductor de variable y dafio cero por la

arena Capaya-F (1).

Didmetro (0)o] Pwf DP DQg %Qqg
Pulgadas MMPCND Ipc Ipc MMPCND %
5/16 16,14 9798 37 -
3/8 22,66 9765 70 6,52 40,4
7/16 29,98 9723 112 7,32 32,3
1/2 37,83 9667 168 7,85 26,2
5/8 54,04 9522 313 16,21 42,8
3/4 69,13 9350 485 15,09 27,9
1 91,62 9030 805 22,49 32,5

Tabla 7.- Sensibilidades con didmetro de tuberia 3 %2”, reductor de %" y dafio variable por la arena

Capaya-F (1).

Factor Qg Pwf DP DQg %Qg
Dafo MMPCND Ipc Ipc MMPCND %

0 37,83 9667 168 -

5 37,63 9618 217 -0,2 -0,5
10 37,44 9570 265 -0,19 -0,5
20 37,06 9476 359 -0,38 -1,0
30 36,69 9384 451 -0,37 -1,0
40 36,32 9294 541 -0,37 -1,0
50 35,96 9205 630 -0,36 -1,0

70 35,26 9033 802 -0,7 -1,9
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de %"y dafio variable. Ambas para la arena Capaya F. (1)
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Tabla 8. - Sensibilidades con didmetro de tuberia 4 %", reductor de variable y dafio cero por la

arena Capaya-F (1).

Diametro Qg DQg

Pulgadas MMPCND MMPCND
5/16 16,38 9796 39 -
3/8 23,15 9762 73 6,77 41,3
7/16 30,93 9716 119 7,78 33,6
1/2 39,59 9653 182 8,66 28,0
5/8 58,85 9470 365 19,26 48,6
3/4 79,21 9216 619 20,36 34,6

1 116,59 8584 1251 37,38 47,2

Tabla 9.- Sensibilidades con diametro de tuberia 4 %", reductor de %" y dafio variable por la arena

Capaya-F (1).

Factor Qg Pwf DP DQg %Qg
Dafo MMPCND Ipc Ipc MMPCND %

0 39,59 9653 182 -

5 39,37 9601 234 -0,22 -0,6
10 39,16 9553 282 -0,21 -0,5
20 38,73 9454 381 -0,43 -1,1
30 38,32 9358 477 -0,41 -1,1
40 37,92 9265 570 -0,4 -1,0
50 37,52 9172 663 -0,4 -1,1

70 36,75 8994 841 -0,77 -2,1
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Tabla 10.- Sensibilidades con didmetro de tuberia 5 2", reductor de variable y dafio cero por la

arena Capaya-F (1).

Diadmetro Qg DQg

Pulgadas MMPCND MMPCND
5/16 16,53 9796 39 -
3/8 23,37 9761 74 6,84 41,4
7/16 31,27 9714 121 7,9 33,8
1/2 40,14 9649 186 8,87 28,4
5/8 60,22 9455 380 20,08 50,0
3/4 82,19 9173 662 21,97 36,5

1 125,42 8403 1432 43,23 52,6

Tabla 11.- Sensibilidades con diametro de tuberia 5 %2, reductor de %" y dafio variable por la arena

Capaya-F (1).

Factor Qg Pwf DP DQg %Qg
Dafio MMPCND Ipc Ipc MMPCND %

0 40,14 9649 186 -

5 39,91 9596 239 -0,23 -0,6
10 39,69 9548 287 -0,22 -0,6
20 39,25 9448 387 -0,44 -1,1
30 38,82 9350 485 -0,43 -1,1
40 38,41 9256 579 -0,41 -1,1
50 38,01 9162 673 -0,4 -1,0

70 37,21 8982 853 -0,8 -2,1

- Capaya K: Para llevar a cabo el andlisis nodal en esta arena, se tomaron

ciertas premisas y consideraciones:

» Fluido esperado de similares caracteristicas al producido por la
arena CA-K en el pozo TAG-16 (Fig. 39).

= El tope de la arena CA-K en el pozo a perforar en la localizacion
Técata C se encontrara @ - 13564’ (TVDSS), 14596’ (MD).

» Presentara caracteristicas petrofisicas similares a las observadas
en el pozo TAG-16.

= Se encontrard un espesor de arena neta petrolifera de 56 pies.
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En las sensibilidades los resultados a obtener son la tasa de petréleo y gas, la
presion de fondo fluyente, el diferencial de presion, el diferencial de tasa de
petréleo entre un didmetro de tuberia y otro, asi como el porcentaje de
variacibn de mismo. Esto Ultimos dos resultados son muy Utiles, ya que
expresan claramente el cambio presente al variar de tuberia, ideal a la hora de

tomar un decision en la escogencia de la tuberia.

En la Fig. 47 se aprecian los resultados graficos de las sensibilidades con
diametros de tuberia variable (3 ¥2", 4 2" y 5 ¥") y reductor fijo (1/2" y 17),
ambas con dafio cero. A su vez, en la Tabla 12 y 13 se muestran de manera

numérica los resultados.
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Tabla 12.- Sensibilidades con didmetro de tuberia variable, reductor de %" y dafio cero por la arena
Capaya-K (1).

Diametro Qo Qg Pw f DP D Qo %Qo0
MILEGES BNPD MMPCND Ipc Ipc BNPD %
3 1/2 6499 8,77 9890 308 -
41/2 7766 10,48 9830 368 1267 19,5
51/2 8145 10,99 9812 386 379 4,9

Capaya-K (1).

Tabla 13.- Sensibilidades con didmetro de tuberia variable, reductor de 1” y dafio cero por la arena

Diametro Qo Qg Pwf DP D Qo %Qo
HIGELES BNPD MMPCND Ipc Ipc BNPD %
31/2 10524 14,21 9699 499 -
41/2 16843 22,74 9400 798 6319 60,0
51/2 20764 28,03 9215 983 3921 23,3

Los resultados gréficos de las sensibilidades con tuberia fija, reductor variable

y dafio cero, asi como la de tuberia fija, reductor de 1” y dafio variable, van de

la Fig. 48 hasta la Fig. 50. Los resultados numéricos van de la Tabla 14 hasta

la Tabla 19.
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Fig. 48.- Graficos de las sensibilidades con diametro de tuberia de 3 %2” con: (a) reductor variable y dafio cero y (b) reductor
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Tabla 14.- Sensibilidades con diametro de tuberia 3 2", reductor de variable y dafio cero por la

arena Capaya-K (1).

Diametro Qo Qg Pwf DP D Qo %Qo0
Pulgadas BNPD MMPCND IpE Ipc BNPD %
1/4 2369 3,19 10085 113 -
3/8 4515 6,09 9984 214 2146 90,6
1/2 6515 8,79 9889 309 2000 44,3
5/8 8069 10,89 9816 382 1554 23,9
3/4 9199 12,42 9762 436 1130 14,0
1 10578 14,28 9697 501 1379 15,0

Tabla 15.- Sensibilidades con diametro de tuberia 3 %", reductor de 1” y dafio variable por la arena

Capaya-K (1).

Factor Qo Qg Pwf DP D Qo %Qo
Dafio BNPD MMPCND Ipc Ipc BNPD %

0 10578 14,28 9697 501 -

5 10209 13,78 9387 811 -369 -3,5
10 9859 13,31 9099 1099 -350 -3,4
20 9213 12,44 8581 1617 -646 -6,6
30 8513 11,49 8159 2039 -700 -7,6
40 7874 10,63 7808 2390 -639 -7,5
50 7302 9,85 7514 2684 -572 -7,3

70 6330 8,55 7060 3138 -972 -13,3
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Fig. 49.- Gréficos de las sensibilidades con diametro de tuberia de 4 %" con: (a) reductor variable y dafio cero y (b) reductor
de 1"y dafio variable. Ambas para la arena Capaya K. (1)
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Tabla 16.- Sensibilidades con didmetro de tuberia 4 2", reductor de variable y dafio cero por la

arena Capaya-K (1).

Diametro Qo Qg Pwf DP D Qo %Qo0

EUGEGES BNPD MMPCND Ipc Ipc BNPD %
1/4 2425 3,27 10083 115 -
3/8 4913 6,63 9965 233 2488 102,6
1/2 7766 10,48 9830 368 2853 58,1
5/8 10583 14,28 9697 501 2817 36,3
3/4 13082 17,66 9578 620 2499 23,6
1 16845 22,74 9400 798 3763 28,8

Tabla 17.- Sensibilidades con diametro de tuberia 4 %", reductor de 1" y dafio variable por la arena

CapayaK (1).

Factor Qo Qg Pwf DP D Qo %Qo0
Dafo BNPD MMPCND Ipc Ipc BNPD %

0 16845 22,74 9400 798 -

5 15788 21,31 8945 1253 -1057 -6.3
10 14837 20,03 8545 1653 -951 -6,0
20 13207 17,83 7881 2317 -1630 -11,0
30 11875 16,03 7354 2844 -1332 -10,1
40 10775 14,54 6927 3271 -1100 -9,3
50 9859 13,31 6574 3624 -916 -8,5

70 8150 11,01 6158 4040 -1709 -17,3
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InflawrCutllow Curves for Nodal Tacata C Arena Capays K
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Fig. 50.- Gréficos de las sensibilidades con diametro de tuberia de 5 %" con: (a) reductor variable y dafio cero y (b) reductor
de 1"y dafio variable. Ambas para la arena Capaya K. (1)
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Tabla 18.- Sensibilidades con didmetro de tuberia 5 2", reductor de variable y dafio cero por la

arena Capaya-K (1).

Didmetro Qo Qg Pwf DP D Qo %Qo0

Pulgadas BNPD MMPCND Ipc Ipc BNPD %
1/4 2436 3,28 10082 116 -
3/8 5009 6,76 9960 238 2573 105,6
1/2 8146 10,99 9812 386 3137 62,6
5/8 11544 15,58 9651 547 3398 41,7
3/4 14914 20,13 9492 706 3370 29,2
1 20803 28,08 9213 985 5889 39,5

Tabla 19.- Sensibilidades con didmetro de tuberia 5 %", reductor de 1" y dafio variable por la arena

CapayaK (1).

Factor Qo Qg Pwf D Qo %Qo0

Dafo BNPD MMPCND Ipc BNPD %
0 20803 28,09 9213 985 -
5 19048 25,71 8686 1512 -1755 -8,4
10 17538 23,68 8244 1954 -1510 -7,9
20 15105 20,39 7548 2650 -2433 -13,9
30 13254 17,89 7024 3174 -1851 -12,3
40 11806 15,94 6614 3584 -1448 -10,9
50 10648 14,38 6284 3914 -1158 -9,8
70 8820 11,91 5826 4372 -1828 -17,2

Caracterizacion de fluidos y rocas

Las rocas que se encuentran en las arenas de la formacién Capaya del Mioceno

Inferior (objetivo principal de la perforacion) que presentan un espesor entre los

6000 y 6600 pies se han interpretado de ambiente fluviodeltaico y poseen una

porosidad comprendida entre 11y 21%. En cuanto a la gravedad del crudo, que se

encuentra entrampado en esta formacion, ésta se encuentra entre 35° y 40° API.

Vale acotar que la roca que se encuentra en la formacion Carapita, con un

espesor aproximado de 4600’, es de caracter eminentemente lutitico, con lo cual

se garantiza un excelente sello vertical para la retencion de los hidrocarburos.
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Planes paratrabajos de estimulacién, inyeccion y levantamiento.

En la actualidad no se maneja la posibilidad de hacer algun tipo de fractura, ni
acidificacion, ni de levantamiento artificial debido al tipo de campo y de pozo que
es. En otras palabras, como es un campo al que no se le conoce muy bien sus
limites y por lo cual el pozo del Tacata C va a ser un delineador, no se tiene
ningun plan para inyeccion, levantamiento ni estimulacion. Sélo después que el
campo pase a ser uno de desarrollo se podria pensar en otro tipo de ayuda de
produccién. Sin embargo, se recomienda hacer un estudio de simulacion de
fractura con la finalidad de ver la variacion en la produccion y la permeabilidad

para futuros trabajos y pozos.

Prognosis de los intervalos productores, radio de drenaje

Con la finalidad de estimar las reservas en el area de drenaje dinamico y evaluar
el potencial de las formaciones Capayas y Carapita se propone realizar las

siguientes pruebas y analisis:

» Pruebas multitasa con diferentes reductores (3/8", 7/16”, 1/2" y 3/4"), con la
finalidad de definir el indice de productividad de cada arena.

= Prueba de restauracion de presion (‘Build Up”) para evaluar parametros y
limites de yacimiento (duracién de acuerdo al programa)

» Tomar muestras de fluidos de fondo y superficie para analisis PVT y de
laboratorio para su caracterizacion.

= Toma de registro “Production Logging Test” (PLT) para identificar,
procedencia, tasas y tipo de fluidos producido asi como la posibilidad de
verificar la existencia de flujo cruzado al nivel del pozo o formacion.

» Laevaluacion se realizara con taladro en sitio y equipo portatil.

» Realizar pruebas extendidas de produccion y presion.

» Sistema basico de adquisicidon de presiones requerido, del tipo tiempo real.
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Estas pruebas y evaluaciones se haran a las formaciones Capaya Superior,
Carapita Intermedia y Capaya inferior. A la Ultima de éstas se le realizaran
especificamente a las siguientes arenas: Arenas Capaya Q hasta profundidad

total, Arenas Capaya F hasta P y Arenas Capaya A hasta E.

Requerimientos de monitoreo de fondo y superficie

Por ser un campo relativamente nuevo no se posee informacién detallada y
actualizada de la temperatura y la presion, puesto que los pozos vecinos (viejos)
no tenian esa tecnologia en la época de su perforacion y la que se tenia es la
obtenida por las pruebas de restauracion, también conocidas como “build-up”, las
cuales pierden mucha informacién, ya que se hacen cada seis meses
aproximadamente. Ademas al campo Tacata no se le han hecho estos estudios
debido a que los pozos vecinos practicamente no produjeron, a excepcion del
TAG-16 al cual si se le hizo (anexo 3). Es por eso que se esta proponiendo
instrumentar un sensor de fondo que midan la presion y la temperatura en tiempo

real.

Calculo del éxito volumétrico y mecanico

Para el calculo del éxito volumétrico y mecéanico solo se va a tomar en cuenta el
TAG-16, debido a que los pozos vecinos datan de una fecha muy lejana donde la
tecnologia implementada es en la actualidad muy obsoleta y no es representativo
hacer una comparacion con ella y el pozo planificado. De igual forma si se hiciera
ese calculo con todo el campo el resultado seria practicamente cero en el
volumétrico ya que sélo el TAG-5I produjo, pero fue cerrado por la baja tasa de
petréleo de éste. En cuanto al éxito mecanico sucede lo mismo, ya que los
parametros que toma en cuenta practicamente ningun pozo llegé a cumplirlos, es
decir, el disefio planificado, el tiempo meta, el costo, la profundidad, etc. no se

cumplieron.
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En cuanto al TAG-16 se esperaba un potencial de 3.5 MBNPD diarios de
produccion y éste produjo 15 MBNPD, lo que segun la ecuacién (01) da como
resultado del éxito volumétrico cuatro y veintitrés décimas (4.23) lo que implica un
423%, siendo éste mayor al debido. Aunque no deberia pasar de un 12%, es
comprensible un valor tan grande ya que era un pozo exploratorio y no se conoce
a ciencia cierta el volumen y limites del yacimiento.

_ 15000BN, .
exito_ vol 35005'\'

=423

planificas

El calculo del disefio mecéanico se aprecia en la Tabla 20, y se obtuvo un valor de
80%, que por la misma razén que la del éxito volumétrico, se puede considerar un

valor aceptable

Tabla 20.- Célculo del éxito mecanico.

Objetivo Cumplimiento
Tiempo 1
Costo 1
Dafo a la formacion 1
Disefio 0
Profundidad 1
Exito mecanico 80,00%

Aplicacién de nuevas tecnologias y mejores practicas

Luego de analizar los resultados de tecnologias y mejores practicas
implementadas en pozos vecinos, asi como nuevas tecnologias existentes se

recomienda lo siguiente:

“VertiTrack”: Es una tecnologia de control de verticalidad de la compafia
Baker Hughes que tiene la finalidad (la herramienta) de garantizar la
verticalidad del pozo, lo que trae como consecuencia una mejor calidad del
hoyo por el simple hecho de evitar la sinuosidad de éste cuando se perfora con
tecnologia direccional convencional y las formaciones presentan un alto angulo

de buzamiento, como se ve en la Fig. 51, evitando asi posibles atascamientos,
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permitiendo un ahorro en tiempo, lo que se refleja en un ahorro de dinero. En
otras palabras esta tecnologia busca maximizar el rendimiento operacional y
llegar con una alta certeza al objetivo de la perforaciéon. La misma ha sido
probada con éxito en varios paises de Europa y posiblemente se empleara en
el campo Tacata en el pozo de la locacion Tacata B, ya que el radio del
objetivo es muy ajustado y las arenas a atravesar poseen un buzamiento muy

grande, aproximado de 45°, lo cual da una alta posibilidad de desvio.

Fig. 51.- Comparacion de la calidad del hoyo entre el uso de la tecnologia direccional convencional (A) y el uso de
VertiTrack (B) en el pozo Tacata B”. (21)

Mechas “Bi-Center”: Con este tipo de mechas se disminuye
considerablemente el tiempo de la perforacion trayendo consigo una reduccion
en el costo por pie perforado. Esto se debe al hecho de dejar de perforar un
hoyo piloto y después ampliarlo con ampliadores de brazos hidraulicos,
también se reducen los riesgos operacionales al disminuir las posibilidades de
pega de tuberia. Esta tecnologia, a diferencia de la anterior, ya ha sido
probada en el pais trayendo consigo excelentes resultados, como ocurrio en el
pozo TAG-16, el cual pertenece, como se ha mencionado anteriormente, al
campo Tacata y es un pozo que se encuentra muy cercano de la locacion
Tacata C. En el ambito internacional también se han probado este tipo de

mechas con resultados no menos satisfactorios, como se reflejan en los casos
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documentados en los “Paper” 59239 (9), 67765 (23) y 37640 (26) de la SPE y en el
17032 (29) de ASME. En la Fig. 52 se muestran dos ejemplos de este tipo de

mechas.

Fig. 52.- Ejemplo de mechas “Bi-Center”. (19)

Mechas PDC: Desde hace un tiempo este tipo de mechas viene siendo
empleada en el pais con resultados muy positivos en la reduccion del costo por
pie perforado. Ademas, se pueden hacer mechas PDC para diferentes
funciones como las nombradas a continuacion: mechas “Bi-Center”, las “Core
Ejector” que son para tomar pequefios nucleos mientras se perfora, las
Conceéntricas, Coronas, etc.

Fluido de Perforacion 100% Aceite Mineral: Este fluido, comparandolo con
uno a base de agua, es mas idéneo ya que presenta una alta capacidad
inhibitoria de las lutitas, un rango de densidad que va desde los 5,6 a 18 Ipg,
mayor facilidad de tratamientos de los desechos liquidos y sélidos, posee una
alta efectividad a elevadas temperaturas, es mas compatible con la roca y sus
fluidos en las zonas productoras permiten una mayor tasa de penetracion.
Analizandolo con respecto al gasoil posee menor grado de toxicidad, lo cual
permite cumplir las regulaciones ambientales y de salud ocupacional de la
industria, esto se debe a su bajo porcentaje de aromaticos (<1%) contra el alto
nivel del diesel (>22%) (ver anexo 4). A pesar que el fluido de perforacion

100% mineral nacional (Vassa) es mas costoso que los base agua y diesel, es
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mas econdémico que los sintéticos y los 100% mineral importados (anexo 5),
ademas de poseer la caracteristica de ser reutilizable. En otras palabras, el
fluido de perforacion 100% aceite mineral cumple con los requerimientos
técnicos, ambientales y econdmicos. Este fluido trajo resultados muy buenos
en el TAG-16, ya que con él se disminuyeron los frecuentes problemas
operacionales encontrados en los pozos vecinos (arrastre, torque, repaso y
pega de tuberia), por lo cual se recomienda su uso desde el hoyo superficial.

Orimatita® En 1987 PDVSA comienza el estudio para incorporar la Orimatita®
a la actividad petrolera, este producto es una marca registrada de la compafia.
En si, la Orimatita® es un densificante elaborado a base de Hematita nacional,
para fluidos de perforacién y lechadas de cemento de alta densidad, sustituto

de la barita.

Entre los aspectos técnicos de este nuevo densificante, todavia en periodo de
prueba, se encuentra la gravedad especifica que oscila entre 5y 5.2 lo que le
da una buena calidad; disminuye los problemas operacionales y dafio a la
formacion, entre otras cosa por ser soluble en acido (95%) No se necesita
tanta cantidad de densificante en los sistemas; Venezuela posee grandes
reservas de Hematita (260 MMTm) pero no posee minas de barita con valor
comercial y los yacimientos en otros paises estan agotandose por la alta
demanda (anexo 6) lo que le abre a Venezuela un potencial mercado. La
Orimatita® no es contaminante lo cual se ha demostrado con varias pruebas
realizadas por Intevep, los resultados de éstas son los siguientes: a) la
Orimatita® con un CLsg > 15.000 mg/L no es téxico, b) no retarda la tasa de
biodegradacién del fluido a base de aceite, y ¢) no se observo diferencia en los
parametros fisico-quimicos del suelo en mezcla de barita/suelo y
Orimatita®/suelo. El apéndice 26 detalla y compara los aspectos técnicos de la
Orimatita® y Barita.
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Este producto para el pais tiene un gran valor econémico, social y estratégico
debido a que posee puros componentes nacionales (Fig. 53), en contraste con
la barita que sélo llega a un 40%. La masificaciéon del uso de la Orimatita®
traerd independencia de los mercados exteriores, ya que se dejaria de importar
barita, incentivo a la industria nacional generando asi empleos, ahorro de
divisas, puesto que en vez de importar se planea exportar el producto, y en
cuanto a la parte técnica se espera un incremento en la tasa de perforacion,
reduccién de densificante y del nUmero de mechas. En si el producto traeria

una disminucion en el costo de perforacion.

VALOR AGREGADO NACIONAL
1533321/6 O DISTRBUCICN A POZO
- 00 — B MANUFA CTURA
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: 00 T ONACIONALIZACION
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Fig. 53.- Valor agregado nacional de la Orimatita®. (4)

El principal problema de la Orimatita® es su dureza, lo cual la hace muy
abrasiva, ocasionando problemas con las bombas y motores de fondos entre
otros equipos. No obstante un grupo de especialistas de Intevep estan
encargado del estudio para mejorar este aspecto negativo de la Orimatita® y
entre la soluciones encontradas, por ahora, estd el uso de la Orimatita®
mejorada (030) junto con un aditivo, y el uso mixto de barita y Orimatita®
(70/30) ambas propuestas han traido resultados satisfactorios en cuanto a la
abrasividad y por ende a la ventana operacional. La disminucién de la
abrasividad del producto 030 junto con el aditivo fue significativa, a tal punto
que quedo por debajo de la misma barita (anexo 7) y el uso mixto da un

comportamiento similar al uso de 100% barita. EI mayor aumento de la ventana
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operacional va acorde con la abrasividad, por lo cual el producto 030 junto con
el aditivo tiene mayor é&rea de trabajo que el uso mixto, pero ambos
incrementaron considerablemente la ventana operacional, esto se ve

claramente en el anexo 8.

Herramientas de Transmision en Tiempo Real: Se incorporara a la sarta de
perforacion las herramientas LWD — Sismica con la finalidad de poder detectar

con tiempo las zonas de presiones anormales.

Sensores de Vibracion en Superficie: A fin de detectar condiciones de
vibracion severa (axial, lateral o torsional) que permitan realizar los ajustes de
los pardmetros de perforacibn que corrijan la problematica, permitiendo
extender la vida util de las mechas, optimizar la ROP y asegurar un hoyo en
calibre.

“Quntity Risk Analysis” (QRA): Aplicacién disefiada para el analisis de

riesgos asociados a los procesos de perforacion.

Perforador Automatico: Esta tecnologia tiene la finalidad de controlar
constantemente el peso sobre la mecha y por ende la extension de la vida util
de ésta y de los equipos de fondo (motor, etc.) En la Fig. 54 se aprecia mas

claro el equipo.

Sistema del Perforado
Automatico

-

DELTA PRESION DELTA PESO
Fig. 54.- Sistema del perforador automatico. (24)
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3D “Drill View™”: ElI 3D “Drill View™™ & Drill View KM™ (Knowledge
Management)” es una herramienta de visualizacion en tres dimensiones,
perteneciente a la suite de Landmark Graphics, para ser empleada por los
ingenieros de perforacion, geologos, geofisicos, petrofisicos y otros miembros
del grupo involucrado en la perforacion. Esta herramienta puede ser
configurada para ser operada desde la oficina, asi como desde el taladro,
ademas por medio de una red puede ser visualizada por el cliente desde sus

oficinas.

El 3D “Drill View™ & Drill View KM™” despliega dindAmicamente en tres
dimensiones y en tiempo real la actualizacién de la trayectoria del pozo y las
curvas de los registros de MWD/LWD vy de superficie, lo que da la posibilidad
de comparar directamente en tiempo real lo planificado con la informacion
actual, permitiendo asi mejorar la toma de decisiones ademas de poder hacerlo
en un menor tiempo. La herramienta es usada en todas las fases de
perforacion (planificacion del pozo, operacion de perforacion y post-
perforacion). En la Fig. 55 se muestra un ejemplo de una de las ventanas de la

herramienta.

Fig. 55.- Ejemplo de una ventana del 3D “Drill View ™.

Genesis: Es un programa de la compafia CSIRO y Noble el cual fue
desarrollado por la necesidad de poseer un programa de almacenamiento y
andlisis de la data relacionada con un pozo, durante toda su vida, que va
desde el proceso de planificacion y costo, pasando por movilizacion,
perforacion y completacion hasta llegar a su abandono. La data que concierne
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primordialmente al programa Genesis es de perforacion, ya que esta fase es la

que representa la mayor proporcién en los costos de un pozo.

Al terminar la fase de perforacion de un pozo un gran volumen de informacién
de ésta se ha recolectado a un costo elevado, por lo cual cada detalle de una
operacion, cada presion registrada en las pruebas, cada problema surgido
durante la operacion es grabado y almacenado en reportes de perforacion,
registros de fluidos de perforacién, registros eléctricos y post-mortem, entre
ellos. Es por eso que la recoleccion de la data, su verificacion, almacenamiento

y certeza de la calidad de la data de perforacion es lo primordial del Genesis.
Cumplimientos de los Requerimientos Funcionales
Vision y definicion de la completacion mecanica preliminar
Para cumplir con las especificaciones preliminares de la UNE, producir
aproximadamente 100 MMPC de gas, se debe completar de manera sencilla'y con
tuberia de 5 %" para los hoyos conductor, superficie y produccion 1, y de 3 %"
para la camisa y asi poder llegar a ese caudal de gas, asi como para que sea

mantenible en el tiempo..

Vision y definicidon de la trayectoriay geomecanica regional.

Tabla 21.- Coordenadas de superficie y fondo del pozo de la Loc. Tacata C

.~ N: 1.062.593 m
Coordenadas Originales (U.T.M) | SuPerficie | = ""200"060 m
Loc. Tacata C N: 1.062.593 m
F
ondo E: 399.960 m

La trayectoria del pozo sera vertical y para tal fin se estudié el comportamiento de

los pozos vecinos, donde se observa una ligera tendencia de la trayectoria en la
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Capaya Superior hacia el Sur Este (Fig. 56). Esto se debe principalmente por
presentar esta zona buzamientos de +/- 40°. Para mantener el pozo en forma
vertical se utilizaran sartas pendulares y se llevara el control de desviacion

mediante el uso de registros para tal fin.
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Fig. 56.- Trayectorias de desviacion (Pozos vecinos)

Vision y definicién del dimensionamiento de revestidores.

Después de haber analizado los problemas operacionales de los pozos vecinos y
de detallar la estratigrafia que se espera encontrar, se proponen dos opciones
para el disefio de revestidores, un caso base y caso de contingencia. Este ultimo

con la finalidad de bajarlo si se observan problemas en la Carapita Superior.

1. Caso base:
¢+ Revestidor conductor de 20”
¢+ Revestidor superficial de 13-3/8”
+ Revestidor productor de 9-5/8”

+ Camisa de produccién de 7-5/8”
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2. Caso de contingencia:

*

Revestidor conductor de 20”

+ Revestidor superficial de 16”

+ Revestidor intermedio de 13-3/8”
+ Revestidor productor de 9-5/8”

¢+ Camisa de produccién de 7-5/8”

Vision y definicién de la geometria de los hoyos.

Para ser consistente con la propuesta de revestidores se proponen los siguientes

diametros de hoyos:

1. Caso base:
¢+ Hoyo conductor de 26"
¢+ Hoyo superficial de 14-3/4” x 17-1/2”
¢+ Hoyo productor 1 de 12-1/4"
¢+ Hoyo productor 2 de 8-3/8”

2. Caso de contingencia:

*

Hoyo conductor de 20”

+ Hoyo superficial de 17-1/2" x 20”

¢+ Hoyo intermedio de 14-3/4” x 17-1/2”"
¢+ Hoyo productor 1 de 12-1/4"

¢+ Hoyo productor 2 de 8-3/8”

Vision y definicién del uso de fluido, mechas y ensamblaje de fondo.

Al analizar las practicas y los resultados obtenidos en los pozos vecinos con
respecto a los fluidos de perforacion, el tipo de mechas usadas y los ensamblajes,

se llegé a la siguiente propuesta.
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El hoyo del conductor se va a perforar con un fluido agua gel con una densidad
que oscilara entre 8.7 y 9.2 Ipg, con la finalidad de no contaminar los acuiferos. Se
usaran una mecha Triconica. Los hoyos superficiales e intermedios (de existir) se
usarén fluidos 100% aceite mineral con densidades que se encuentran entre 11.0
—11.8 Ipg y 10.5 — 11.0 Ipg, respectivamente. Este ultimo usa fluidos de menor
peso por existencias de arenas depletadas. En cuanto a la mecha a utilizar se
propone el uso de las mechas “Bi-Center” PDC, debido a los excelentes resultados
obtenidos en el pozo TAG-16 en cuanto a tiempo y costo. Por ultimo, para los
hoyos productores se empleard un fluido similar al anterior con la diferencia que
poseera un alto porcentaje de material densificante de Carbonato de Calcio, el
cual sirve para evitar el filtrado hacia el yacimiento, su peso varia de 15.0 — 15.5
lpg y 15.0 — 14.8 Ipg respectivamente.

En cuanto al ensamblaje de fondo se recomienda la utilizacion de sarta pendular,
de manera similar al usado por el TAG-16. El BHA tiene la funcion de mantener la
verticalidad del hoyo.

Visién y definicidon de la estrategia de negocio.

El volumen esperado esté en el orden de los 125 MMBIs de petréleo, 159 MMMPC
de gas asociado y 654 MMMPC de gas libre. Los valores alto, medio y bajo estan
en el orden de 255, 140 y 45 MMBIs de petroleo y 1882, 1048 y 238 MMMPC de
gas. (Tabla 4a) la obtencion de estos valores se hizo mediante la aplicacion del

paquete de evaluacion probabilistica GAEAPAS.

Analisis conceptual de construccion, mantenimiento y operaciones.

El pozo de la localizaciébn Tacata tiene una trayectoria vertical, con un esquema
poco complejo, teniendo presente que en la perforacién y en el asentamiento del
revestidor, existen puntos criticos asociados a la formacion Carapita Superior,

debido a la posible presencia de una zona presion anormal, por lo tanto el
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asentamiento de los revestidores en esta formacion debe realizarse con suma

precaucion y de existir esa zona debe bajarse el revestidor de contingencia (16”).

Al pozo se le tiene planeado hacer trabajos de mantenimiento cada 10 afios,

limpieza, posiblemente segun sea el caso cambio de la sarta de produccion.

Estimacion de costos a nivel conceptual para base de recursos.

El pozo Tacata C tiene un costo estimado por pozos vecinos de un aproximado de
15 MMMBs.
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INGENIERIA BASICA

Revision de Requerimientos Funcionales

Los aspectos y necesidades de la corporacion, UNE y perforacion, plasmados en
los requerimientos funcionales del pozo, se revisaron con la finalidad de verificar la
existencia de un nuevo lineamiento, asi como su cumplimiento. Ademas sirve de
refrescamiento de las necesidades y objetivos para tenerlas presente en las

ingenierias siguientes.

En el caso de la locacién Tacata C los requerimientos funcionales se mantienen
similares, una de las pocas diferencias fue la profundidad final la cual sera ahora
de 15000 pies.

Disefio Basico de la Arquitectura del Pozo

Basandonos en el estudio de opciones (Ingenieria Conceptual) realizados para
este pozo, se obtuvieron dos casos (base y contingencia) a las cuales se les va a
realizar ingenieria basica. Es decir, teniendo como punto de partida las dos
opciones se va a disefiar la arquitectura del pozo (completacion, trayectoria,
revestidores, hoyos, equipos, etc.) con la finalidad de tener dentro de esas
opciones varias sensibilidades, para asi escoger la que mas convenga a la
compafia. Con el objeto de poder simplificar y entender este estudio, se dividié en

varias partes, que son:

Disefio de trayectoria: La trayectoria sigue manteniéndose vertical, como se

aprecia en la Tabla 21 de la pagina 144, pero se espera que el pozo se
desvie cierto grado hacia el sureste por el nivel de buzamiento (40°) que
existe en la zona. Esto se puede ver claramente en la Fig. 57. Por eso se
tiene presente la utilizacién de herramientas direccionales para recuperar

verticalidad.
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: TAG - e e =i If =¥

Fig. 57.- Sismica del campo Tacata.

Disefio de hoyos: Luego de haber estimado en la ingenieria conceptual el

tren de presiones (presion de poro y gradiente de fractura) con el programa
Predict (Fig. 41, pagina 115), se procede a determinar el tipo, dimensién y
funciébn de los hoyos y, de manera preliminar, el peso del fluido de
perforaciéon y puntos de asentamiento de los revestidores, para lo cual se
usé la aplicacion de Landmark Graphics llamada CasingSeat, que fue
explicada en capitulos anteriores. Se realizaron cuatro sensibilidades entre

los dos casos, que son las siguientes:

a) Sensibilidad 1, Tacata C como exploratorio: Al tomar el pozo como
exploratorio se crea cierta incertidumbre tanto en lo que respecta a los
valores de presion de poro y gradiente de fractura estimado, como con
los valores que se van a obtener durante la perforacion y también en lo
relativo a las profundidades de los topes estimados con la sismica. Se

tomaron como premisas el asentamiento de revestidores a
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profundidades especificas, como se muestra en la Fig. 58, la cual se
hace por la experiencia obtenida en pozos vecinos. También se tomaron
unas premisas de disefio como son el margen de sobrebalance (0.3 Ipg),
el margen por debajo de fractura, el diferencial de presion limite para
pega diferencial (2000 Ipc), tolerancia a la arremetida (1 Ipg) y volumen
de arremetida (100 BIs) En esta sensibilidad se obtuvo un resultado de
ninguna combinacioén, esto se ve en la Fig. 59, donde se muestra el

resultado y parte de las premisas de disefio.
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Fig. 58.- Premisa de profundidades claves para la Sensibilidad 1y 2.
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Fig. 59.- Resultado y parte de las premisas de disefio para la Sensibilidad 1.
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Al no obtener un resultado posible se procedié a disefiar al pozo como uno
de desarrollo. Esto es permitido ya que este pozo aunque es exploratorioes
del tipo delineador, lo que le da mas certidumbre a los valores estimados y
por lo cual un disefio exploratorio como tal se estaria sobredisefiando sin
una necesidad real. Por lo antes mencionado las restantes sensibilidades
se haran con los parametros de PDVSA para un pozo de desarrollo (Tabla
2, pagina 85) y Fig. 60 y con un margen de sobrebalance de 0.3 Ipg y un

margen por debajo de fractura de 0.5 Ipg.

Design Parameters |

Generall Setting Depths I Operating Constraint: ~ Kick Tolerance |

Fixed Gaz-nflux Charactenstics

W Kick ek 050 PP

¥ Influx Yolume: a0.0 bbl

Fig. 60.- Parte de las premisas de disefio para la Sensibilidad 2.

b) Sensibilidad 2, Tacata C como desarrollo (caso base): Considerando
los riesgos geoldgicos operacionales de la perforacion de los pozos en
el campo Téacata, se tomd la decisidbn de asentar dos revestidores a
profundidades especificas, Fig. 58. De la corrida se obtuvieron 298
posibles soluciones (Fig. 61) y se tom0d la opcion 110, ya que es la mas
adaptable al campo, inventario, y es un esquema optimizado por el
namero de revestidores. Esta opcién contempla un esquema mecanico
de cuatro revestidores, el primero de 20" en hoyo de 26" asentado a
1500 pies para aislar los acuiferos superficiales, posteriormente se
contempla un revestidor de 13 3/8" en hoyo de 17 ¥2” asentado a 6900
pies con la finalidad de aislar zonas de baja presion, el tercer revestidor
de 9 5/8" en un hoyo de 12 ¥" para aislar la formacion Carapita y
Capaya y el dltimo una camisa de 7 5/8" en hoyo de 8 3/8" a la
profundidad final 15000 pies. La Fig. 62, muestra los puntos de

asentamiento que resultan de la Sensibilidad 2.
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Fig. 61.- Posibles soluciones para la Sensibilidad 2.
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Fig. 62.- Resultado para la Sensibilidad 2.

c) Sensibilidad 3, Tacata C como desarrollo (caso contingencia 1):

Considerando los riesgos geoldgicos operacionales de la perforacion de

los pozos en el campo Tacata, resulta una tercera sensibilidad que
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considera un esquema mecanico de cinco revestidores. Basicamente es
similar a la Sensibilidad 2, sélo que considera un revestidor de
contingencia de 16” en hoyo de 20” asentado a 5700 pies. Esto con la
finalidad de aislar zonas de Uchirito y Carapita y asi utilizar un minimo
diferencial de presion para evitar los riesgos operacionales y evitar
dafios a la formacion al tratar de perforar con un solo hoyo. Ademas se
tom6 la decisibn de asentar dos revestidores a profundidades
especificas, Fig. 63. De esta corrida se obtuvieron 99 posibles
soluciones (Fig. 64) y se tomé la numero 58, ya que es la mas adaptable
al campo e inventario. La Fig. 65, muestra los puntos de asentamiento

gue resultan de la Sensibilidad 3.

il Dezign Parameters E |
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True Vertical Depth [ft]
1 5700

io500; [ D2k ]
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Fig. 63.- Premisa de profundidades claves para la Sensibilidad 3.

153



CAPITULO V Resultados y Analisi s
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Fig. 64.- Posibles soluciones para la Sensibilidad 3.
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Fig. 65.- Resultado para la Sensibilidad 3.
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d) Sensibilidad 4, Tacata C como desarrollo (caso contingencia 2):
Considerando los riesgos geoldgicos operacionales de la perforacion de
los pozos en el campo Tacata, resulta una cuarta sensibilidad con los
puntos de asentamiento especificos mostrados en la Fig. 66 y un
esquema mecanico de cinco revestidores con las mismas funciones y
objetivos que los de la Sensibilidad 3, pero que difiere de ésta en los
puntos de asentamiento y los didmetros. El primero de 20" en hoyo de
26" asentado a 1500 pies, luego el revestidor de contingencia de 16" en
hoyo de 20" asentado a 6000 pies, posteriormente se contempla un
revestidor de 9 5/8” en un hoyo de 12 %" asentado aproximadamente a
6700 pies, el cuarto revestidor de 7 %" en un hoyo de 8 %" asentado a
12500 pies y el ultimo, una camisa de 5 %" en hoyo de 6 %" a la
profundidad final 15000 pies. De esta corrida se obtuvieron 172 posibles
soluciones (Fig. 67) y se tomoO la numero 142, ya que es la mas
adaptable al campo e inventario. La Fig. 68, muestra los puntos de
asentamiento que resultan de la Sensibilidad 4.
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Fig. 66.- Premisa de profundidades claves para la Sensibilidad 4.
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Este caso se descarté debido a que no cumplia con el esquema y
requerimiento funcional de la UNE que exigian una produccion de
100 MMpc/d de gas, que no se puede alcanzar con este disefo.
Ademas, el revestidor de contingencia no cumpliria la funcion de
proteger la zona ya perforada del uso de un fluido de perforacién de
bajo peso empleado para la parte de las intracarapitas. Por ultimo los
revestidores no son convencionales, por lo cual no los hay en

inventario.
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51/2" Cazing to TD - #1626 -
51/2" Cazing to TD - #1636 -
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51/2" Cazing to TD - #1656 -
51/2" Cazing to TD - #166b -
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Fig. 67.- Posibles soluciones para la Sensibilidad 4.
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750 .00 10.50 12.00 13.50 15.00 16.50 18.00 18.50 21.00 2280 24.00 25.80
Eguivalent Mud Weight (ppe) =
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Fig. 68.- Resultado para la Sensibilidad 4.

Disefo de revestidores: Determinados los puntos de asentamiento y didmetro

de los revestidores, se realizé la validacion del disefio de los mismos utilizando
la aplicacion StressCheck. Se definieron las cargas actuantes en cada seccion
de tubular y se manejaron los factores de disefio establecidos por PDVSA
(Tabla 1 pagina 85). Vale destacar que en los casos de carga de evacuacion
total/parcial el criterio tradicional de un tercio (1/3) de vacio de la profundidad
final de la siguiente fase a perforar no se considerd, sino el criterio de
considerar un 70% de vacio de la profundidad de asentamiento del revestidor
que se esta analizando. Esto es denominado en PDVSA como Criterio
Ajustado, ya que operacionalmente es muy baja la probabilidad de que se
suscite un tercio de vacio durante la perforacion de la siguiente fase. En la Fig.

69 se comparan ambos casos de carga.
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CAPITULO V Resultados y Analisi s

Caso de carga PDVSA Caso de Criterio Ajustado

H3 0.7xH

Fr Pr

Vacio=70% de H

Fig. 69.- Caso de carga de vacio total/parcial.

A continuacion se muestran los resultados para los dos casos resultantes de las
simulaciones con CasingSeat. Para ambos casos se usa la misma premisa de la
elipse de Von Mises (Fig. 70), que es la que se toma en PDVSA. Sin embargo, el
caso base tiene la premisa de tener un disefio mecanico de cuatro fases (Fig. 71)
y el caso de contingencia posee cinco fases, ya que una es de contingencia (Fig.
72).

Minimum Cost: 20" Conductor Casing

Parameters
Eé t : 5 Tri-andal 5
urs
ct : : te
. = i S
= i )
S | SN
@ = [
- £
w Oft
o .
o
- Frmmmm]
E
@
[ai)
= :
E |
B B i e
& ; . .
Collapse i i i
; i i i
Mite: Limits are apprdirmate i i
T | T T
Effective Tension (Ibf)

Aceptar I Cancelarl Aplicar Ayuda |

Fig. 70.- Premisa de la elipse de las fuerzas Triaxiales (Von Mises).
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Esquema del Pozo

e J

G540 f ) L 13 28" Surface Casing

12200t oL

12400 t 4 ' 94/8" Produetion Casing

15000 ft 4 b T 5" Production Liner
Esquema de

‘ Hole Size Weasured Depths (f) hud at
o0 Name Type fin) Ranger Shae T0C Shae (ppg)

[ Conductor Casing 26.000 32 1500 785 902
2 [133A Surface Casing 17.500 3 B550 1445 .80
3|95 Praduction Casing 12280 32 12500 4233 1550
4 |75k Production Liner 8.375 12200 15000 12200 15,00

F|g?1 Premisa del esquema de revestidores y pozo del caso base.

Esquema del Pozo

RKB

1500 ft J l 20" Conductor Casing

15" T

G760 ft ) 13 378" Intermediate Casing

12200 t TOL

12600 1 E o 958" Production Cazing

15000 1 4 b T &8" Production Liner
Esquema de

: Hale Size Measured Depths (ft) Mud at
oD () Nerme Type {in] Hanger Shoe TOC Shoe (ppg)

1| Canductar Casing 26.000 32 1500 755 58.02
2 |16 Surface Casing 20.000 32 5700 1433 11.80
3 1334 Intermediate Casing 17.500 32 6780 1508 1285
4 [958 Production Casing 12,250 32 12500 4333 1550
5 |758" Production Liner 8.375 12200 15000 12200 15.00

Fig. 72.- Premisa del esquema de revestidores y pozo del cas o contingencia.
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CAPITULO V Resultados y Analisi s

a) Sensibilidad 1, Tacata C Caso Base (1):

8% StressCheck - [Well Summary - TACATA C [T esis) Desarrollo Final. sck]

[™J Elle Edit ‘Welbore Iubular Yiew Options “window Help 8] x|

MO Interval Drift Dia Minimum Safety Factor (Abg Design Cost

SHHIRg) o CERREEHER ) {in) [ Burst_] Collapse \y Al ( ] ')Frla}flal | gfﬁ
1 Conductor Casing 20", 94.00 |bm/ft, K-55 Big Omega 32-1500 18,936 1.41 1.13 3J0ecC 1.59 93372
2 Total = 93,372
3
4 Surface Casing 13 3/8", 63.00 Ibm/ft, N-80 TCHI (TC) 32-3050 12259 1.60 C 1.21 225 1.70 116,042
5 13 3/8", 72.00 lbrndft, N-60 3050-6550 12.250 A 1.98C 1.00 5.09 2.20 140,743
B Total = 256,792
7
g Froduction Casing 9 58", 58 .40 lbmift, 95-55 MNSCC 32-7000 8.375 A 1.14 1.80 1.83 1.36 293 BEE
g S 58", 53.50 lbm/ft, P-110 TC-I1(TC) 7000-10850 & 800 1.35 1.04 294 1.61 125,063
10 958", 53.50 Ihm/ft, HC-110 BTC, HC-110 10850-12500 138 L 1.14 1.34 64,523
11 Total = 483,252
12
13 Production Liner 7 5/8",35.00 lbm/fft, P-110  SuPreme L (S (W) 12200-15000 B.500 1.51 1.04 195C 1.39 66,456
14 Total = 66,486
15
16 Total = 899 902
17 L Conn Leak
18 C Conn Critical
19 |A Alternate Drift
20
L[* T+ TRABA IO { FORMACION & MECANICO £ DESWIO A ESTALLIDD A CoLap: | 4| I+

For Help, prass F1

i#MInicio | [£7 StressCheck - Pwel_. 56 HF Lasenet 8150 | ‘9CAMy DocumentstFeder.. | 3 C:AMy Documents\Feder..| [ Microsoft PawerPaint - [.. | [<f (@ 2§ =
Fig. 73.- Resultado del disefio de revestidores para la Sensibilidad 1.

4% 03:35PM

b) Sensibilidad 2, Tacata C Caso Base (MC):

¥ StressCheck - [Well Summary - TACATA C [Tesis) Desarrollo MC Final.sck]

["] Ele Edit Welbore Tubulsr Wiew Options window Help T
B &= ] 5| ﬂ [ [ =1 = | [7 58" Production Liner =
Imo 1] | S EElE] | =
MD Interval Drift Dia Minirmum Safety Factor (Abs) Design Cost
Sl ORI iAEE CemmEiiEn () {in} ‘ Burst ‘ Collapse | Axial | Triaxial | T
1 Conductor Casing 20", 84.00 Ibm/ft, K-55 Big Omega 32-1500 18.936 1.41 1.13 305 C 1.59 93,372
2 Total = 93 372
5l
4 Surface Casing 13 3/8", 63.00 |brm#ft, N-50 TC-II (TC) 32-1050 12959 1.60C 3.37 226 1.70 39,145
5 13 3/8", 68.00 |brm#ft, K-55 BTC, K-55 1050-3050 1.14 1.04 1.73 1.26 B1,032
5 13 348", 72.00 lhrift, T-95 BTC, T-95 3050-6550 12.280 A 182 L 1.03 5.80 F 286 156 389
7 Total = 256 556
8
51 Froduction Casing © 9 58", 47.00 Ibm/ft, P-110 oAl (75 32-6500 8.625 A 112 C 101 1.63 1.41 188 437
10 9 5/8", 53.50 lbm/ft, T-95 6500-9000 5.500 A 143¢C : 2.56 1.62 80,438
11 9 5/8", 53.50 |bm/ft, HC-110 BTC, HC-110  2000-12500 : 1.56 L 1.11 2456 1.35 136 867
12 Taotal = 405 742
13
14 Production Liner 7 5/8", 42.80 |bm/ft, T-95 LTC, T-95 1220014000 5976 142 L 1.08 1.71J 1.26 41,554
15 7 5/8", 42 80 b/, P-110 LTC, P-110 14000-15000 1.13 1.99 J 1.36 24 416
16 Total = 66,270
17
18 Taotal = 821 950
19 |L Conn Leak
20 F Conn Fracture
21 .l Conn Jump Out
2 C Conn Critical
23 |[A Alternate Drift
24
| [F T+ TRABA IO { FORMACION 4 MECANICO A DESVIO A ESTALLIDO A COLAPSO A TEMSIC | 4| L+

For Help, press F1

i#inicio|[Z7StressCheck - [wel.. | SiHP Laseet 5150 | ‘=2 4y DocumentstFeder.. | C3EAMy Documents\Feder..| [ Microsoft PowerPaint - [.. | |<f (@2
Fig. 74.- Resultado del disefio de revestidores para la Sensibilidad 2.

AW 02:32 PM
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CAPITULO V Resultados y Analisi s

Para el Caso Base se corrieron dos sensibilidades, una basandose en el disefio
por minimo costo (MC), Fig. 73, el cual es una funcion del programa que consiste
en comparar varios revestidores entre si, basandose en un precio arbitrario de uno
de ellos, y la otra es tomando en cuenta la experiencia de los ingenieros, asi como

las caracteristicas del campo, Fig. 74.

De estas dos sensibilidades se escogié la numero uno (1) porque aunque la de
MC posee un costo menor ($ 821.950) que la otra sensibilidad ($ 899.902), la
primera se disefid sin revestidores especiales a diferencia de la segunda, lo cual
es indispensable debido que el campo Tacata presenta fluidos corrosivos (H.S 'y
COy). Por esta razdn en la Sensibilidad 1 se emplea un revestidor especial 95-SS
hasta una profundidad de 7000’ (Fig. 74), como parte del hoyo de produccion, ya
que segun estudios realizados por Intevep es a partir de 6500’ (aproximadamente)
donde estos gases comienzan a corroer las tuberias. Del apéndice 27 al 34 estan

los resultados de la Sensibilidad 1.

c) Sensibilidad 3, Tacata C Caso Contingencia (1):

¥ StessCheck - [Well Summary - TACATA C (Tesis) Desanrollo Contingencia Final 1.sck]

["] File Edit ‘Welbore Tubular Yiew Options ‘window Help == x|
D3| &&= & |B=|e| w2 [57 | | | =1 £ 2] [13 35 intemediate Casrng =] |
e el e [ = DT =]
MO Interval Drrift Dia Minirmum Safety Factor (Abs] Design Cost
String ODAVeight/Grade ennection ift) (in} Burst | Collapse . Porial ( T)riaxial @
1 Conductor Casing 20", 94.00 Ibm/fft, K-55 Big Omega 32-1500 158.836 1.41 1.13 305 C 1.59 93372
2 Total =93,372
5l
4 Surface Casing 16", 109.00 Ibrm/ft, N-80 BTC, M-80 32-5700 14.501 255 L 1.26 526 F 250 445,328
5 Total = 446,328
B
7 Intermediate Casing . 13 3/8", 68.00 |brm/ft, M-80 Teol ey 32-3300 12.259 1.680C 1.03 217 1.67 125 662
g8 13 3/8", 72.00 |bm/ft, HC-95 3300-6750 12,250 A 253 1.19 597 213 194 882
5 Total = 320,544
10
11 Production Casing 9 5/8", 58.40 lbm/ft, 95-55 MSCC 32-7000 8.375 A 1.14 1.80 1.83 1.39 293 666
12 9 5/8", 53.50 Ibm/ft, P-110 TC-II (T 7000-10850 5,500 A 1.35 1.04 504 1.61 125 063
13 9 5/8", 53.50 Ibm/ft, HC-110 BTC, HC-110 10850-12500 ) 138 L 1.14 1.34 B4 523
14 Total = 483,252
15
16 Froduction Liner ¥ 6/8", 39.00 lbm/fft, P-110 SuPreme Lx (SL¥) 12200-15000 6.500 1.51 1.04 195 C 1.39 66,486
17 Total = BB 486
18
19 Total = 1,409 882
20 L Conn Leak
21 F Conn Fracture
22 C Cann Critical
23 A Alternate Drift
24
[= T+ TRABAJO £ FORMACION £ MECANICO £ DESWIO A ESTALLIDO £ co |« [
For Help, press F1 [ [ [ [Cap [MUM [

;mlnicin”@smsscheck ~[Wel... CHP Lasenlat 8150 | ‘RC: My Dacuments\Feder. | 3 C:AMy Dacuments\Feder..| [&] Micrasaft PawsrPoint - [ | |4 (@2 =i BB 0831 PM
Fig. 75.- Resultado del disefio de revestidores para la Sensibilidad 3.
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d) Sensibilidad 4, Tacata C Caso Contingencia (2):

¥ SuessCheck - [Well Summary - TACATA C (T Desanrollo Contingencia Final 2. sck]
["]File Edit Welboe Tubuler Yiew Dptions ‘window Help _18] x|

|B=|mm| w2 [T [ = =+ | [13 28" Intemediate Casing =]
] N [

[ =]

. . MDY Interval Dirift Dia Minimum Safety Factor (Abs) Design Cost

String DDAVeight/Grade Cannection () {in) [ Burst [ Collapse | Axial | Triaxial | g($)
1 Conductor Casing 20", 94.00 lbm/ft, K-55 Eig Omega 32-1500 18.936 1.41 1.13 305C 1.59 93,372
2 [ ] Total = 93 372
5l
4 Surface Casing 16", 84.00 lbm/ft, N-50 ETC, N-50 32-23500 14.623 2.58 105 4.44 F 2.89 153 575
5 16", 109.00 lbm/ft, J-65 BTC, J-55 2300-5700 14.501 2.24 : B5.71 1.72 181,855
B Total = 335,436
i
8 Intermediate Casing ' 13 3/8", 65.00 Ibm/ft, N-80 TC-II(TC) 32-3050 12.258 160 C 1.11 2.20 1.67 116,049
9 13 3/8", 72.00 |bm/ft, HC-85 ETC, N-50 3050-6750 12.250 A 1.95 L 1.28 5.65 F 237 186,331
10 Total = 312,350
11
12 Production Casing = 9 5/8", 58.40 lbm/ft, 95-55 NSCC 32-7000 5375 A 1.14 1.80 1.83 1.39 293 BBE
13 9 5/8", 53.50 lbm/ft, P-110 TC-II(TC) 7000-10850 5.500 A 1.35 1.04 204 1.61 125,063
14 9 5/8", 53.50 lbm/ft, HC-110 BTC, HC-110 10850-12500 : 1.35 L 1.14 1.34 64,523
15 Total = 483,252
16
17 Production Liner 7 5/8", 39.00 lbm/t, P-110  SuPreme X (SLx) (1) 12200-15000 B5.500 1.51 1.04 1895 C 1.39 B6 456
18 Total = BB 456
19
20 Total = 1,280 526
21 L Conn Leak
22 F Conn Fracture
23 C Caonn Critical
24 [A Alternate Drift
25
L[S T+ TRABA IO { FORMACION & MECAMICO A DESWIO A ESTALLIDO A |« | Ir [
For Help, press F1 CAP [NUM

@B inicio |[Z7 SucssCheck  [wel... | S HP Laserlst 8150 | ‘=3 WMy DocumentsiFeder. | My DocumentssFeder. | [ Microsoft PowsrPaint - . | |- (R 2z =i 2T 0327 FM
Fig. 76.- Resultado del disefio de revestidores para la Sensibilidad 4.

e) Sensibilidad 5, Tacata C Caso Contingencia (3):

KDY StressCheck - [Well Summary - TACATA C [T esis) Desarrollo Contingencia Final 2.sck]
Edit Welbore Tubular Wiew Options ‘window Help TS|

| 5“3" ‘ ||E|ﬂ ’_ [ =1 =+ | [1&5" Surface Casing =]

] | N = [
WD Interval Drift Dia dinimurn Safety Factor (Abs Design Cost wl
String DDAVeight/Grade ennection Jud] (in) [ Burst | Cn\laps.eir Axial ‘(TVIE)XIE| | 9(55)
1 Conductor Casing 20", 94 00 Ibm/ft, K-55 Big Omena 32-1500 18.936 1.41 113 308 C 1.59 93,372
2 Total =93 372
5!
4 Surface Casing 16", 84.00 lbrn/ft, MN-80 BTC hean 32-2300 14.823 2.58 1.05 444 F 289 153 578
5 16", 109.00 Ibm/ft, M-80 : 2300-5700 14601 285 L 126 S9B0F 250 229,144
B Total = 382 722
7
8 Intermediate Casing' 13 3/8", 655.00 |bm/ft, N-80 TC-II (TC) 32-3050 12.259 1.60 C 1.11 2.20 1.67 116,049
g 13 38", 72.00 Ibmift, HC-85 BTC, MN-80 3050-6750 12250 A° 18951 128 ‘58B5F 237 196,331
10 Tatal = 312,350
11
12 Production Casing 9 5/5", 58.40 Ibm/ft, 95-55 NSCC 32-7000 5.375 A 1.14 1.80 1.83 1.39 293 BEB
13 9 5/M8", 53.50 Ibm/ft, P-110 TC-II (TC) 7000-10850 & 800 & 1.35 1.04 2 a4 1.61 125,063
14 9 5/8", 53 50 Ibm/fft, HC-110 BTC, HC-110 10850-12500 1.38 L 1.14 1.34 B4 523
15 Total = 453,252
168
17 Production Liner 7 5/8", 39.00 lbrm/fft, P-110 © SuPreme L} (S (1) - 12200-15000 6.500 1.51 1.04 1950C 1.39 66,456
18 Total = BB 4586
19
20 Total = 1,338,212
21 L Conn Leak
22 F Conn Fracture
23 C Conn Critical
24 |[A Alternate Drift
25
L[ T4 TRABAJO 4 FORMACION i MECANICO j DESWIO A ESTALLIDD A COLAPSO A TEMSION £ TrIZ |4 I
For Help, press F1 CAP [NUM

M Inicio |[E7 StressCheck - [wel._. @ HF Laserlet 8150 | ‘910 My DocumentstFeder. | 31 C:AMy DocumentstFeder..| [ Microsoft PawerPaint - [... | [<f (Rt
Fig. 77.- Resultado del disefio de revestidores para la Sensibilidad 5.

2 08:12PM
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f) Sensibilidad 6, Tacata C Caso Contingencia (MC):

ﬁSIIESsEheck - [Well Summary - TACATA C [Tesis) Desamollo Contingencia CM Final_sck]

["J Elle Edit ‘Welbore Tubular Yiew Options ‘window Help = |
D= &{ral <] & |5 2| [57 | | [ =l 12| [1325 memedate Casrg =] |
e e i o s = 2 =
0Zo
h . . MWD Interval Cirift Dia. Minirmum Safety Factor (Abs) Design Cost
Siitig i i CONEE (i) {in) Burst | Collapse| Axial | Triaxial g($
1 Conductor Casing 20", 94.00 lbm/ft, K-55 Big Omega 32-1500 18.936 1.41 1.13 303 C 1.58 93372
2 Total = 93 372
B
4 Surface Casing 16", 75.00 lbmfft, K-55 BTC, K-55 32-1200 14.937 1.80 1.38 274 1.93 b6 489
5 16", 84.00 lbrnfft, J-55 BTC, J-55 1200-2200 14.823 1.77 1.04 3.95 1.98 60075
B 16", 109.00 lbr/ft, K55 BTC, K55 2200-5700 14.501 2.24 1.05 5.71 1.72 240 588
7 Total = 367 452
g
5l Intermediate Casing - 13 3/8", 68.00 Ibm/ft, N-80 32-3250 12.289 1.60 C 1.04 220 1.67 123 740
10 13 3/8", 72.00 lbm/ft, P-110 e Q) 3250-4250 3.07 1.02 7.07 271 46 813
11 13 3/8", 72.00 lbm/ft, HC-95 BTC, HC-95 A250-6750 122D A 1.95 L 1.16 9.61 F 2.14 145,081
12 Total =315 734
13
14 Production Casing = 9 5/8", 58.40 bm/ft, 95-55 MNSCC 32-7000 B8.375 A 1.14 1.80 1.83 1.38 293 BEB
15 954", 53.50 Ibm/ft, P-110 TC-11 (TC) 7000-10850 0500 A 1.35 1.04 504 1.61 125 063
16 95/8", 53.50 lbmfft, HC-110 BTC, HC-110 10850-12500 : 1.38 L 1.14 : 1.34 b4 523
17 Total = 483 252
158
19 |Production Liner 7 548", 35.00 lbm/t, P-110 : SuPreme LX (5L (1)) 12200-15000 £.500 1.51 1.04 195C 1.38 GG 486
20 Total = BG 486
21
7] Total = 1,326 256
23 |L Conn Leak
24 |F Conn Fracture
25 |C Conn Critical
26 |A Alternate Drift
27
L[S T+ T\ TRABAIO { FORMACION & MECANICO A DESVIO A ESTALLIDG A COLAPSO A TENSION A TRIE 4| [
For Help, press F1 [ [ [ [Cap MOM [

;;llnicio| |3?snes=|:|.gck - [Wel... LHP Laserlet 8150 | S9CAMy Documents\Feder. | 3T:AMy DocumentsiFeder..| [ Micrasolt PowerPairt - L. | | R =154 De:29PM

Fig. 78.- Resultado del disefio de revestidores para la Sensibilidad 6.

Para el Caso Contingencia se corrieron cuatro sensibilidades, una basandose en
el disefio por minimo costo (MC), Fig. 78, y las otras es tomando en cuenta la
experiencia de los ingenieros, asi como las caracteristicas del campo, Fig. 75, 76 y
7.

De estas cuatros sensibilidades se descarto la de MC (Sensibilidad 6) porque al
ponerle el revestidor especial para el primer hoyo productor la combinacion de los
revestidores no es el mas econdmico, ya que el del Caso Contingencia 2 es
inferior en $ 35.370. De los tres casos restantes si s6lo se tomara en cuenta el
factor econémico la escogencia seria por la Sensibilidad 4 ($ 1.290.926), ya que
las otras salen en $ 1.409.982 (Sensibilidad 3) y $ 1.338.212 (Sensibilidad 5). Pero
tomando en cuenta la simplicidad del disefio y material disponible la opcion
escogida es la sensibilidad 3. Del apéndice 35 al 44 estan los resultados de la
Sensibilidad 3.

163



CAPITULO V

Resultados y Anélisi s

Disefio general de fluidos, cementacidon, mechas, sartas, etc.:

- Disefio del ensamblaje de fondo: Teniendo listo el disefio de los hoyos y

de los revestidores, se procede a especificar y analizar los ensamblajes de

fondo necesarios para la formacién de este pozo. Para llevar a cabo esta

subactividad se emple6 la aplicacion WellPlan con el objetivo de definir y

realizar recomendaciones del desempefio bajo las diferentes condiciones

de operaciones.

El estudio y andlisis se realizaron a los dos casos planificados como si

fuesen pozos diferentes, a excepcion del revestidor conductor que es

similar en ambos casos. En las tablas siguientes se muestran los resultados

obtenidos.

Tabla 22. Hoyo conductor 26" Caso Base (Revestidor de 20" a 1500°)

Seccién Tipo HOGIEAIE | Ple, o1y ID HEY Descripcion Catalogo
(nies) (nies) l(pula) ] (pula) l(Ib/pies)

Drill Pipe 462.5| 4625 5| 4,276 21.44|DP 5 in, 19.50 ppf. X, NC50(XH). P

Heavy Weight 750] 1212.5] 6.625 4.5 70.5|HW Grant Prideco, 6 5/8 in, 70.50 ppf

Drill Collar 90( 1302.5 65| 2.813 91.76|DC 6 1/2in, 2 13/16 in,

Sub 3| 1305.5 54| 276 59.711X0 5 1/2. 5 1/2 x2 13/16 in

Drill Collar 90[ 1395.5 8 2.5 138.3IDC 8in. 31/2 in

Sub 3| 1398.5] 6.72 2.4 105.07]X0O 6 3/4, 6 3/4x21/2 in

Drill Collar 30| 14285 9.5 25| 22449|DC91/2in,21/2in,

Stabilizer 5| 14335] 825] 2.813| 160.78|IBS 12 1/4"FG,. 8 1/4 x2 13/16 in

Drill Collar 30! 14635 95 2.5 224 49IDC 9 1/2in, 2 1/2 in

Stabilizer 5| 1468.5] 8.25| 2.813| 160.78|IBS 12 1/4"FG. 8 1/4 x2 13/16 in

Drill Collar 30| 14985 9.5 2.5 22449|DC91/2in,21/2in,

Bit 1,5 1500 26 120

Tabla 23. Hoyo superficie 14 %" x 17 %" Caso Base (Revestidor de 13 3/8” a 6550°)

Seccidn Tipo Longitud | Prof. | OD D Peso Descripcidon Catalogo
(pies) |{pies) (pulg) (pulg)|(lbfpies)

Crill Pipe 5452 5452 S| 4,276 2144 |0F 5in, 19.50 ppf, X, NC30{XH), P

Heawy VWeight To0| B202| 6,625 4.5 J0.5HW Grant Prideco, 8 5/8 in, 70.50 ppf

Sub 3 6205 S4) 276 29 71X0 5142, 5 1/2 %2 13/16in

Drill Collar 180| B385 B5] 2,25 99.38|DCE 1/21in, 2 1/4in,

Sub 3| 6388 672 24 10507 | X063/, 63/4 %2 1/2in

Crill Collar a0| 6478 g 25 1594.33|DC8in, 2 1/21in,

Stabilizer 5| 6483 9 31 19245(IB5 17 1/2"FG, 9x3in

Drill Collar 30| 6513 9.5 25 22449|DC 91/21in, 2 1/2in,

Stabilizer 5| 6518 9 31 19245(IB5 17 1/2"F5, 9x%3in

Drill Collar 0| 6548 9.5 250 22449|DC 9 1/2in, 2 1/2in,

Bit 2| 6550 175 120
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Tabla 24. Hoyo productor_1 12 %" Caso Base (Revestidor de 9 5/8” a 12500")

Seccion Tipo Longitud|  Prof. oD ID Peso Descripcién Catalogo
(pies) | (pies) |{pulg)|(pulg) {Ib/pies)

Drill Pips 11388,5] 113895 5] 4,276 2144 10P 5in, 19.50 ppf, X, NCS0(<H), P

Heawy Weight Te0| 12149 5] B 625 4.5 70.5|HW Grant Prideco, 8 5/8 in, 70.50 ppf

Sub 3 121525 54| 276 S5O.71X051/2, 5172 %2 13116 in

Sub 3] 121555 54| 276 59710 51/2, 5 1/2 %2 13116 in

Drill Collar 180 123355 65 225 99.383|DC 6 1/2in, 2 1/4in,

Sub 3| 123385 6,72 24 1050706 3/M4, 6 34 x2 1/2in

Drill Collar a0| 12428 5 ] 25 194 33|DC8in, 2 1/20n,

Stabilizer S 12433 5] 825 2813 160,73|IBS 12 14" FG, 8 1/4 2 13/16 in

Drill Collar 30| 12463 5 3] 25 154 33|0DC8in, 2 1/2in,

Stabilizer 50 12468 5] 825 2813 160,73|IBS 12 14" FG, 8 1/4 2 13/16 in

Drill Collar 30| 12498 5 ] 250 154 33|DC 8in, 2 1/2in,

Bit 1.5 12500 12,25 80

Tabla 25. Hoyo productor_2 8 3/8” Caso Base (Camisa de 7 5/8" a 15000’)

Seccidn Tipo Longitud| ~ Prof. ob ID Peso Descripcién Catalogo
(pies) | (pies) |(pulg) {pulg)|{Ibipies)

Drill Pipe 14418 5| 144185 5| 4,276 21.441DP 5in, 19.50 ppf, X, NCS0{XH), P

Heawy Veight 450 14868 5 5 3 49 7|HW Grant Prideco, 5 in, 4970 ppf

Drill Collar 60| 149285 65 225 99 38|DC B 1/2in, 2 14 in,

Stabilizer 50 14933 5] 625 2813 8327|IBS 8 3/8"FG, 6 1/4 x2 13/16 in

Drill Collar 30| 149635 6.5 25 96 211DC 6 1/21n, 2 1/21in,

Stabilizer 50 149685 6,25 2,813 83.27|IBS 8 3/8"FG, B 1/4 x2 13/16 in

Drill Collar 30| 1499385 6.5 25 96 21|DC B 1/2in, 2 1/2in,

Bit 15 15000| 8375 g0

Tabla 26. Hoyo conductor 26’

" Caso Contingencia (Revestidor de 20” a 1500)

Seccidon Tipo Longitud) Prof. oD ID Peso Descripcion Catalogo
(pies) | (pies) |{pulg)|(pulg)|(Ib/pies)

Drill Pipe 4625 4625 50 4,276 2144 |1DF 5 in, 19.50 ppf, X, NCS0(xH), P

Heawy Wyeight To0| 1212.5| 6,625 4 5 T0.5|HW Grant Prideco, 6 5/8 in, 70.50 ppf

Drill Collar 90| 13025 6.5 2,813 91.76|DC 6 1/2in, 2 13716 in,

Sub 3] 13055 54 276 S8 71X0 5 1/2 5 12 %2 1316 in

Drill Collar 90| 13955 g 2.5 138,3|DC §in, 3 1/2in,

Sub 3] 134985 6,72 240 10507 (X0 6 34 6342 1/2in

Drill Collar 30| 14285 9.5 25 22449|DC 3 1/2in, 2 1/2in,

Stabilizer 50 14335 8,25] 2813 16073|IBS 12 14" FG, 8 144 x2 13/16 in

Drill Collar 30| 14635 9.5 25 22449|\DC 31/ 2in, 2 1/20n,

Stabilizer 5/ 14685 8,25 2,813 160 73|IBS 12 1/4"FG, 8 1/4 x2 13/16 in

Drill Collar 30| 14985 9.5 25 22449\DC 9 12in 2 1/210n,

Bit 1.5 1500 26 120
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Tabla 27. Hoyo superficie 20” Caso Contingencia (Revestidor de 16” a 5700’)

Seccién Tipo Lon_gitud P'.-Of' ob ID Pes_o Descripciéon Catalogo
(pies) |(pies) |{pulg)| (pulg) | (lb/pies)

Drill Pipe 4602 4602 S| 4,276 2144 10F Sin, 19.50 ppf, x, NCS0[xH), P

Heavy VWWeight TS0 5352 6,625 45 T05|/HW Grant Prideco, 8 5/8 in, 7050 ppf

Sub 3| 5355 540 2,76 59710 5 1/2, 5 1/2 %2 13/16 in

Drill Collar 180 5535 65 2,25 899.38|DC 6 1/21in, 2 1/4in,

Sub 3 5538 672 24 105,07 |X0 6 34, 6 3/4 x2 1/2in

Crill Collar 90| 5628 8 25 15433|DC8iIn, 2 142N,

Stabilizer 5| 5633 9 3 19245(IBS 1T 1/2"F5, 9%3in

Drill Collar 30| 5663 9.5 25 22449|DC 9 1/21in, 2 1/21n,

Stabilizer S| 5663 g 3 19245(IBS AT 1/2"FG, 93 in

Crill Collar 30| 5698 9.5 25| 22449|DC 9 1/210in, 2 1/21n,

Bit 2| 5700 20 120

Tabla 28. Hoyo intermedio 14 %" x 17 ¥2” Caso Contingencia (Revestidor 13 3/8” a 6750’)

Seccion Tipo Longitud | Prof. oD D Peso Descripcion Catalogo
(pies) | (pies) |(pulg)|(pulg)|{lbipies)

Crill Pipe 5652 5] 56525 5| 4,276 21,44 |DP 5in, 19.50 ppf, ¥, NC50(xH), P

Heawy WWeight 70| 6402 5| 6,625 4.5 F0.5HW Grant Prideco, 6 5/8 in, 70 50 ppf

Sub 3] 84055 54| 276 S9.71|X0O5 142 5 1/2x2 13/16 in

Drill Collar 180| 65855 5.5 225 99.38|DC B 1/210n, 2 14 in,

Sub 3| 65885 672 24 105,07 | X0 634, 634 x2 1/210n

Drill Collar 90| 6678,5 3 25 15433|DC8&in, 2 1/21in,

Stabilizer 5| 66835 9 3] 192 45]IBS 17 1/2"FG, 9x3in

Drill Collar 30| 6713.5 9.5 25 224 49|DC 9 1/2in, 2 1/2 in,

Stabilizer 5| 67185 9 3] 192 45|IBS 17 1/2"FG, 9x3 in

Drill Collar 20| 67485 9.5 25 22448|DC 9 1/21in, 2 142 10n,

Bit 1.5 B7S0] 175 120

Tabla 29. Hoyo productor_1 12 ¥4" Caso Contingencia (Revestidor de 9 5/8” a 12500’)

Seccion Tipo Longitud |~ Prof. oD D Peso Descripcién Catalogo
(pies) | (pies) |(pulg)|(pulg)|(lb/pies)

Drill Pipe 11402 5] 114025 51 4,276 21,44 [DP 5in, 19.50 ppf, X, NC50{xH), P

Heawy Weight Ta0( 121525 68,625 45 T0,5|/HW Grant Prideco, 6 5/8 in, 70.50 ppf

Sub 3l 121555 541 276 59 71[X0 5 1/2 5 142 %2 13/16 in

Drill Collar 180 123355 65 225 99.38[DC 6 1/2in, 2 1/4 in,

Sub 3l 123385 672 241 10507\ X0O 6 34 6 34 %2 1/2 in

Drill Callar 90 124285 g 25 154 32|DC 8 in, 2 1/2in,

Stabilizer 5[ 12433 5] §25] 2813 1680 78[IBS 12 1/4"FG, 8 1/4 x2 13/18 in

Drill Collar 30] 124635 g 250 154 33|1DC 8 in, 2 1/2in,

Stabilizer 5[ 12488 5| 825 2813 1680 78[IBS 12 1/4"FG, 8 1/4 %2 13/16 in

Orill Collar 30| 124985 g 250 154 33|DC 8in, 2 1/2in,

Bit 1.5 12500] 12,25 g0
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Tabla 30. Hoyo productor_2 8 3/8” Caso Contingencia (Camisa de 7 5/8” a 15000)

Seccidn Tipo Longitud | - Prof. oD I Peso Descripcién Catalogo
(pies) | (pies) |(pulg)|{pulg)|{Ib/pies)

Drill Pipe 14418,5] 144185 5| 4,276 2144 0P 5 in, 19.50 ppf, X, NCS0{XH), P

Heawvy Vieight 450| 148685 5 3 49 TIHW Grant Prideco, 5in, 49 .70 ppf

Drill Collar B0| 149285 65 2,25 939,33|DC B 1/2in, 2 1/ in,

Stabilizer 5 149335 6,25| 2,813 83.27|IBS 83/8"FG, B 1/4 x2 1316 in

Crill Collar 20| 14963 5 6.5 25 96, 21|DC 6 1/2in, 2 1/2in,

Stabilizer 51 149685 6,25| 2,813 83.27|IBS 8 3/8"FG, 6 1/4 %2 1316 in

Drill Collar 20| 149985 6.5 25 96, 21|DC 6 1/2in, 2 1/21n,

Bit 1.5 15000) 8,375 g0

- Disefio del fluido de perforacién: Con el estudio realizado en la Ingenieria

Conceptual de los pozos vecinos, los fluidos de perforacion que seran

empleados en las distintas fases del pozo, deberan garantizar la integridad

del hoyo, limpieza y resguardo de los equipos y/o accesorios que

conforman el ensamblaje de fondo. A continuacién se presenta el rango

referencial de propiedades, Tabla 31, y de volumetria, Tabla 32 de dichos

fluidos. Sélo se tomara el caso de contingencia, ya que éste contiene un

mayor numero de elementos para lo concerniente al presupuesto. Este

disefio fue suministrado por el ingeniero de fluido, que es el especialista en

el departamento de perforacion.

Tabla 31. Rango referencial de las propiedades del fluido por fase.

HOYO CONDUCTOR| SUPERFICIE | INTERMEDIO | PRODUCCION | PRODUCCION
100% AMN 100% AMN
PROPIEDADES| AGUA-GEL 100% AMN 100% AMN (DRILL-IN) (DRILL-IN)
Densidad,Ipg 8.7-9.2 11.0-11.8 10.5-11.0 15.0-15.5 15.0-14.8
Visc.Embudo 45 - 50 50-60 50-55 55 -65 60 — 55
Visc.Plastica 15-18 22 -26 20-22 32 -35 32-30
Punto Cedente 12 -14 18 -20 16 -18 14-16 12-14
Geles 5-10 8-10/20-22 [8-10/18-20| 10-12/22-25 | 12-10/25-22
L6/L3 - 16-15/15-14 15-14/14-13| 14-13/13-12 11-10/10-9
SBG, % - <6 <6 <6 <6
Filtrado API <12 - - - -
Ph 9.0-95 - - - -
MBT 25-30 - - - -
Estab.Eléctrica - > 2000 > 2000 > 2000 > 2000
Filtrado HTHP - 8-5 7-5 </=3 </=3
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Tabla 32. Rango referencial de volumetria por fase.

HOYO INTERVALO VOLUMEN | TIEMPO
(Didmetro) REV (Pies) TIPODELODO | 77 g0y (Dias)

CONDUCTOR 26" 20" 0-1500 AGUA GEL 3500 10
SUPERFICIE 17 %" a 20" 16 1500 — 5600 100 % AMN 6000 18
INTERMEDIO  14%’al17%” | 133/8 | 5600 — 6900 100% AMN 1500 15

. - . - 100% AMN-
PRODUCCION 12 95/8 6900 — 12500 0% AV 5500 32
PRODUCCION 8 3/8" Liner 5 %" | 12500 — 14500 ug’;/‘l’l_AL'}"NN' 2000 105
TOTALES 14500 18500 180

- Diseflo de cementacion: Teniendo en cuenta el disefio de los hoyos,

revestidores y profundidad de asentamiento de los mismos, el ingeniero de

cementacioén realizé un programa general de cementacién de revestidores.

El programa se basa, al igual que el de fluido de perforacion, en el caso

contingencia porque contiene un mayor numero de elementos a considerar

para el calculo del presupuesto.

Revestidor conductor de 20" a 1500’;

Tabla 33. Lechada de llenado. Revestidor de 20":

Formulacion

Cemento API clase B + 0.5% Metasilicato de sodio + 6%

Bentonita
Densidad 12.5 Ipg.
Rendimiento 2.17 PC/saco
Agua Libre < 1%
Resistencia a la compresion a 24 h | > 500 Ipc
Tiempo de espesamiento 3 h 30 min.
Vol. de lechada 250 barriles

Tabla 34. Lechada de cola. Revestidor de 20”:

Formulacion Cemento API clase B + 1% CacCl,
Densidad 15.6 Ipg

Rendimiento 1.18 PC/saco

Tiempo de espesamiento 2 h 30 min.

Agua Libre < 0.5%

Resistencia a la compresion a 12 h | > 1500 Ipc

Volumen de lechada 120 barriles
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Revestidor Superficial de 16” a 5700’:

Preflujos:

Se usaran 20 barriles de lavador base aceite Vassa + surfactantes y 80 barriles de

espaciador base agua o dual de 12 Ipg. Estos fluidos deben tener:

- 100% de Compatibilidad reolégica con lodo y lechada de cemento.

- Tren de densidad y reologia ascendente con respecto al fluido de perforacion.

Tabla 35. Lechada de llenado. Revestidor de 16":

Cemento API clase B + 4% Bentonita + 0,5% Metasilicato

Formulacién + 0.6% Control de Filtrado + 0.6% Retardador + 10 LPS
Material de perdida de circulacién

Densidad 13.5 Ipg.

Rendimiento 1.75 PC/saco

Filtrado < 300cc

Resistencia a la compresion a 24 h | > 800 Ipc

Tiempo de espesamiento 8h

Agua Libre < 0.5%

Volumen de lechada 500 barriles

Tabla 36. Lechada de cola. Revestidor de 16”:

Formulacion Cemento API clase B + 0.3% Retardador + 0.9% Control
de filtrado

Densidad 15.6 Ipg.

Rendimiento 1.18 PC/saco

Filtrado < 150 cc a 30 min.

Tiempo de espesamiento 6 h 30 min.

Agua Libre 0%

Resistencia a la compresién a 24 h | > 2000 Ipc

Volumen de lechada 200 barriles

Revestidor superficial de 13 3/8” a 6750’

Espaciadores:

Se usaran 50 barriles de espaciador base aceite + 50 barriles de espaciador base

agua o 100 barriles de espaciador dual a 12.0 Ipg. Estos fluidos deben tener:

- 100% de Compatibilidad reologica con lodo y lechada de cemento.

- Tren de densidad y reologia ascendente con respecto al fluido de perforacion.
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Tabla 37. Lechada de llenado. Revestidor de 13 3/8™:

Cemento API Clase G 6 H + 0.2% Control de Filtrado +

Formulacion 0.5% Dispersante + 0.5% Retardador
Densidad 13.5 Ib/gal.

Rendimiento 1.75 PC/saco

Filtrado < 300 cc a 30 min.

Resistencia a la compresion a 24 h | > 1000 Ipc

Tiempo de espesamiento 5 h 35 min.

Agua Libre < 0.5%

Volumen de lechada 270 barriles

Tabla 38. Lechada de cola. Revestidor de 13 3/8":

Cemento API Clase H + 0.35% Retardador + 0.2%Control

Formulacion de Filtrado + 1.1% Dispersante
Densidad 16.2 Ipg

Rendimiento 1.04 PC/saco

Filtrado < 150 cc a 30 min.

Tiempo de espesamiento 4 h 50 min.

Resistencia a la compresion a 24 h | > 2000 Ipc

Agua Libre 0%

Volumen de lechada 85 barriles

Revestidor de producciéon de 9 5/8” a 12500':

Espaciadores:

Se usaran 50 barriles de espaciador base aceite + 50 barriles de espaciador base

agua o 100 barriles de espaciador dual a 15.8 Ipg. Estos fluidos deben tener:

- 100% de Compatibilidad reologica con lodo y lechada de cemento.

- Tren de densidad y reologia ascendente con respecto al fluido de perforacion.

Tabla 39. Lechada de llenado. Revestidor de 9 5/8":

Cemento API Clase H + 35% Silica Flour + 0.3% Control

Formulacion de Filtrado + 1.3% Dispersante + 0.5% Retardador
Densidad 16.2 Ib/gal.

Rendimiento 1.44 PC/saco

Filtrado <150 cc a 30 min.

Resistencia a la compresion a 24 h | > 2000 Ipc

Tiempo de espesamiento 6 h

Agua Libre < 0.5%

Volumen de lechada 270 barriles
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Tabla 40. Lechada de cola (premezclada) Revestidor de 9 5/8™

Cemento API Clase H + 35% Silica + 0.35% Retardador +

Formulacion 0.2%Control de Filtrado + 1.1% Dispersante + 0,7%
antimigratorio

Densidad 16.5 Ipg

Rendimiento 1.39 PC/saco

Filtrado <= 50 cc a 30 min.

Tiempo de espesamiento 4 h 30 min.

Resistencia a la compresion a 24 h | > 2000 Ipc

Agua Libre 0%

Volumen de lechada 50 barriles

“Liner” de produccion a 15000

Espaciador:

El fluido de perforacién que se usara en este hoyo es 100% aceite mineral. Para

remover el lodo gelificado se debe utilizar un espaciador dual compatible con

aceite mineral. Las propiedades del espaciador deben ser:

- 100% de Compatibilidad reoldgica con lodo y lechada de cemento.

- Tren de densidad y reologia ascendente con respecto al fluido de perforacion.

Tabla 41. Lechada Unica antimigratoria (premezclada) Camisa de 7 5/8":

Cemento API Clase H+ 35% Silica + 0.7%Antimigratorio +

Formulacion 0.7% Retardador + 0.6% Dispersante + 0.4% Control de
filtrado.

Densidad 16.0 Ipg

Rendimiento 1.45 PC/saco

Filtrado <50 cc

Resistencia a la compresion a 24 h > 2500 Ipc

Tiempo de espesamiento 3 h 50 min.

Agua Libre

0%

Desarrollo de geles

Réapido desarrollo de gel estatico a fin de minimizar el
efecto de deshidratacion frente a las zonas permeables.

Sedimentacion

<= 0,2%

Volumen de lechada

140 barriles (hoyo+500’ overlap+300’ sobre colgador)

- Torque y arrastre: Se realizo el andlisis y evaluacion del torque y arrastre

de las sartas de tuberia y revestidores presente en los dos casos del pozo

planificado, utilizando la informacion definida para los ensamblajes de

fondo, los revestidores diametros de hoyos a perforar y los fluidos a utilizar

durante la perforacion. Para ello se emple6 el médulo Torque y Arrastre del
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WellPlan. A continuacién se muestra lo obtenido por la aplicacion por cada
caso y fase, asi como recomendaciones para cada una para evitar bucle

helicoidal y sinusoidal, sin embargo, se puede trabajar con bucle sinusoidal.

Tabla 42. Torque y arrastre. Hoyo 26" Caso Base (Revestidor de 20" a 1500’)

Ui Wm.dup W!ndup Measured | Total | Axial Axial |HNeutral | Heutral

Load Case STF (B atTF::]tlzry T‘::“:e ";_":trh?;: Weight |Stretch Stress=0|Stress=0| Point | Point
(ibh | Gevs | Gewy | "GP | @ | MD) @] B o | MD) )| BT )
TRIPFING OUT el | 0 1] 91 04 13985 1015 1500 0
ROTATING ON BOTTOM [~~~ |5 1500 0.1 0 51 02 13055 194 5 1302 158
TRIPFPING IN il i 0 0 0 N 04 13985 1015 1500 0
ROTATING OFF BOTTOM [~~~ |~ 0 0 0 91 04 13985 1015 1500 0

Nota: Se debe mantener el peso sobre la mecha en 30y 20 Klbs para evitar los bucles

helicoidal y sinusoidal respectivamente.

Tabla 43. Torque y arrastre. Hoyo 17 %" Caso Base (Revestidor de 13 3/8” a 6550’)

Tl.';‘rque at W‘l:;l_d:p ﬁ!nhdup Measured| Total | Axial Axial |Neutral | Neutral

Load Case STF|B T.;tl?lr: an“ue Ti;tr ':Il: Weight |Stretch |Stress=0|Stress=0| Point | Point

ibh | Gevs | Gev | MGP) | (0| (D) (fo| BT ifo | D) ifg | BIT) 0
TRIPFING QUT il 0 0 0 2028 45 G202 348 G550 0
ROTATING ON BOTTOM [~~~ [~ 1637 1 06 0,1 177 3 3.7 59186 6314 5385 165
TRIPFIMG 1M il 0 0 0 2019 45 G202 348 G550 0
ROTATING OFF BOTTOM [~~~ [~ 2603 0,1 0,1 2023 45 G202 348 5550 1}

Nota: Se debe mantener el peso sobre la mecha en 35y 25 Klbs para evitar los bucles

helicoidal y sinusoidal respectivamente.

Tabla 44. Torque y arrastre. Hoyo 12 %" Caso Base (Revestidor de 9 5/8” a 12500’)

LG Wm.dup W!ndup Measured| Total | Axial Axial |MNeutral | Neutral

Load Case STF (B atTF:;tIZW T]:.:It:e ]_'rl_g:rh'::: Weight |Stretch|Stress=0|Stress=0| Point | Point

(ieh | Gewy | Gov | 1P| 60| D) Go| (BT (f) | MD) 0| B (1
TRIPRING QUT il 0 0 263.4 105 1128845 11005] 12500 0
ROTATIMNG OM BOTTOM |~~~ |3 1500 12 0 243 .4 9] 113995 110051232656 1735
TRIPFING 1M il 0 0 0 2634 105 11388 4] 11004 12500 0
ROTATIMNG OFF BOTTOR [~~~ |~ 0 0 0 2634 106 11388 4] 11004 12500 i

Nota: Se debe mantener el peso sobre la mecha en 20y 15 Kibs para evitar los bucles

helicoidal y sinusoidal respectivamente.

Tabla 45. Torque y arrastre. Hoyo 8 3/8” Caso Base (Camisa de 7 5/8" a 15000’)

LGOS Wm_dup W!ndup Measured| Total | Axial Axial |Neutral | Neutral

Load Case STF (B atTR;l:li]tlzry T‘::“:e ‘:“I_'Trh?:;t Weight |Stretch | Stress=0|Stress=0( Point | Point

ftibh | Gerg | fovg | ®P) | @ | 04D) ()| BIT) () | (D) ()| (BT (g
TRIPFING OUT il 0 0 0 2697 111 142296 7704 15000 0
ROTATING OM BOTTOR [~~~ |5 1500 15 0 2577 100 13669,9] 1330,1] 14811 4 188 6
TRIPFING In i i 0 0 0 2697 11,1 142296 770 4| 15000 0
ROTATING OFF BOTTOR [~ |~ 0 0 ] 2697 111 142296 7704 15000 0
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Nota: Se debe mantener el peso sobre la mecha en 10y 5 Kibs para evitar los bucles

helicoidal y sinusoidal respectivamente.

Tabla 46. Torque y arrastre. Hoyo 26” Caso Contingencia (Revestidor de 20” a 1500’)

Torgque [Windup | Windup . .
at Rotary| With |Without Measured| Total | Axial Axial |Meutral [ Neutral

Table | Toraue | Toraue Weight |Stretch|Stress=0|Stress=0( Point | Point
(b | Gons) | (owsy | "GP | (0| (MD) () | (BIT) f) | (MD) ()| (BIT) (F)

Load Case STF|B

TRIPPING OUT il 1] 91 04 13985 1015 1500 0
ROTATING ON BOTTOM |~~~ |5 1500 0.1 a 51 02 13035 1945 1302 193
TRIPPIMNG M == 0 1] 91 04 13985 1015 1500 0
ROTATING OFF BOTTOR [~ |~ 0 0 0 91 04 13985 1015 1500 0

Nota: Se debe mantener el peso sobre la mecha en 30y 20 Kibs para evitar los bucles

helicoidal y sinusoidal respectivamente.

Tabla 47. Torque y arrastre. Hoyo 20" Caso Contingencia (Revestidor de 16" a 5700")

U Wln.dup W!ndup Measured| Total | Axial Axial |Meutral | Neutral

Load Case STF|B atTR::]tIZW T‘::“:e ";_":trh'::: Weight |Stretch |Stress=0|Stress=0| Point | Point

(k) | Govs) | Gewy | 09 | (0| D) 0| BIT) fo | (D} )| BIT) g

TRIPPING QUT il | 0 0 190 36 5352 348 &700 0
ROTATIMNG ON BOTTOM [~~~ |~ 1617 1 05 0 164 B 28] 51381 SE09| 5R30A] 195
TRIPPING 1M il | 0 0 0 1893 36 5352 348 &700 0
ROTATIMNG OFF BOTTOM [~~~ |~ 227 2 01 01 189 B 36 5362 348 a700 i

Nota: Se debe mantener el peso sobre la mecha en 35y 25 Kibs para evitar los bucles

helicoidal y sinusoidal respectivamente.

Tabla 48. Torque y arrastre. Hoyo 17 ¥2” Caso Contingencia (Revestidor de 13 3/8” a 6750’)

Torgque at Windup Windup |Measured| Total | Axial Axial |Neutral | Neutral

Load Case STF |B|Rotary Table (With Torque| Without Woeight |Stretch|Stress=0|Stress=0| Point | Point

(ft-1bf) (revs) Torque (revs)| (kip) (f) | (MD) ift) [ (BIT) (f) | (MD) (f) | (BIT) ()
TRIPPING OUT [l e a a a 1861 48| B4025 347 A G750 a
ROTATIMG ON BOTTOM |~~~ |~ 15652 05 a 1608 38| E0835 GEGS| B5844| 1B5E
TRIPPING IM e | 1} a a 1856 47| B4025 M7 5 5750 a
ROTATING OFF BOTTOR [~ |~ 1302 1] 1] 1858 47| B4025 347 A 5750 1]

Nota: Se debe mantener el peso sobre la mecha en 35y 25 Klbs para evitar los bucles

helicoidal y sinusoidal respectivamente.

Tabla 49. Torque y arrastre. Hoyo 12 ¥4" Caso Contingencia (Revestidor de 9 5/8” a 12500")

LLICLT: Wm.dup W!ndup Measured| Total | Axial Axial |Neutral | Neutral

Load Case STF|B atTR;cl;tlzry T':Tt:e b_:_";trh?;';t Weight |Stretch |Stress=0|Stress=0| Point | Point

ibh | Gowss | Gowsy | "GP | 0| (D) (59| BT fg | (D) cig | (BIT) (g

TRIPPING OUT s [ 0 il 2633 105 1M4025] 1097 5| 12500 0
ROTATING OM BOTTOM |~~~ |5 1500 12 i 2433 9] 14025 1097 5[ 12326 6] 1735
TRIPPING IN il i 0 0 i 2633 105 M4025] 1087 5] 12500 0
ROTATING OFF BOTTOR [~ |~ 0 0 il 2633 105 1M4025] 1087 5| 12600 0

Nota: Se debe mantener el peso sobre la mecha en 20y 15 Kibs para evitar los bucles

helicoidal y sinusoidal respectivamente.
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Tabla 50. Torque y arrastre. Hoyo 8 3/8” Caso Contingencia (Camisa de 7 5/8” a 15000’)

T?:{que at W‘:;.d:p ﬁ!“hduil Measured| Total | Axial Axial |Heutral | Heutral

Load Case STF|B Tuatl?lr: Turltue T:r ?;': Weight |Stretch|Stress=0|Stress=0| Point | Point

o) | Govs) | Gewy | WP | (0| @D) (| BID )| (MD) (0| BT fo
TRIPPING OUT il i 0 0 2697 11,1 142298 7r04| 15000 0
ROTATING ON BOTTOM |~~~ |5 1500 15 0 2577 10| 136698 1330114811 4] 1886
TRIPPING 1M il i 0 0 0 2697 11,1 142298 7704 15000 0
ROTATING OFF BOTTOM [~ |~ 0 ] ] 2697 111 142296 77040 15000 0

Nota: Se debe mantener el peso sobre la mecha en 10y 5 Klbs para evitar los bucles

helicoidal y sinusoidal respectivamente.

- Disefio de las velocidades criticas de la sarta: Para obtener los resultados
se corrié el “Critical Speed”, que es un médulo de la aplicacion WellPlan,
obteniéndose los requerimientos de las velocidades criticas de rotacion para
las diferentes sartas a ser utilizadas durante la perforacion del pozo. A

continuacidn se muestra los resultados de cada fase y caso.

a) Velocidad critica del Caso Base: Primero empezaremos con el Caso

Base y sus fases 26”7, 14 %" x 17 %", 12 ¥42" y 8 3/8".

Para el hoyo conductor los puntos criticos de esfuerzo se encuentran a
partir de las 173 rpm aproximadamente, por lo que se debe estar el
menor tiempo posible en esa zona para evitar que la tuberia entre en
resonancia y falle por fatiga, ver Fig. 79 y en la Fig. 80 se puede ver de
manera tridimensional la velocidad de la sarta, el esfuerzo equivalente y
la distancia a la mecha, lo que sirve para ver en que puntos esta la parte

mas sensible de la sarta.
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Fig. 79.- Gréfico de velocidades criticas de la sarta para el hoyo 26"
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Fig. 80.- Grafico 3D de velocidades criticas de la sarta para el hoyo 26".

Para el hoyo superficie los puntos criticos de esfuerzo se encuentran

entre los 140y 147 rpm aproximadamente, por lo que se debe estar el
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menor tiempo posible en esa zona para evitar que la tuberia entre en
resonancia y falle por fatiga, ver Fig. 81 y en la Fig. 82 se puede ver de
manera tridimensional la velocidad de la sarta, el esfuerzo equivalente y

la distancia a la mecha, lo que sirve para ver en que puntos esta la parte

mas sensible de la sarta.
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Fig. 81.- Grafico de velocidades criticas de la sarta para el hoyo 14 3" x 17 %".
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Fig. 82.- Gréfico 3D de velocidades criticas de la sarta para el hoyo 14 ¥4" x 17 ¥2".
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Para el hoyo de produccion 1 los puntos criticos de esfuerzo se
encuentran entre los 93 y 97 rpm aproximadamente, por lo que se debe
estar el menor tiempo posible en esa zona para evitar que la tuberia
entre en resonancia y falle por fatiga, ver Fig. 83 y en la Fig. 84 se
puede ver de manera tridimensional la velocidad de la sarta, el esfuerzo
equivalente y la distancia a la mecha, lo que sirve para ver en que

puntos esta la parte mas sensible de la sarta.
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Fig. 83.- Grafico de velocidades criticas de la sarta para el hoyo 12 ¥4,
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Fig. 84.- Grafico 3D de velocidades criticas de la sarta para el hoyo 12 %4".

Para el hoyo de produccion 2 los puntos criticos de esfuerzo se
encuentran entre los 72 'y 77 rpm aproximadamente, por lo que se debe

estar el menor tempo posible en esa zona para evitar que la tuberia

entre en resonancia y falle por fatiga, ver Fig. 85 y en la Fig. 86 se
puede ver de manera tridimensional la velocidad de la sarta, el esfuerzo

equivalente y la distancia a la mecha, lo que sirve para ver en que

puntos esta la parte mas sensible de la sarta.
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Fig. 85.- Gréfico de velocidades criticas de la sarta para el hoyo 8 3/8".
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Fig. 86.- Grafico 3D de velocidades criticas de la sarta para el hoyo 8 3/8”.
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b) Velocidad critica del Caso Contingencia: ElI Caso Base y sus fases
26", 17 %" x 20", 14 %" x 17 %", 12 Y4y 8 3/8".

4f WELLPLAN

Para el hoyo conductor los puntos criticos de esfuerzo se encuentran a

partir de las 173 rpm aproximadamente, por lo que se debe estar el

menor tiempo posible en esa zona para evitar que la tuberia entre en

resonancia y falle por fatiga, ver Fig. 87 y en la Fig. 88 se puede ver de

manera tridimensional la velocidad de la sarta, el esfuerzo equivalente y

la distancia a la mecha, lo que sirve para ver en que puntos esté la parte

mas sensible de la sarta.
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Fig. 87.- Gréfico de velocidades criticas de la sarta para el hoyo 26”.
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Fig. 88.- Grafico 3D de velocidades criticas de la sarta para el hoyo 26”.

Para el hoyo superficie los puntos criticos de esfuerzo se encuentran
entre los 146 y 153 rpm aproximadamente, por lo que se debe estar el
menor tiempo posible en esa zona para evitar que la tuberia entre en
resonancia y falle por fatiga, ver Fig. 89 y en la Fig. 90 se puede ver de
manera tridimensional la velocidad de la sarta, el esfuerzo equivalente y

la distancia a la mecha, lo que sirve para ver en que puntos esta la parte

mas sensible de la sarta.
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Fig. 89.- Gréfico de velocidades criticas de la sarta para el hoyo 17 2" x 20".
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Fig. 90.- Grafico 3D de velocidades criticas de la sarta para el hoyo 17 2" x 20".
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Para el hoyo intermedio los puntos criticos de esfuerzo se encuentran a
partir de los 138 rpm aproximadamente, por lo que se debe estar el
menor tiempo posible en esa zona para evitar que la tuberia entre en
resonancia y falle por fatiga, ver Fig. 91 y en la Fig. 92 se puede ver de
manera tridimensional la velocidad de la sarta, el esfuerzo equivalente y
la distancia a la mecha, lo que sirve para ver en que puntos esta la parte

mas sensible de la sarta.
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Fig. 91.- Grafico de velocidades criticas de la sarta para el hoyo 14 3" x 17 %"
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Fig. 92.- Grafico 3D de velocidades criticas de la sarta para el hoyo 14 34" x 17 2".

Para el hoyo de produccién 1 los puntos criticos de esfuerzo se
encuentran entre los 93 y 97 rpm aproximadamente, por lo que se debe
estar el menor tiempo posible en esa zona para evitar que la tuberia
entre en resonancia y falle por fatiga, ver Fig. 93 y en la Fig. 94 se
puede ver de manera tridimensional la velocidad de la sarta, el esfuerzo
equivalente y la distancia a la mecha, lo que sirve para ver en que

puntos esta la parte mas sensible de la sarta.
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Fig. 94.- Grafico 3D de velocidades criticas de la sarta para el hoyo 12 ¥4".

Para el hoyo de produccion 2 los puntos criticos de esfuerzo

se

encuentran entre los 72 y 77 rpm aproximadamente, por lo que se debe
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estar el menor tiempo posible en esa zona para evitar que la tuberia
entre en resonancia y falle por fatiga, ver Fig. 95 y en la Fig. 96 se
puede ver de manera tridimensional la velocidad de la sarta, el esfuerzo
equivalente y la distancia a la mecha, lo que sirve para ver en que

puntos esta la parte mas sensible de la sarta.
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Fig. 95.- Gréfico de velocidades criticas de la sarta para el hoyo 8 3/8".
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Fig. 96.- Gréfico 3D de velocidades criticas de la sarta para el hoyo 8 3/8.

Disefio de hidraulica: De la misma forma bajo la cual se manejo el analisis de
torque y arrastre y velocidades criticas, utilizando la informacién definida para
los ensamblajes de fondo, los revestidores, los diametros de hoyos a perforar y
los fluidos a utilizar durante la perforacion, se realizé la evaluacion de los
requerimientos de limpieza de los hoyos para las diferentes fases de
perforacion. En este caso, se emple6 el médulo de Hidraulica de la aplicacion
WellPlan.

A continuacién se muestran, para cada fase y de cada caso, los resultados
obtenidos de la corrida de hidraulica, siguiendo los criterios mencionados en la
metodologia, a través de graficas donde se representa el caudal, las caidas de

presion en el sistemay la acumulacién de ripios en el anular.

Para obtener una limpieza idonea y factible se considero disefiar la hidraulica

tanto por impacto como por potencia que estara determinada por el tipo de
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formacion (blanda o dura) a atravesar. De igual forma, por medida de
seguridad se disefia con una presion méaxima de superficie igual al 80% de la
presidon maxima de superficie real. El nUumero de bombas seleccionadas para
ambos casos es similar: tres para el hoyo conductor, dos para los hoyos
siguientes. En la Tabla 51 y 52, se pueden apreciar los resultados obtenidos

para el caso Base y Contingencia respectivamente.

Tabla 51.- Resultados de la simulacion de la hidraulica para el Caso Base.

Caracteristica Conductor | Superficie | Producciéon 1 | Producciéon 2| Unidades
Tasa de bombeo 1.300 420 440 380 apm
Presién maxima de bombeo 3.300 3.300 4.400 4.400 Ipc
Presién de trabajo en superficie 3.019,8 3.159,9 4.329,0 4.365,5 Ipc
Pérdida de presién en la mecha 1.413,7 1.289.,9 2.329,8 2.489.8 Ipc
Fuerza de impacto 2.567.9 1.028.,6 1.448,2 1.271,9 Ibf
Potencia hidraulica 1.072.1 316.0 598.0 551.9 hp
HSI 20 2.7 51 10,0 hp/in2
Velocidad 4145 305,0 409,9 430,8 pies/s

Tabla 52.- Resultados de la simulacidn de la hidraulica para el Caso Contingencia.

Caracteristica Conductor | Superficie| I ntermedio| Produccion 1| Produccion 2| Unidades
Tasa de bombeo 1.300 760 640 510 380 gpm
Presion méxima de bombeo 3.300 3.300 3.300 4,400 4,400 Ipc
Presion de trabajo en superficig  3.019,8 3.309,1 1.426,9 4.289,8 4.394,9 Ipc
Pérdidade presién enlamecha | 1.413,7 986,3 1.388,8 1.825,1 2.530,8 Ipc
Fuerza de impacto 2.567,9 1.420,1 532,7 1.485,7 1.282,4 | bf
Potencia hidraulica 1.072,1 4373 2,2 543,0 561,0 hp
HSI 20 14 22 4,6 10,2 hp/in2
Velocidad 414,5 305,7 380,8 362,8 4343 pies/s

Con la grafica de pérdida de presion vs tasa de bombeo, se le puede
determinara a diferentes tasas de bombeo las pérdidas encontradas en el
sistema y de manera mas especifica, la pérdida en la mecha, espacio anular y
“string”. También se observa la presibn maxima que resisten las bombas para
evitar disefiar con una tasa de bombeo que genere una presion mayor al limite,
poniendo en riesgo el sistema de circulacién del taladro. De la Fig. 97 a la Fig.
100 se plasman los resultados obtenidos para el Caso Base y de la Fig. 101 a

la Fig. 105 los del Caso Contingencia.
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Fig. 97.- Grafica de pérdida de presion vs. tasa de bombeo para la fase 20" del Caso Base.
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Fig. 98.- Grafica de pérdida de presion vs. tasa de bombeo para la fase 13 3/8" del Caso Base.
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Fig. 100.- Gréfica de pérdida de presion vs. tasa de bombeo para la fase 7 5/8” del Caso Base.

190



CAPITULO V Resultados y Analisi s

£ File Edt Modules Case Parametsr Yiew Tools ‘Window Help == x|
D|SE sl iRl [0 FEE| &% g sk | o
Mude.lF’ressure. Pump Rate Range ™| Wizard: | Circulating Spstem = Rl i
Pump Rate Rang
LEGEND
= Maximum Purmy Pressure
77|  gystem Pressire Loss ve, Pump Rete
] —— Siting Pressure Loss vs. Fump Rate
2000 =nnulus Pressure Loss vs. Pump Rate e
=Bt Pressure Loss vs. Pump Rate
] : /_/’/_1
] | T
3500
3000 =TT
7 1
{=h ]
© 2500
i ]
3 ]
£ 2000 Eammm==E=m
= ] -
= 1 I ————
o o e
& R ] e
= = pm=—l
01500
] B s
1 [N o
1000 —
500 |
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 g00
Pump Rate (gpm)
Work A Schematic WellboreString Survey A StressiRPM Stres: | 4 _>|_I
For Help, press F1 Unit Spstem: API
# Inicio | [Z7WELLPLAN - [Project .. '-3:\My DocumenistFederic..| ‘-3 C:AMy DocumentsFederiz.| 38 Microsoh Excel - Hyd C45.. |
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Fig. 102.- Grafica de pérdida de presion vs. tasa de bombeo para la fase 16” del Caso Contingencia.
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Fig. 103.- Gréfica de pérdida de presion vs. tasa de bombeo para la fase 13 3/8” del Caso Contingencia.
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Fig. 105.- Gréfica de pérdida de presion vs. tasa de bombeo para la fase 7 5/8” del Caso Contingencia.

Con la grafica profundidad medida vs. presién se observa el tren de presion

para cada hoyo, con la finalidad de verificar que la presién anular se encuentra

entre la de poro y fractura y a su vez por debajo de la presion maxima del

“string”. De la Fig. 106 a la Fig. 109 se plasman los resultados obtenidos para

el Caso Base y de la Fig. 110 a la Fig. 114 los del Caso Contingencia.
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Fig. 106.- Gréfica de profundidad medida vs presion para la fase 20" del Caso Base.
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Fig. 107.- Gréfica de profundidad medida vs presion para la fase 13 3/8” del Caso Base.
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Fig. 108.- Gréfica de profundidad medida vs presion para la fase 9 5/8” del Caso Base.
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Fig. 109.- Grafica de profundidad medida vs presion para la fase 7 5/8" del Caso Base.
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Fig. 110.- Gréfica de profundidad medida vs presion para la fase 20" del Caso Contingencia.
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Fig. 111.- Gréfica de profundidad medida vs presion para la fase 16” del Caso Contingencia.
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Fig. 113.- Gréfica de profundidad medida vs presion para la fase 9 5/8” del Caso Contingencia.
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Fig. 114.- Gréfica de profundidad medida vs presion para la fase 7 5/8” del Caso Contingencia.

En la grafica de profundidad medida vs velocidad anular se puede determinar

las velocidades del fluido a lo largo del hoyo, para diferentes tasas de bombeo,

asi como prevenir el flujo turbulento, ya que igualmente esta representada la

velocidad critica (limite entre el flujo laminar y el turbulento). De la Fig. 115 a la

Fig. 118 se plasman los resultados obtenidos para el caso Base y de la Fig.

119 ala Fig. 123 los del caso Contingencia.
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Fig. 115.- Gréfica de profundidad medida vs velocidad anular para la fase 20" del Caso Base.
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Fig. 116.- Gréfica de profundidad medida vs velocidad anular para la fase 13 3/8” del Caso Base.

Se puede observar en la Fig. 117 que la tasa de bombeo de 700 gpm (linea

azul celeste) a una profundidad aproximada de 12000’ pasa la velocidad

critica, trayendo como consecuencia un flujo turbulento, pero en esta fase la

tasa de bombeo no sobrepasa la tasa de 500 gpm (Tabla 52), por lo cual no

hay riesgo de entrar en ese tipo de flujo.
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Fig. 117.- Grafica de profundidad medida vs velocidad anular para la fase 9 5/8” del Caso Base.
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Fig. 118.- Gréfica de profundidad medida vs velocidad anular para la fase 7 5/8” del Caso Base.

En la Fig. 118 se observa que pasado los 14800’ el flujo pasa a turbulento, es

decir a 200’ de la profundidad final y por mas que se baje la tasa de bombeo

seguira teniendo ese tipo de flujo. En otras palabras, habria que bajar de 300

gpm de bombeo lo que significaria el mal funcionamiento de otros parametros.
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Fig. 119.- Gréfica de profundidad medida vs velocidad anular para la fase 20” del Caso Contingencia.
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Fig. 120.- Gréfica de profundidad medida vs velocidad anular para la fase 16” del Caso Contingencia.
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Fig. 121.- Gréfica de profundidad medida vs velocidad anular para la fase 13 3/8” del Caso Contingencia.
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Fig. 122.- Gréfica de profundidad medida vs velocidad anular para la fase 9 5/8” del Caso Contingencia.

La situacion de la fase de 7 5/8” del Caso Contingencia es similar al del Caso

Base, habria que bajar de las 300 gpm lo que no es recomendable.
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Fig. 123.- Grafica de profundidad medida vs velocidad anular para la fase 7 5/8” del Caso Contingencia.
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En las graficas de potencia/area y TFA vs tasa de bombeo y fuerza de impacto

y TFA vs tasa de bombeo, se pueden observar el valor de la potencia y la

fuerza (respectivamente) con su TFA correspondiente a la tasa determinada.

Por otro lado nos indican cual es el valor éptimo de TFA para obtener el valor

maximo de potencia o fuerza, segun haya sido la consideracion en el disefio.

Este valor de TFA se puede obtener manejando el esquema de los chorros. De

la Fig. 124 a la Fig. 127 se plasman los resultados obtenidos para el caso Base

y de la Fig. 128 a la Fig. 132 los del caso Contingencia.
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Fig. 124.- Gréfica de TFA por impacto para la fase 20" del Caso Base.
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Fig. 125.- Gréfica de TFA por impacto para la fase 13 3/8” del Caso Base.
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Fig. 126.- Grafica de TFA por potencia para la fase 9 5/8” del Caso Base.
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Fig. 127.- Gréfica de TFA por potencia para la fase 7 5/8” del Caso Base.
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Fig. 128.- Grafica de TFA por impacto para la fase 20” del Caso Contingencia.
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Fig. 129.- Gréfica de TFA por impacto para la fase 16” del Caso Contingencia.
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Fig. 130.- Gréfica de TFA por impacto para la fase 13 3/8” del Caso Contingencia.
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Fig. 131.- Gréafica de TFA por potencia para la fase 9 5/8” del Caso Contingencia.
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Fig. 132.- Grafica de TFA por potencia para la fase 7 5/8” del Caso Contingencia.

En el multigrafico transporte hidraulico de los ripios se graficaron profundidad

vs la tasa minima, el porcentaje de suspension y el tamafio de la “cama” de los

ripios asentados en el fondo. De la Fig. 133 a la Fig. 136 se plasman los

resultados obtenidos para el Caso Base y de la Fig. 137 a la Fig. 141 los del

Caso Contingencia.
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Fig. 133.- Grafico profundidad vs la tasa minima, porcentaje de suspension y tamafio de la “cama” para la fase 20" del Caso

Base.
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Fig. 134.- Grafico profundidad vs la tasa minima, porcentaje de suspension y tamafio de la “cama” para la fase 13 3/8” del

Caso Base.
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Fig. 135.- Gréfico profundidad vs la tasa minima, porcentaje de suspension y tamafio de la “cama” para lafase 9 5/8” del
Caso Base.
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Fig. 136.- Grafico profundidad vs la tasa minima, porcentaje de suspension y tamafio de la “cama” para la fase 7 5/8” del

Caso Base.
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Fig. 137.- Gréfico profundidad vs la tasa minima, porcentaje de suspensién y tamafio de la “cama” para la fase 20" del Caso
Contingencia.
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Fig. 138.- Gréfico profundidad vs la tasa minima, porcentaje de suspension y tamafio de la “cama” para la fase 16" del Caso

Contingencia.
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Fig. 139.- Grafico profundidad vs la tasa minima, porcentaje de suspension y tamafio de la “cama” para la fase 13 3/8” del
Caso Contingencia.
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Fig. 141.- Gréfico profundidad vs la tasa minima, porcentaje de suspension y tamafio de la “cama” para la fase 7 5/8” del
Caso Contingencia.

En el caso de las figuras anteriores se nota la presencia, en algunos casos, de
una “cama” de ripios y una diferencia entre el porcentaje del volumen total y el
total, estos deberian ser iguales. Esta diferencia se permite para poder cumplir
con el disefio de impacto o potencia y se puede observar que los valores son
pequefos y en la parte somera del hoyo.

- Disefio del programa de perfilaje: Siguiendo los requerimientos de petrofisica

se establecio para las diferentes fases de construccion del pozo el siguiente
programa, que se aprecia en la Tabla 53.
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Tabla 53. Registros por hoyo.

CORRIDA HOYO TIPO DE REGISTRO

N"1 » Resistividad - Sénico -Gamma Ray

(Ior?:telrgglg) 26 » Densidad — Neutron — GR
Intl(\alrvilo o0 |~ Resistividad - Sonico -Gamma Ray

(1500~ 5700') » Densidad — Neutron — GR

» Resistividad Alta Resolucion

» Sonico Dipolar Cruzado

» Gamma Ray- Caliper Orientado
» Densidad — Neutron

Intgrvs;lo 17 1" » Gamma Ray Espectral
(5700-6750") > Imagen o
» Resonancia Magnética
» Presion de Formacion 50
» Muestras de Fluidos 6
» Muestras de Rotacion Nucleos de Pared 40
> Resistividad Alta Resolucion
» Sonico Dipolar Cruzado
» Gamma Ray- Caliper Orientado
NC 4 » Densidad — Neutron
Intervalo 12 1 » Gamma Ray Espectral

» Imagen

» Resonancia Magnética

» Presion de Formacion 50

» Muestras de Fluidos 6

» Muestras de Rotacion Nucleos de Pared 40

(6750™-12500")

» Resistividad Alta Resolucion
» Sonico Dipolar Cruzado
» Gamma Ray- Caliper Orientado

N°5 » Densidad — Neutron
Intervalo g 3/g" |» Gamma Ray Espectral
(12500-15000) » Imagen

» Resonancia Magnética

» Presion de Formacion 50

» Muestras de Fluidos 5

» Muestras de Rotacién Nucleos de Pared 40

Disefio de completacion: El disefio de la completacion del pozo es
realizado por la Gerencia de Perforacion a través del ingeniero especialista
en completacion, asignado al proyecto Tacata C. Para llevar a cabo el
disefio, el ingeniero se vale de una herramienta de Landmark Graphics

denominada WellCat.
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Tomando en consideracién los resultados del analisis nodal que arrojaron
como mejor opcién la completacién con una tuberia de 5 %" para poder
manejar los volimenes requeridos. No obstante, debido a que el disefio
mecanico termina con una camisa de 7 5/8” no se puede bajar la tuberia de
produccion de 5 %2”. Por tal motivo la completacién debe estar acorde con

esa limitante mecéanica que presenta el pozo.

Es por todo lo anterior que el disefio propuesto a ser simulado por WellCat
es el siguiente: completacion sencilla selectiva 5 %" x 3 %". Ademas

considerando las siguientes condiciones de disefio:

- Produccion esperada: 5.000 BPPD + 100 MMPCGD

- Gravedad API: 35° - 45°

- Arenas:
= CA-P: 14.810'. Presién estimada: 10.950 Ipc.
= CA-N: 14.500'. Presion estimada: 10.700 Ipc.
= CA-M: 14.380'. Presién estimada: 10.650 Ipc.
= CA-K:14.000'. Presion estimada: 10.350 Ipc.
= CA-J:13.800'. Presion estimada: 10.200 Ipc.
= CA-G:13.340'. Presion estimada: 9.850 Ipc.
» CA-F:13.150'. Presién estimada: 9.750 Ipc.

- Temperatura de fondo estimada: 280 °F @ 15.000’

- Presién de poro calculada @ 15.000’ 10.196 Ipc / Densidad

equivalente 13.10 Ipg.

- Gradiente de fractura calculado @ 15.000’ 15.107 Ipc / Densidad
equivalente 19,40 Ipg.
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Estimacion de Base de Conocimiento (Competencias Requeridas)

Debido a que se trata de un pozo delineador de un campo relativamente nuevo, el
personal requerido para desarrollar el proyecto debe tener un alto nivel de
experticia, la cual debe ser, en general, como minimo cinco (5) afios. Ver la Tabla
54.

Tabla 54. Experiencia minima requerida por el personal del proyecto

PERICIAS CLAVES EXPERIENCIA (ANOS)
PLANIFICACION >5
DISENO >5
COMPLETACION >5
FLUIDOS >5
CEMENTACION >3
OPERACIONES >5
SUPERV. 24 H. >10
SHA >5

Estimacion de Tiempo y Costo

Para la estimacion del tiempo del pozo de la locacion Téacata C se usO, como se
ha mencionado anteriormente, el pozo TAG-16 debido a que los otros pozos de la
zona fueron perforados someramente y con una tecnologia muy vieja, por lo cual
no son representativos para la estimacion. Unos aspectos importantes que se
tomaron en cuenta como premisa para la estimacion del tiempo fue la tasa de
penetracion por formacion (Fig. 35, pagina 109) y la tasa de penetracion por fase
(Fig. 36, pagina 110), asi como los resumenes operacionales del pozo (apéndice
16 y 25). El resultado obtenido en la estimacion del tiempo fue de 167 dias para el
Caso Base u optimizado y 180 dias para el Caso Contingencia, esto se aprecia en
la Fig. 142.
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Fig. 142. Resultado de la estimacion del tiempo para los dos casos del pozo del Tacata C.

En cuanto a la estimacion de los costos se tomaron en cuenta varias premisas,

que son indispensables para su ejecucion. Estas premisas son las siguientes:

- Tasa Cambiaria: 1200 Bs. / US$.

- Taladro 3000 HP.

- Mudanza Inicial Taladro.

- Cabezal 15 Mibs: Incluye Seccién “A”, “B”, “C” y arbol de navidad

- Disefio de revestidores: 20”7, 16”, 13 3/8”,95/8”y 7 5/8”.

- Pozo Vertical (uso herramientas direccionales en hoyo 12 %4”)

- 240 pies de Nucleos.

- Completacion Sencilla Selectiva 5 ¥2".

- Evaluacién con taladro en sitio, incluye “Well Test” y DST (4 arenas)

- Transporte de crudo durante evaluacion.

- Cabina de “Mud Logging” desde inicio de la perforacion.

- A partir del segundo hoyo se contempla fluido “Drill-in” y registros
eléctricos que abarcan: IND.- GR -DEN.-NEU.-GR ESPECTRAL -
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CALIPER 6 B. -SONICO DIPOLAR-IMAGENES, MDT, muestras de
fluidos y pared.

- Quemador portatil desde el inicio de la Fase Il @ 1500'.

- Incluye TALPER (Recargo Perforacion - Oriente).

- Costo servicio contratado (Labor Asociada), personal (Supervisor 24 h,

fluidos, cemento, SHA, etc.).

Tabla 55. Estimacion tiempo y costo.

TIEMPO POR FASE (Dias)
FASES Caso Base Caso Contingencia
CONDUCTOR 20" 10 10
SUPERFICIE 16" 18
SUPEREFICIE 13 3/8" 20 15
INTERMEDIO 9 5/8" 32 32
PRODUCCION 7 5/8" 50 50
PRODUCCION 5 1/2"
EVALUACION 45 45
COMPLETACION 10 10
ToTAL] 167] 180
COSTOS MMBs
Caso Base Caso Contingencia
PERFORACION 9.200,00 9.747.00
EVALUACION 3.300,00 3.300,00
COMPLETACION 1.200,00 1.200,00
LOCALIZACION 800,00 800,00
TOTAL:] 14.500,00 | 15.047.00 |

En los apéndices 45 y 46 se detallan los costos de perforacion.

Estrategia de Contratacion y Preseleccion de Empresas

El ente encargado de la estrategia de contratacion es la Gerencia de Contratacion
y lleva a cabo las adquisiciones en forma directa o por licitacion. Entre lo equipos y

servicios de perforacion requeridos tenemos:
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Operacion de taladros de perforacion de 3.000 HP — Area Oriente

Servicio integral de control ambiental durante la construccion de un pozo
exploratorio en la Division Oriente.

Servicio de cabina de “Mud Logging” durante la construcciébn de un pozo
exploratorio en la Divisién Oriente.

Servicio integral de cementacion durante la construccion de un pozo
exploratorio en la Divisién Oriente.

Servicio de perforacion direccional y herramientas durante la construccién de
un pozo exploratorio en la Divisién Oriente.

Servicio integral de fluidos durante la construccion de un pozo exploratorio en
la Division Oriente.

Servicio de llave hidraulica, computadora, machaca, corte en frio y “fill up tool”
(herramienta de llenado continuo) durante la construccion de un pozo
exploratorio en la Division Oriente.

Servicio integral de perfilaje durante la construccion de un pozo exploratorio en
la Division Oriente.

Los servicios de quemador portatil, inspeccion y reparacion de tubulares,
perforacion de pozo de agua, tendido de lineas de agua, se acometeran a
través de contratos regionales cuya licitacion respectiva esta en progreso.

A través de Bariven se realizara la procura de revestidores, secciones de
cabezal, equipos de completacion, tuberia de produccion, mechas, agua
salada (nuevo convenio, vigente desde 01-01-02)

El servicio de evaluacion se realizara con taladro en sitio (cafioneo, evaluacion
DST y “Well Testing”)
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Permisologias

Tanto el MEM y MARN, en sus departamentos especializados (Inspeccion Técnica
de Hidrocarburos y Direccion Estatal Ambiental, respectivamente) dieron la buena

pro para la ejecucion de las obras relacionadas con la locacion Tacata C.

De manera mas especifica se puede acotar que el MEM aprobd los objetivos
primarios (Capaya F y K) y secundarios (Capaya — sup.) y su ubicacion superficial.

Para mas detalles ver anexo 9.

En cuanto al MARN el documento entregado a PDVSA hace constar que la
compafia cumplié con los requisitos econdmicos y cuales son las actividades que
comprende la ejecucion de la construccion y perforacion del pozo delineador
Tacata C, asi como cuales son las condiciones, restricciones y limitaciones a las
cuales esta sujeto el proyecto Construccion y Perforacion del pozo Delineador
Téacata C. Del anexo 10 al 17 se encuentra el documento entregado a PDVSA por
el MARN.

Revision y Disefio de Localizacion
El inicio de la construccion de la localizaciéon se prevé noventa (90) dias antes de

iniciar la mudanza del taladro. La distribucion de la misma es de 90 m de largo por
105 m de ancho (&rea total: 9.450 m?).
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Fig. 143. Dimensiones Locacién Tacata C para taladro de 3000 HP.

El proyecto para la construccion de las instalaciones de la localizacién Tacata C,
estd ubicado en el municipio Freites del estado Anzoategui; contempla la
perforacibn de un pozo exploratorio de petroleo; para ello, se requiere la
construccion de una plataforma asfaltada, via de acceso asfaltada (2.489,17 m) y
la perforacion de un pozo de agua. Las caracteristicas generales y la ubicacion de

estos elementos del proyecto, son las siguientes:

a. Plataforma.
Ubicada a 26,3 Km. (aproximadamente) al Sudoeste de la poblacion de El Tejero.

Contempla el asfaltado en un area de 9.450 m? (105 m por 90 m).

b. Via de acceso.

El proyecto contempla la construccién de una via de acceso asfaltada de 2.489,17
m de longitud y con ancho de calzada de 6 m. Comunicara la plataforma (a
construir) con la via operacional del pozo TAG-16. Las coordenadas UTM donde
se ubica el proyecto de la via: progresiva 0+000 (N 1.062.458 my E 399.971 m) y
progresiva 2+489,17 (N 1.062.933,26 my E 397.566,29 m).
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c. Extraccion de material mineral no metalico.

Para la construccion del terraplén de la plataforma y via de acceso, se plantea la
explotacion de un préstamo que tendra las siguientes caracteristicas: 48 metros de
largo, 45 m de ancho, profundidad media de 2,00 m y talud de 1,5:1; para extraer
4.000 m® de arcilla. Para la construccién de la sub-base de granzén, se adquirira
el material en un préstamo comercial ubicado en la zona y autorizado por el
MARN.

d. Obras de Drenaje.

En la plataforma se contempla la construccion de cunetas de concreto
perimetrales al area asfaltada y dos tanquillas de concreto ubicadas en los vértices
Sudeste y Sudoeste. Se construira red de canales y tanquillas en el area donde se
instalard el taladro que perforara el pozo exploratorio.

En la progresiva 0+200 de la via de acceso, se tiene previsto instalar una

alcantarilla de dos tubos de 12” de diametro.

e. Pozo de Agua.

Se construird para atender las necesidades de agua fresca durante la fase de
perforacion del pozo petrolero; estara ubicado hacia el vértice Sudeste de la
plataforma, en las coordenadas UTM: N 1.062.384,52 m y E 400.064,83 m.
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Procura de Materiales de Largo Tiempo de Entrega

Se le debe solicitar a Bariven los tubulares y conexiones que se muestran en la

Tabla 56 y Tabla 57, respectivamente. A la empresa se le encarga Cameron los

cabezales con las siguientes caracteristicas, resistencia de 15.000 lbs y del tipo

sencillo.

Tabla 56. Requerimientos de tubulares para los dos casos del Tacata C.

CASO oD PESO GRADO | CANTIDAD
{puly) {Ibm/pies) {pies)
20 o4 .55 1500
BB 3100
o 72 nan 3600
Base 5G4 9555 7000
9 5/5 P-110 3900
535 HC-110 1700
7 /5 33 P-110 2500
20 o4 .55 1500
16 109 5700
133/ b - 3300
Contingencia [ HC-35 3500
9 5G4 9555 7000
9 5/5 P-110 3900
535 HC-110 1700
7 58 33 P-110 2900

Tabla 57. Requerimientos de conexiones para los dos casos del Tacata C.

Caso Fase {puly) Conexidn
20 Big Omega
13 3/5 TE-1 TSy
Base LI
85/5 TC-I Ty
BTC, HC-110
7 5/ SuFreme L¥ (5L (1)
20 Big Omega
16 ETC, N-80
13 3/5 TE-1 TSy
Contingencia NSO
85/5 TC-I Ty
BTC, HC-110
7 AiB suPreme X (S5
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CAPITULO V

Resultados y Anélisi s

Andlisis de Factibilidad Econdmica

El personal de UEY es el encargado de realizar el analisis de factibilidad

econdmica del desarrollo del prospecto PDD Tacata. Para llevar a cabo el andlisis

se consideraron las siguientes premisas:

*Recursos ponderados (MMBNP): 125
*Pozos exploratorios: 3

*Pozos desarrollo: 10

*Potencial pozo (BNPD): 5.000
*Declinacion (%): 20

*RGP - inicial (PCNG/BNP): 1.200
*Costo pozo exploratorio (MMBs): 15.500
*Costo pozo desarrollo (MMBSs): 14.500
*Costo infraestructura (MMBs): 7.000
eParidad (Bs/$): 1.300

*Precio del crudo ($/Bls): 17,54
*Gravedad API: 40

Indicadores econémicos resultantes del andlisis de factibilidad econdémica del PDD

Téacata son:

- VPN (MMBs): 304.033

- TIR (%): 46,70

- EI(Bs/Bs): 1,42

- TP (afos): 9,2

- Inversion (MMBs): 399.634
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CAPITULO V Resultados y Analisi s

METRICA DE POZO

El resultado total de definicion de perforacion de la métrica de pozo fue el
siguiente: el nivel de definicion de las tareas (ICADP) es preliminar con un valor de
1,5 y la complejidad del pozo (ICODP) es de 137,5 lo que equivale a 1,7. Para

mas detalles ir los apéndices 5,6y 7.

En relacidbn con los resultados obtenidos de la métrica de pozo (nivel de
complejidad) se puede inferir que la probabilidad de alcanzar el éxito mecénico en
la construccion del pozo es buena, aun cuando es un pozo exploratorio en
profundidad y no poseer como soporte una alta densidad de pozos cercanos
perforados en el area con la misma configuracion mecénica. Como elementos de

riesgos se debe considerar los siguientes aspectos:

- Presencia de fracturas naturales a nivel de la formacion Capaya
Productora.

- Presencia de altos buzamientos entre 30° y 40°, a una profundidad entre
4000’ y 8000'.

- Presencia de zona fallada entre 8000’ y 10000’, a nivel de la formacion
Carapita.

- Zonas de bajo gradiente de factura en las intracarapitas superiores,

producidas en el pasado.

En tal sentido, se debe detallar las acciones tendentes a mitigar estos riesgos

durante la perforacion.
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CONCLUSIONES

Por el riesgo que genera la perforacion de un pozo delineador, se planifico
la locacion Tacata C con dos situaciones posibles, la ideal donde se
requieren tres revestidores y una camisa, teniendo un tiempo de
construccion de 167 dias. La otra situacion es en caso de encontrar
presiones anormales, por lo cual hay que agregarle un revestidor al disefio

ideal y su duracién total esta planificada para 180 dias.

La completacion del pozo va a ser del tipo sencilla selectiva para producir

con una tuberia de 5 %2” con una cola de 3 ¥2”" para la zona de la camisa.

Se espera del pozo una produccién de 5000 BPND en la arena Capaya K y
100 MMPCNGD en la arena Capaya F.

Debido a que es un campo exploratorio, el éxito volumétrico y mecénico no
son muy representativos, debido que sélo existe un solo pozo vecino con un

disefo similar.

El estudio y aplicacion de nuevas tecnologias es de gran ayuda para el

mejoramiento continuo de los procesos de construccién de pozo.

El estudio de pozos vecinos es de vital importancia, ya que es con él que se
saca la informacion que se analizara de manera estadistica para obtener

las mejores practicas y las lecciones aprendidas.
De la correcta y completa integracion del equipo multidisciplinario va a

depender el éxito de la metodologia VCD. Ademas es vital la entrega

oportuna de cualquier tipo de informacién.
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Conclusiones

= En cuanto a las métricas, estas son muy significativas en la ejecucion de un
proyecto de construccion de pozo, dado que son puntos de control para

permitir continuar con las fases.
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RECOMENDACIONES

Continuar el proceso de implantacion de la metodologia VCD a nivel
nacional, mediante campafias que involucren la introduccion a la
metodologia, el refrescamiento y un proceso de retroalimentacion, con el fin

de fortalecerla.

Llevar a cabo una campafia de recopilaciones y analisis estadistico de la
actividad de perforacion con el propésito de identificar los aspectos que
incrementen los tiempos de las perforaciones y tomar medidas preventivas

que mejoren progresivamente los resultados del area.

Simular con el WellCat el disefio propuesto (sencilla, selectiva, tuberia 5 ¥2”
X 3 %") para la completacion del pozo de la locacion Tacata C, para
corroborar si ésta resiste a las cargas que estan sometidos los tubulares

cuando se corren en el pozo.

Realizar un estudio de simulacion de fractura con la finalidad de ver la

variacion en la produccion y la permeabilidad para futuros trabajos y pozos.
Hacer un estudio de geomecanica de la region del campo Tacata.
Asegurarse que la data cargada en el DIMS se haga de manera correcta,
ya que es una herramienta de suma importancia a la hora de la

planificacion de un pozo.

Realizar un proyecto estadistico para las matrices de yacimiento y de pozo,

con el objetivo de regionalizar éstas y a su vez para cada tipo de pozo.

Llevar una estadistica con los disefios ideales generados con los

programas de asentamiento y disefio de revestidores (aunque no hayan
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Recomendaciones

sido llevados a la realidad) para actualizar el inventario de tuberia con el fin
de responder a las nuevas necesidades de la Corporacion.

Continuar con las investigaciones referidas a la Orimatita®, con el fin de

mejorarla y aumentar cada vez mas la venta operacional de ella.
Estandarizar y especificar, para todos los Distritos de PDVSA, la

informacion y el esquema requerido en los informes de VCD por la

Gerencia de Perforacion para evitar ambigledades.
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Apéndices

APENDICE 1.- Factores de complejidad estatica del yacimiento.

Factores que integran la Complejidad Estatica del
Yacimi

Energia del Yac.

OC. Estratigrafica

OC. Fluidos

EC. Roca

OC. Estructural

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Puntuacién promedio por categoria
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Apéndices

APENDICE 2.- Factores de complejidad dinamica del yacimiento.

COMPLEJIDAD DINAMICA

Renglones de la
complejidad estatica:

ESTRUCTURAL
=

ESTRATIGRAFIC

[J roca

] FLUIDOS

ENERGIA DEL

YAC.

3 O

s ICODY
>

[y

()

[a

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Puntuacion de la complejidad
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Apéndices

APENDICE 3.- Resultados de las matrices de yacimiento.

Complejidad Estructural Escala de la Complejidad Estructural
Compartamentalizacién estructural 2.0 [ 20 | 16 | 12 | 8 [ a4 ]
Densidad de fallas 2,0 Alta Media-Alta Media Media - Baja Baja
Fracturas naturales 2.0

Buzamiento del reservorio 3.0

PROMEDIO 2.3

TOTAL 9

Complejidad de calidad de laroca Escala de |la Complejidad de la Roca

Relacién arena neta-arena total (NTG) 2.0 20 16 12 | 8 [ 4 |
Propiedades de la roca v diagénesis 3.0 Alta Media-Alta Media Media - Baja Baja
Mineralogia 1.0

Propiedades mecanicas 3,0

PROMEDIO 2.3

TOTAL 9

Complejidad de los fluidos de la formacién Escalade la Complejidad de los fluidos

Tipo de hidrocarburo (liguido) 1.0 [ 20 16 12 | 8 [ a4 1]
Tipo de hidrocarburo (gas) 2,0 Alta Media-Alta Media Media - Baja Baja
Contenido de componentes inertes 1.0

Agua de formacién 1,0

PROMEDIO 1.3

TOTAL 5

Complejidad Estratigrafica Escala de la Complejidad Estratigréafica
Superposicién de los yacimientos (en un campo) 4.0 15 12 | 9 |_ 6 3 |
Continuidad vertical 3.0 Alta Media-Alta Media Media - Baja Baja
Continuidad lateral 3.0

PROMEDIO 3.3

TOTAL 10
[Energia de empuje del Reservoric ] Escala de la Complejidad de los fluidos

Acuifero activo 1.0 [ 20 16 12 ] 8 [ 4 ]
|Capa de gas 4.0 Alta Media-Alta Media Media - Baja Baja
Compactacion de la roca 3,0

Energia del reservorio 2,0

PROMEDIO 2,5

TOTAL 10

TOTAL (Complejidad Estatica) 12|(max. 25

ICEY 2,3 (rango: 1a5)

TOTAL (Complejidad de yacimiento) 118

ICODY 23,5  |ranqo:8a40)
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Apéndices

APENDICE 4.- Gréfica definicion vs complejidad, del yacimiento.

Grafico Definicién vs. Complejidad del Yacimiento
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Apéndices

APENDICE 5.- Factores que influyen sobre el ICODP

Factores que influyen sobre el ICODP

Cons. Ambient.
OEquipo y Tecnologia

O Geometria del hoyo

Interfase del Yac.

Riesgos de Perf.

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0

241



Apéndices

APENDICE 6.- Equivalencias para resultado del ICODP.

400

350

300

250

200

Puntuacién

150

100

50

Equivalencias para resultados del ICODP
ICODP

1 2 3 4 5 6
Complejidad
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Apéndices

APENDICE 7.- Resultados métricas de yacimientos (definicion) y pozo.

RESULTADO TOTAL DEFINICION DE YACIMIENTOS
RESULTADO PARA LA CAPTURA DE DATOS (INPUTS)

Nivel de definicién DEFINITIVA [ 13

RESULTADO PARA LAS TAREAS

Nivel de definicién [PRELIMINAR | 22

RESULTADO PARA LAS RESTRICCIONES

Nivel de definicién [PRELIMINAR [ 19

TOTAL (ICADY) [PRELIMINAR | 18

RESULTADO TOTAL DEFINICION DE PERFORACION

RESULTADO PARA LAS TAREAS (ICADP)

Nivel de definicion [PRELIMINAR [ 15

COMPLEJIDAD DE POZO

Resultado ICODP | 1375 queequivale a: 1,7
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Apéndices

APENDICE 8.- Resumen operacional TAG-12E.

=1 2 - el =¥, » a i
DENSIDAD || DIAS OBSERVACIONES
pES TT-035
Sl Y 19 (DENS .28 LPG) CORRIGIC. PERFORD HASTA 2720°
o | | (AGUA GEL)
L 85-95 ’ 2
21 ||FLTO 17 1."2”HAS Th 313?’. AMPLIO @ 20”
teg mar| | WGUA GEL) +*EAID Y CEMENTO REV. 167 SN FROBLEMAS
*#REALIZO FIP: 13 ALHF
05104 * PERFORQ HASTA 3627, W26 ¥ 3950°, OBSERVO PERDIDA
-2 - 1l 62 ||PARCIALDE CIRCULACION (DENS ' LODO: 104 LPG)
| | INVERTID O) * PERFORC HASTA 62157 - 65437 (SE OBSERVO PARTIDURA DE
7450 T G AT FIN EN AMEAS PROFUNDIDADES)
* PER.FORO HASTA 7435 (B CENTRIZ) C/PERDIDA PARCIAL
*EAID Y CEMENTO REV. 13 387 5IN FROELEMAS
* PERTORD HASTh INAT. CEGERVO ALTOS TORGUES T
T AREASTRES . INCREMENTO DENS . LODO @ 1301LFG
CARAPITA B 28 +PERFORO HASTA 112507 3IH FROELEMAS
(INVERTID 0) # B ATD ¥ CEMEHTO REV. 9 5/87 S1H PROELEMAS
F TRR IO HAS T4 12671 (0l CENTRIE & U2 @ 7 ."2’) OESEET0
PERDIDA PARCIAL DE CIRCULACION WS 133 LPGY.
135 1.8 CORRIGED CA2 TAPONES DE CEMENTO
o 5 3 1 65 ||* PERFORO HASTA 1273, OBSERVO PERDIDA PARCIAL TE
(INVERTIDO) CIRCULACION. CORRIGIO €02 TAPONES DE CEMEN
* PERFORC HaSTa 136757 OBSERVO INFLUIO. CONTROLO FOZO
CITAFON DE BARITA T AISLO ZOWA CTAFON CMTO
ST *CORRIQ ¥ CEMENTO LINER SIH PROBLEMAS
[F PERFORG HAS T4 14540 (DL CENIRIE 6 L2 (? T DESERVD
130 - 135 100 IALTAS THDS DE GaS. INCREMENTO DEHS. @ 13
15243 (NVERTIDO) I PERF, % 14548’ OBS ERV0Q PEED, PARCIAL CIRCULACION.
Tl 12T [COWTRG HaSTh 1595, OBSERVO PERDIDA
: TOTAL. COLOCO TAPON CMT. BAJO LINER S/F @ 15279°
205 <

APENDICE 9.- Resumen operacional TAG-13.

'X(‘ PDVSA RESUMEN OPERACIONAL TAG - 13

OESERVACIONES
3.5 10.0 * PERFORO HOTO PILOTO 17 172" HasTh 2500, CURRID REG.
LAS FICORAS TR S 17 ||INGGR APOTO @ 1790 AUMENTO DENS. @100 LPG. PERFORO
1500" (LIGNOSULF) CMECHA 26" HATA 28007
*FATO REV. HTA 16617 (OBSEEVO REV, PEGADO), CEMEHNTO
* REALIZO FIP: 120 LPG PER_F‘ORO HASTA4 Z908°. OBSERVO
FERDIDA TOTAL CIRC, . PERFORO HASTA 2257
090112 ¥ OBSERVC PERDIDWA P, RcmL BAJOD NS, @ 27 LP
08 | * PERFORQ MTERVALO (4022 4297, 43007 OBSERV( PERTIDA
(100% ECEITE) PARCLAL (DENS - 10.7 LPG), CONTROLO . PERFORC HASTA 7475 E
INCEEMENTD DEWS. LODO DE 107 @ 102 LPG. QOESERVO
FERDIDA PARCIAL
* DERFORD HASTA 97957, S4C0O TUE. @ 7450, OBSERVO
TUBERIA PEGADA. TR&B AT ¥ LIEERD
*BATD ¥ CEMENTO REV. 13387 SIH PROBLEM AS
13304~ @ 9795"
L # REALIZO FIF: 160 LPG. FERFOROC C/BICENTRIZ 127 @ 14 47
HASTA 14900° (DENZ . 114 LFG). BAID TUE. HASTA 13967
1L.2-12.0 60 | APOYO TRABAID ¥ LIBERO
(100% ECEITE) # [NCREMENTO DENS : DE 114 @ 120LFG.
+BAID ¥ CEMENTO REV. 9 547 SIN FROELEMAS
# REALIZO FIP: 165 LPG. PERFORO C/EICENTRIZ & 38" @ 107
130142 HASTA 169747 (DENS : 132 LPG). OBSERVO INFLUIO. CONTROLO
0 - 60 /142 LG
] [~ ~ (100% ECEITE) #COLOCO TAPON DEBARITA ¥ CEMEHTD
s +EAIO ¥ CEMENTO LINER. DE 7" HAS TA 162807 3/F.
# REALIZO FIP: 17.1 LPG. PERFORO C/BICENTRIX 5 787" @ 6 1127
T3 16 14.3- 147 HASTA 17044° (INCREMENTO DENS_ @ 147 LEG FALTAY UNDS
4 DE GAS). PERFORO HASTA 1737, 18120 OBSERVANDO
R (100% ECEITE) FEREDIDA PARCIAL (BAJD DENS @ 14 5LFG)
+PERFORO HTA 19148 BATO ¥ CMTO LINER 57 5/F.
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Apéndices

APENDICE 10.- Resumen operacional TAG-14.

RESUMEN OPERACIONAL TAG - 14

OBSERVACIONES
= 8.5-9.8 # PERFORO ¥ AMPLIC HOYO DE 14 3047 (@ 26" HASTA 32507
(LIGNOSULF) *EB4J0 T CEMENTO REV. 20 @ 32417
F00° T g 2edl”

*REALIZOFRIF: 1447 LFF

10.3- 124 # PERFORD HOVO 17 12" HASTA 5807 QOESERVANDO ALTOS
S 40 TORQUES ¥ ARRAS TRES (ATUMENTO DEMSIDAD DE 103 @ 120

(100% ACEITE) LEG)
#*PERFORD HASTA 12045 3P

*BAID ¥ CEMENTO REEV. 13 38" @@ 11380°
*REALIZOL.O.T 135LFG.

* FERFORO HOYO DE 14 347 HASTA 12269’ OBSERVO DRILLING
12.8-135 BRELK DE 4 I 46 FFH E INFLUIO. NCEEMENTO DENS . LODO DE
27 | 128@ 130 LPG. FERFORG HASTA 12406° OBSER WO ALTAS UTHDS
(100% ACEITE} A4S TCREMENTO DENS. LODO @ 135 LPG. PERFORO HASTA
127730°

#BATO Y CEMENTO LINER 11 34 @ 12728
*REALIZCO PIP: 176 LF:

145 * PERFORG HOVO DE 12 1/4° HASTA 13650°. OFS ERVO PERDIDA
et a4 | CIRCULACION (DENS. 145 LFG). CORRIGIO C/MFC. FERFORO
3 ] HASTA 13915, OBSERVO PERDIDA CIRCULACION. CORRIGIC.
2 & LA (100 ACEITE) O MEC. FERFORO HAS Ta 148457 (DENS. 1451 7G)
*BAID Y CEMENTO LINER 9 5/57 @ 126457
11307 5 1272 * REALIZO P1P: 170 LG
* PERFORO HOTO DE £ 3% HASTA 13062’ OBSERYO INFLUID.
154 49 | WCEEMENTO DENS. LODG DE 143 @ 149 LPG. FERFORO HASTA
0% T CETTE 15064” OBSERVC PERDIDA CIRCULACION, CONTROLO C/MPC.
sor i s ¥ PERFORD HASTA 161247 C/DENS. LODO DE 154 LPG PIALTAS
UNDS DE GAS .
16185 e *F 410 ¥ CEMEHTO LINEE 7° @ 158907

Presentacion de Pre nstruccion de P

=1 1 - YPER /] ® n n

DENSIDAD || EIT OESERVACIONES
ICORAS 95-10
plivd I ([NVER SA)

17-1/2" * 3E FERFORO SIN FROELEMAS.

[ivar g s 125-135 214" (b 5£ PERFORO SN PROBLEMAS.

(INVERS4)

14-14.5 g-3/g” || * SEOBS. EN ALGUNOS INTERVALOS ARRASTRES ¥
ANVERS4) LPOVODURANTE LA BATADS DE LA TUR.

CARAPTA

110"

LR
1=

CAPAYA

Lio20'

COLLMHA T E e
CETRATHSRAFICA
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Apéndices

APENDICE 12.- Resumen operacional CAPACHO-1.

% PDVSA RESUMEN OPERACIONAL CAPACHO-1

MLCEA
LAZ PICORAS

360’

LA PICA

DBSERVACIONES

10.0
(BASICO)
958 B 1026°

12-1id”

*5SE FERFORO S I FROELEMAS

11-13.8

i 4410 - 30’ (BAHCO)

i 4461 - 80"

— |

GUCHARD

A088"

COLUMHA
CETRATHSRAFICA

U 12 T B dEE

8-5/8”

*SE PERFORC SiP.

#SE CONT PERF HASTA 4082 ¥ SE CORRIO RECGISTRO, MO
SE OBS ARENAS PRCEFECTIV AS. SE COLOCO TAPON DE
CEWENTO & d616°.

*3EPERF LOS SIG INTERV ALCG: 4512' - 4514 ¥ 4400° - 4402
SIFLUID, 4460 - 4480° ¥ 4410 - 4430° ©ON UN APORTE DE
130Y 230 BLS CON REDUCTORES DE 316" ¥ 174" RESFECT,
4300° - 4302, 4508 - 4510 7 4450° - 4470 3/FLUTO.

FROF. & 4255"

LA PICA

CARAPITA

4443"

COLUMNA
rRTeRcs |

OPERACIONA AP/ D-6
DENSIDAD || BIT OBSERVACIONES
9-10 14-1/2" [+ 5E PERFCRA SIHN PROBLERSS .
10-3MF & 220"
* SEPERFORA SIM PROBLENAS.
05-10.5 958" | [* SEFERF. LOS INTERVALOS 4362 - 4320 ¥V 4303 4400 5E
INSTALOBONEA DE GAS POR DEBAJO DEL SUBSUELO. EL
POZOPRODUIO 158 BPFD, PERO VOLYIO & SECARSE PCR.
PCBEE ENTRADS DE FLUIDO.
=F 4368 - 80"
== (ETdIE 400"
T 52l
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APENDICE 14.- Resumen operacional TAG-5|

PD + - DER ] YA A
B DENSIDAD || EIT OBSERVACIONES
ey J L 85110
UL T = 29» ||* FASE PERFORADA SIN PROBLEMAS
(LIGNOSULF)
252
10.0-127 2wl | FASE PERFORADA SIN PRCBLEMASCON MECHAS
. LIGNOSULF) TRICONICAS
D * INFLUIO @ 5434’ - LODD 14.7 LPG. CONTROLO CON 161
o 148-161 || 9-s87[| %
[ TS * PERDIDA CIRCULACION @ 57457, 6530°, 7090° ¥ 7169°. BAJO
(L ) PES0 DE LODO @ 152 LFG. OBSERVO INFLUID @ 7768
Ay INCREWENTO DENS. @ 15.5 LPG.
7800 =@ ey -1y * INFLUJO @ 7790° POR. ESPACIO ANULAR, SE ACOND LODO
mmm'-m' PARA LLEVARLO A 1765 LPG.
*REVESTIDOR. 7 @ 7965 ST PROBLENAS.
20 IR T
* OBSERVC INFLUIO @ 8555°. CONTROLO GON LODIO 14.4
L5t
s 113-144 618" ||* ORSERVO TUBERIA FEGADA @ 9028 NO FUDOLIEERAR.
NLIGNOSULF) TUB DESPUES DE V ARIOS INTENTCS FALLIDOS,
T e PRECENCIA DE INFLUIO ¥ FECH: BN EL FROCESO.
* CATIONED ARENA (7325°-73357) (7360°-73707 1 832 ¥ 1360
BLS/DL&, 2200 ¥ 1500 GGOR. RESPECT CON UN RED DE 1/47.

n
=2

EACACLAL

10§

LAPKCA

34!

BANTA INCS

I3zr

CAPIRKGUAL

7531

COLUMHA
CETRATHSRAFICA

1 & W

95 B A5

PROF. & 76 55"

OBSER VACIONES

* PESCADO & 427, SE RECTUPERD.

DENSIDAD || BIT

17-1/2*

* SEPERF WINMECHA 12-1/4" HASTA 425860, LITEGO CON
MECHADE 2-1/2" HASTA +- 6200, LUEGOSE VUELVE A
USAR L& DE 12-1647,

* PE3A DE TUB & 6265 ¥ PERDID A, ACOND LODODE 5,29 &
11,36 LPG. GANANCIA ENLCOS TANOUES ¥ FRESECIA DE
GL45, SE ACOND LODO HASTE UN FESO FINAL DE 12,43 LEG,

o

9.76-12.6 |[12-1/4"

* PERDID, SE ACOND. LODC, LUESO INFLUIO (KICKING) Y|
SEVUELVE & ACONDLODOHASTA 12,57 LPG.

* PERDIDUA.

* SEPERF HASTA 7655°, SE ABAND Y SE FUSO TAPON &
T

13.77 §-127
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APENDICE 16.- Resumen operacional TAG-7.

BN A - NPERA ® n n
L DENSIDAD || BIT OBESERVACIONES
00 2Ly .
— * SE FERFCRO SIN PROBLEMAS.
'

*THFLIIO & 4100, ACOND LODO HASTEA 12907 LPG,
2530° PERDIDA ¥ FEGA & 4147 WMIENTEAS SE BATA TE NUEVO &

|| L& FROF YUELVE INFLUIO ACOND LODO HASTS 12,43
$08-123 || 3-12°|| (5

) *INFLUTO & 4347, CONDLODOHASTA 12,57 LPG ¥ & 416",
e * PERDIDA & 4430° ¥ & 4467 EINFLUIO & 4420, SE ACOND
LODOHASTA 12,3 LG,
' EL POZO SE VINO ¥ HUBO FEGA £ 4700°, ACOND LOLO 4
130 LFG.

TEED

[* PERDIDA & 4782, ACOND LODO A 15,38 LPG

PROF. & 7542°
COLUMHA i
CSTRATISRAFICA 13.37-16.45|| 6-1/8" | b 1qp ir0s & 5301, 5391 ¥ 4 5470°, ACOND LODO & 15,64,
16,59 7 15,91 LBG..

[* PERDIDA DE 150 BLS & 6763, SE ACOND LODO.

* PERDIDA AL HACER WSHD OFF & 5600 WIENTRAS SE
TOWAR A NUCLED DE 7535 - 49, ACOND LODO 5/E.

*SE PERF HASTA 7549° ¥ SE COLOCA TAPON DE CIWT & 4434,
1600" Y 30°.

e N | I3 - of= 2 A ® f f i

DENSIDAD || EIT DBSERVACIONES

ourg om| 1163 [[17-1/2” |+ SEPERFCRO SIN PROBLEMAS

* PERDIDA & 2534 SE ACONDLODOHASTA 10,56 LPG.

* PERDIDA & 2615, 2646 ¥ 2294, ACOND LODO HASTA 11,16

asmr gads | 17 3605.04 || 12-1447 LPG, FERDIDA TOTAL 500 BLS.

#IMFLUIO & 3607, SE ACOND LODO & 1203 LPG, ¥ & 4050,

* PERDIDA MIENTRAS SE BAIABA C3G DE 3-518.

* EL POZ0 SEVING & 4185, ACONDLODODE 13,5 &4 17LPG.

P * PERDIDAS & 42507 DE +- 600 ELS. & 4417 ¥ 4479, ACONDT
LIMENTO VOL, ¥ SE ACOND LODO & 16,58 LPG, BESPCT.
PROF. 2 775" "
13.5-16.7 || 8-1/2" [k 1ypr e & 4457, ACOND LODO A& 15,05 LPG, SE BOWEEA 250
BLS FOR AHULAR.

[* PERDID 100 BLS EN 1 HR & 4748

* PERF HASTA 4775, POZ0 SE ABAND POR DIFILCUTADES
WECANICAS DERIDO FERDIDA DE CIRC QUE MO SE FUDO
CONTROL AR, SE COLOCAN TAPONES DE CTWT & 4100° ¥ 500°.

Presentacion de
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APENDICE 18.- Resumen operacional TAG-11E

=1y A - ol= =l () i i
J—l— DENSIDAD || DIAS OBSERVACIONES
22009 04 *PERFORO FASE DE 257 SIN FROELEMAS

& KN F (4 GUA GEL)

* PERFORO HASTA @& COESERVCO DREILLING EBREAK
0.3 1L0 INCFEMENTD DEHMSIDAD LODO 10.2d@ 11 LRG
4600 B 27 * 4 ga74 SE OESEREVO TUEERIA FEGADL TEAEATO ¥ LIEERC

(DENS . 11.0LES)
*BATD REVESTIDOR HASTA 8557 51N PFROELEMAS

m # CEMENTO CON PERDIDA DE CIRCULACION (SE OBSERVO Li
PERDIDA FINALIZANDO EL DES PLAZAMIENTO)

(LIGNOSULF.

* EEALIZO FIF: 151 LPS

13 38" & 6560
* PERFOROD HASTA 69017 C/DENS . 13.5 LPG. OBSERVO PERDIDA
re CIRCULACION BATODENS. LODO @ 112 LFG
135-13.0 * PERFORC HASTA 24" OBSER¥O FERDIDA, COLOCO (2
95 TAPONES DE CEMENTO. REALIEZO FIF: 134 LEG
10210° (ANVERTIDO) * PERFORO HASTA 7315 (DENS . 11 2LPGY. REALIZC FIF: 12.0 LEG.
COLOCO 02 TAPONES DE CEMENTD E IHCREMENTO DENSIDAD
Lo LODO HASTA 123 LEG. FERFORO HASTA 11410°
T *BAJD ¥ CEMENTO REV.9 587 SIN PROBLEMAS
3 CORRIO RET(4936" 1200") FRESION: 3100 P51/ 85 LFG ¥ (7845 -
L2650 9100 FRESION: 5630 P51/ 13,3 LEG
* IERFORGC HASTA L1520 (DENS. 120 LEG). OESERVD
GANANCIA DE LODO (35 BLS). INCREMENTD DENSIDAD @ 15.1
I ¥':/'H PG
[ cerave [N 120. 151 * PERFORD HASTA 16295 (DENS. 151 LPG). OBSERVO PERDIDA.
=n T 132 CONTEOLD. BAJD DENSIDAD @ 150LPG
INVERTIDO) * PERFORO HASTA 1713, OBSERVO TUBERIA FEGADA
g ez DURANTE UTHA CONEZION REALIZO BACK OFF (DEK: 134" PEZ).
N COLOC G TARGH CEMENTO

* BAID ¥ CEMENTD LINEER 7" CON PERDIDA PARCIAL DE
CIRC TTLACTON

258 -

17413 17413'

APENDICE 19.- Resumen operacional TAG-16

L - o= =l ) A i 5

od B
£5-94 26v | |*5E PERFORG SIM PROBLERAS.
LAE PICORAE (MG LW YIST)
20 @@ 153"

406" 6-11 * 9E TERF DE 1530° 4 1532 WMECHS TRICANICA DE 17-12" LUEGD 5E

405"

_E DENSIDAD || EIT OBSERVACIONES

(AT MINERL) COMTIHUA PEFF CON MECHA EICENMTEIZD E17- 12" 220"

9.113 o | [* & PERF WECHA 14-34" D SMITH DE 7431 & 7433 LUEGO SECONT
(AT MINERL 17-12" Hron MECHA BEICENTRDE 14- 34" 3 17-102"

*(ES AFRASTRES BNV ARIAS OCACIONES QUE IBAN DE 35-70 KLES Y A
7360" 16 3 T M7.4% PROF DE 10800 12000°, L0 § CUALES SE TRAEATARON CON
[ CRELENTO § DE LAS DEN 6D ADES (129-13.7 LP¥) ¥ FEPASANDO .
12.5-135 Laasgr | [ OESINFLUIO SE CERRO EL POZ0 ¥ ACOND LODO, AL AERTRLD 5E
g7 {4€. MINERL) : LETECTO PEGA, SEHICTERON VARTO S INTEN TOS DE BACK-0FF ¥ ACONT)
DE LOD0 S/E. CIRC P OR FLOW LINE ¥ TENSI OO W00 LES 45 KLES
1334 3 87250 W/ TORY DE 450 AMPS ¥ 55 ELES S/E, 5E FEALLZA BACE- OFF A 0000 B,
o * SE HACE SIDETRACE +& & 125367
wIMFLUIO 490197 DE 100 ELS EN 15 MIN, ACOND LODO DE 137 £15.3 LG
- v CONTROLO POREL ANTLAR
12263

*DURANTE CIRC & 9005 by pérdida de 10 ELS, BATO TASA BEOMEED Y
COMT CIRC. TOTAL ¥ 0L PERDID 040 ELS.
IVE g 1= # AP0 Y0 DEZ0 KLES A 14060
B *PERF DE 14210 & 14224', PERDID 4 22 EL 3 EN 15 MIN.
15148 #PERDID A DE UN CEHTRALIZAD OF DE LA HERETA S0MICO DIPOLAR
&304 | |EN EL FONDO.
- s aia (AL MINERL) % AFRASTREDE 2500 LES ¥ APOY0 DE 1000 LES & 137317, ARRAS TRE &
ol
A

12300 DE2500 LES.

WADOWO 1000 LES 4 13600, 13300" ¥ 14200°. 4 14400' ¥ DESDE 14253
ELASTA 13540' ARFMASTEE DE 1500 LES COFRIEND O HEFETADE
EESONAHCLA MIAGHT.

A
IR ST =T [ TORQUE 250-350 AMDS,+- A 14574"
: LIk *PROELELLA EATAND 0 HERRTA DE RESONANCIA MAGH TROR APOYO.

612"
(A €. MINERL) *BATO REGIE TRO IMAGEN DE 16500' Ha 5TA 14872, TEHSION DUTRANTE
CORFIDA, BOC TEMSION & 16270°,3200 LES S0EREEL PESO.

= APOY0 AL PERFILAR DESDE 14572 HA STA 15163"

Prezenacit
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APENDICE 20.- Resumen operacional TACAT 2-26

=L s - NPER N ® i i i :
H DENSIDAD|| BIT DBSERVACIONES
MCEA
LASPICORAS A 17-1/4" || * FASE PERFORADA SIN FROBLEMAS

2317 9.7-10.7 12-1/47 || * FaSE PERFORADA SIN FROBLEMAS

* SE PEGO La TUB & 730315 SE TRABAID CVE. PESO DEL
CARAPTA LODO 9.8 LPG

95N BB T2 .

= 0012 5.5/%" * SE PERF HASTA 12900,2¢'. SE PEGO LA TUB AL SACARLA &

i ) 12362,20° SE ACOND LoODO DE 11,3 & 12 LPG. SE INTENTO
PESCAE TR S/E.

(1 * EL POZ0 FUE ABLNDOMADOD EL 2000271936 CON 2

TAPCHES CEMENTO & T812'- 7735' ¥ 85 - 200

O
DOCTCRMINADS

12458°
bird

CAPAYA

12942

COLLUMHA FROF. @ 12200°
CETRATHSRAFICA
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APENDICE 21.- Reporte de produccion pozo TAG-5.

REPORTE DE PRODUCCION DEL CAMPO TACATA
POZO: TAGOOO0S 1-1
Frofundidad de los Topes de las Perforaciones (ft): 0.00
Petroleo Tasa Aouaa Tasza Gas Tasa
Acurulado Petroleo de Aownalada Agua de hourulado Gas de
Hensual FPetroleo Men=ual Agus Hensual Gas

FECHAL Mbl= Mbls blasd Mol=s Mol=s bl=/d HHpc HMpc Hpo/d
19560131 0.31 0.31 300.2 24.04% 24.049 775.5 39.386 39.36 1269,
19560229 16.78 7.47 237.7 43.34 12.30 Bes. & T0.98 31.60 1089.
19560331 25.61 8.83 zg84.3 66.15 22.81 735.9 108.31 37.35 1204,
18560430 31.94 6.33 21D.9 B2 .50 16.34 544.7 135.07 26.76 891.
18560531 37.81 5.88 185.6 27.68 15.18 485 .8 159.93 24.86 anz.
18560630 46.47 B.66 2a88.7 1z0.05 22.37 T45.6 186.56 36.62 1z2z0.
19560731 54.36 &6.09 2680.9 140.9=2 20.89 674.0 230.786 34.21 1103.
18560831 51.80 T.34 236.7 159.90 18.96 611.5 261.80 31.04 1001.
18560930 6B.T6 &.86 ZiB.6 177.61 17.72 550.6 250.81 29.01 967.
18561031 T6.9% B.18 Z63.9 198.75 21.13 G6E1.6 IZ5.41 14. 60 1116.
18561130 82.7T7 5.83 194.2 213 .80 15.05 s01.8 350.06 24.65 g821.
19561231 a6.87 6.11 197.0 2z9.53 15.738 509.0 375.89 25.584 833.
19570131 95.17 6.29 Z203.0 245,83 16.25 Bzd4.4 40z .51 26.62 858,
18570228 99.19 4,02 143.5 286.21 10.38 370.7 419.51 17.00 507,
18570331 105.25 6.07 195. 6 294.51 3g. a0 1235.5 472 .95 53.45 1724.
18570430 112.11 6.86 228.8 337.85 43 .34 1344.5 533 .43 60.47 2015.
19570531 116.07 5.96 19z2.1 375.45 37.60 1213 .0 585.90 5z.47 1692,
18570630 124,11 6.05 201.5 413.63 38.18 1272 .5 639.17 53.27 1775.
18570731 129.63 5.51 177.8 445, 43 34.81 1122.8 687 .74 45.57 1566.
18570831 135.01 5.39 173.7 482 .44 34.01 1097.0 T35.20 47.45 1530.
18570930 142.14 7.13 237.6 S5E27.45 45.01 1500.2 T9E.00 62 .80 2093 .
19571031 147.09 4,95 159.6 558.69 31.25 1008.0 841.61 43 . 60 1306,
189571130 152 .63 5.54 154.3 593 .69 35.00 1166.7 890.45 43.34 1628.
18571231 1568.21 5.58 130.0 628,94 35.24 1136.8 939.863 49.18 1586.
19580131 164.81 6.59 212.6 670,56 41.62 1342.6 997.71 5a8.08 1873.
155802za 169.29 4. 48 160.1 G93. 86 28.31 i011.0 1037.21 39.50 1410.
15580351 175.08 5.79 las.9 735.45 36.58 1i80.1 10BE.26 51.05 1646,
13530430 176.594 3.86 128.8 759.64 24.39 g13.1 1122.30 34.04 1134.
19530531 134.16 5.21 leg.1 T92 .74 32.90 1081.2 1168.21 45.91 1480.
19580630 190.50 6.34 211.4 a3z.77? 40, 04 1334.6 izz4.08 55.87 1862,

DDA Ao D00 D Dok ORAODD D DD

APENDICE 22.- Reporte de produccion pozo TAG-12, en la completacion 1-1.

REPORTE DE PRODUCCION DEL CAMPO TACATA

POZO: TAGOO12 1-1
Profundidad de los Topes de las Perforaciones (ft): 14362.00

Petroleo Tasa Agus Tasa Gas Tasa
Aoumulado Petroleo de Acum lada Loua de Acumulada Gas de
Mensusl Fecroleo Nenzaual Agua Mensusl Gas
FECHA Mhls Mols bls/d Mhls Mbl= bla/d HMpc MHpc Mpo/d
19580831 0.77 0.77 24.9 0.00 .00 0.0 1.35 1.35 43.5
13990430 BZ.58 81.81 2726.9 0.00 0.00 0.0 99,50 98,16 3271.9
19990531 149.21 66,63 2140, % 0.00 0.00 0.0 342.73 243.23 TE646.0
19990630 £238.19 68.37 2965.5 D.00 o.00 0.0 457. 16 114.43 3614.5

APENDICE 23.- Reporte de produccién pozo TAG-12, en la completacion 1-2.

REPORTE DE PRODUCCION DEL CAMPO TACATA

POZO: TAGO0121-2
Frofundidad de los Topes de las Perforaciones (ft): 13669.00

Pecroleo Tasa Agua Taza Gas Tasa
Acumulado Petroleo de Aoumalada Agua e Acumulado G de
Hensual Petrolen Hen=ual Agus Men=ual Gas
FECHA Mhl=s Mhls blaj/d Hals Mol= bls/fd MHpe MMpo Mpe/d
159980831 0.34 0.34 11.0 0.00 0.00 a.o 0.45 0.46 14.9
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APENDICE 24 - Intervalos evaluados TAG-16.

9% PDVSA

Construccion del Pozo TAG-16

Intervalos Evaluados

«INTERVALOS EVALUADOS

sIntervalo [ CARAYA) *Red. FLC(ps=) *EFFD =hbAPC GO RGP AR
=1 =1057 GE5 0535 0ET =41
ST e (D =3E" G2 STED 0771 1014 438
Sk D () RTeg -1z e 0554 1026 421
2 Rt Rekcr) 09z i) 1.9
—E3EA- M (C) =Sin manifestacion en supe icie
S8zt 188 (K2 -5in manifestaciin en supe icie
=1 54z Rk =] 2 121z =407
e 07 Pic® Sic) 42 RN ber) =407
=0t g2 (KE)
12" R G52 555 1211 =402
=3 =174 5555 -7 595 1258 =38.05
=1 5858 =929 28 R E =vd =30.75
-2a" 5208 =330 528 EET =40.75
=Eat Za0 (K
12" =4 1 -5056 724 =1250 -30.02
=3 <2756 -3523 1122 1307 “32.23
=1 2200 -0 55T 0
= 13472 980 (F)
2E" -78049 -0 22O -0
= 13604 820 (F)
L e G670 -0 =34.97 -0
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APENDICE 25.- Resumen operacional TAG-16 (“stick chart”).

REVESTIOORES MECHAS RaTA DE PERFORACION TIFODELODG CEMSIDADES DEL LODO FROELEMAS OPERACIOMAL
e 0 10203040506070 Agua-Wisc. 10 12 14 1%
bES U T T T Loy
"y 1z2esr
Gl da 35, 60, 60 3 TH Elbs rorpactivaments. So decidid incromantar la denridad do lndum ds 13,5 =
BT = 13T lpa-
2000 * S presentar arrartre puntuales 12073 - 11979 da A8 klbr_
LS " Sa mbr tm ds wal anlur tanquar, re corrd ol puxm ¥ re acandici
g -am ul
RILILE !
REL
20
GEODIAMOHD s * S mbr tuk
ELLLE ampr y 55 klbr x
-G 1 ~ Al mater tub ©
? - Seracatubztub cm r kally dasds $008" cun arrartrs de 68 klbs harts $515°,
— —..q 1002 Aceite LA uracasds tubztuk yrf harts $T22°
L -0 Pineral y = - Okxincr tm e ol wal da lmr tany ¥ hlr on 15 min. Lavants cusdrants, corrd
i@ . i i axidin y denrifice ar ol pmzm [ da 13,7 2 15,3 Ipa)- E
& 167 @ 2T 17102 -
GEODIAMOHD L }
\ ,b - n u Tmr tamymar (18 bLr), bajm tars de bumban
RILILE
139007 0T -1 0000 [I.I
12104 r
SDES
BRILLLE S{zo0n i
B tardnice dipmlar an ol Fandu.
hg, o ks = 13731
L
BELLL] -
RETTTE B PP ererren . 1 dunn ~ Ragirtrm apaym de TO08 lhr o T3698°, 13300° 3 143007 A 144000° 7 dards 14353" harta 13540 s
e T f——— mbrared arrartes da 1588 b al carrar barramisnta ds rar ia maynktica.
SDES
RHITE {6000 A5
AT E AT J
14zt
-1 4 SOES -1&000 A
SAMRT AR
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APENDICE 26.- Comparacion técnica Barita-Orimatita®. (10)

o Fl
9% PDVSA ASPECTOS TECNICOS

ESPECIFICACIONES

BARITA

Sulfato de Bario

- Grav. Esp. 4,2

Dureza MOHS 2,5-3.5

- Mo hay minas propias con
valor comercial.

- Contenido de metales pesados
y contaminantes.

Insoluble en acido. Dafios

= MNa es

ORIMATITA

> Oxido Férrico

» Grav. Esp. 5,0-5,2

» Dureza MOHS 5,0-6,0
= Grandes

reservas en el
Edo. Bolivar, 260 MMTm.

contaminante al
ambiente.

# Soluble en acido 95 %.

irreversibles a la formacion Removible en caso de dadio.

100% del
consumeoe de Barita

= Alta demanda mundial, = Sustitucion del
agotamiento de los
yacimientos y disminucion de
la calidad (Erav. Esp < 4,2)

APENDICE 27.- Elipse de las fuerzas Triaxiales para el revestidor de 20” Caso
Base.

¥ StiessCheck - [Design Limits - Section 1 - TACATA C (Tesis) Desarrollo Final.sck]

"I File Edt Welbore Tubular View Options Window Help T

= S| =] % |m(@| x| [ ‘—v 12| [20" Conductor Casing - |
Kkl m

=}
I

Effective Burst Pressure (ksi)

Collapse 1.000

© Frac @ Shoe w173 BHP at Surface
O Green Cement Pressure Test

] B e e e e et e o S e e S S i i e < Cementing
E E FullfPartial Evacuation

55 Mote: Limits are approximate H . . ! ' Green Cement Pressure Test

E _—'_P_p_| t t f f f t T T T

-1200000  -1000000 -300000 -600000 -400000 -200000 0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

Effective Tension (Ibf) =il

[FT*]\ TRABAJO {FORMACION £ MECANICO £ DESVIO A ESTALLIDO 4 COLAPSD A TENSION & TRIZ | 4| [
For Help, press F1 T [ cenM
{@Rinicio | =] Microsoft PawerPaint - RE..|[ &7 StressCheck - [Desig... QW =SB 10054M
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APENDICE 28.- Gréafica de disefio segun diferentes tipos de cargas para el

revestidor de 20" Caso Base.

1% StiessCheck - [Triaxial Design - TACATA C [Tesis) Desanrallo Final.sck]

JFile Edt Welbore Tubuler View Options Window Help N
] =3 = = e = = B E” \ T | < | 2| [20" Conductor Casing - \
e g P | S s e A = T 2 T =
Burst Design Collapse Design =
]

250

Measured Depth (ft)
S o~ om
o @ o
s 8 =8
1 | 1
Measured Depth (ft)
FE ]
=2 & 2
s 8 S
1 | 1

1260 1260

f f i
1000 1500 2000 2500
Collapse Rating (psiy)

1500 1500
1000 4000 1}

Axial Design Triaxial Design =
e y + Design Load Line ]
i D == [oeaoad * Pipe Yield Strength |- - |-
£ 0 = : :
= e Rt (0 S EEEEE L R
& B00 El :
o o i
b= o R R EEEEE L R EEE L B RREEEEEEEEEEEE o
2 2 1
ERETIE 5 '
8 & 1000+ S A SSEEEaE
= = :
1200 1250 ————————————————j: ———————————————————
1500 T : : 1500 T x—|
400000 1200000 1600000 2000000 2400000 2800000 360 48.0 56.0
Auxial Force (Ibf) WME Stress (ksi) =
< [ [{DESYIO A ESTALLIDO A COLAPSO A TENSION A_TRIAXIAL A DISEAO | 4] ]« v
For Help, press F1 [ [ [ [CAP [NUM |

R inicio | [1Microsoft PoweiPoirt - [RE..|[$7 StressCheck

- [Triasi...

R =SB 1009

APENDICE 29.-- Elipse de las fuerzas Triaxiales para el revestidor de 13 3/8” Caso
Base.

B StressCheck - [Design Limits - Section 1 - TACATA € (Tesis) Desanolla Final.sck]
["J File Edt ‘Welboe Tubular View Options Window Help mEE|

)= S| o) f == ﬂl lﬁ‘ || = 12| [13 %8 Sulace Casing = ‘
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APENDICE 30.- Gréafica de disefio segun diferentes tipos de cargas para el
revestidor de 13 3/8” Caso Base.
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APENDICE 31.-- Elipse de las fuerzas Triaxiales para el revestidor de 9 5/8” Caso

Base.
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APENDICE 32.- Gréafica de disefio segun diferentes tipos de cargas para el

revestidor de 9 5/8” Caso Base.
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APENDICE 33.-- Elipse de las fuerzas Triaxiales para el revestidor de 7 5/8” Caso
Base.
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APENDICE 34.- Gréafica de disefio segun diferentes tipos

revestidor de 7 5/8”" Caso Base.
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APENDICE 35.- Elipse de las fuerzas Triaxiales para el revestidor
Contingencia.
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APENDICE 36.- Gréafica de disefio segun diferentes tipos de cargas para el
revestidor de 20" Caso Contingencia.

B StiessCheck - [Collapse Design - TACATA C (Tesis) Desanollo Cantingencia Final 1.5ck] ME B3
["J File Edit Welbore Tubuar View Options ‘window Help EE|

NEEEREREEEE) I g e | e — |
s|m=e|woxl] [OEREE | o 2EE

Burst Design
0 0-¢
P et (e St 250 -
£ 500+ £ 500
= =
T Bl i e B e B 780
T E
Smog-------- £ 1000
2 2
& &
8 8
= 1250 =1280
1500 1500
1750 1750
1000 1}
Asial Design Triaxial Design =
0 0
= £
= 400 = 400
= =
5 5
[=] [=]
= 800+ = 800
] ]
= =
F] F]
10 £ 1200+ : !
1600 T T T T T 1600 T T T
400000 800000 1200000 1600000 2000000 2400000 2800000 36.0 400 440 48.0 620 86.0 60.0
Autial Force (Ibf) WMWE Stress (ksi) I—
[{ [ [{TENEION £ TRERISL ) DISERC £ SOLUCION A ASF A CONERIONES AN | 4] ]2 v [
For Help, press F1 [ [ [ [ oM [ 7
iR Inicio| & hitp:www spemai g/ [E7 StessCheck - [Calla... | [ Dibtia - Paint | [iMicrosoft PawerPaint - Fr... | Gl HIQW S mm0sam

APENDICE 37.- Elipse de las fuerzas Triaxiales para el revestidor de 16" Caso
Contingencia.
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APENDICE 38.- Gréafica de disefio segun diferentes
revestidor de 16" Caso Contingencia.
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APENDICE 39.- Elipse de las fuerzas Triaxiales para el

Contingencia.
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APENDICE 40.- Gréafica de disefio segun diferentes tipos de cargas para el

revestidor de 13 3/8” Caso Contingencia.
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APENDICE 41 .- Elipse de las fuerzas Triaxiales para el revestidor de 9 5/8” Caso

Contingencia.
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APENDICE 42.- Gréafica de disefio segun diferentes tipos de cargas para el

revestidor de 9 5/8” Caso Contingencia.
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APENDICE 43.-- Elipse de las fuerzas Triaxiales para el revestidor de 7 5/8” Caso
Contingencia.
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APENDICE 44.- Gréafica de disefio segun diferentes tipos de cargas para el
revestidor de 7 5/8” Caso Contingencia.
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APENDICE 45.- Tabla de costos estimado de perforacion Caso Base.

PDVSA

Explorniéin ¥ Produnaite

RESUMEN DE COSTOS TOTAL PERFORACION

POZO: TACATA "C" (CASO BASE)

TALADRO: 3000-HP

Bsi$ DESCRIPCION COSTO TOTAL
1200 DE ACTIVIDADES (MBs) ($) MBs. Equiv.
TH0E001 JLABOR DIRECTA
205001 [LABOR INDNRECTA
TELN002  JASISTENCLA TECHICA
TE02000 JSERVICIOS COMTRATATEOS TRAR ESPECIALIZADOS POZOS B88.563 47 2.045.274 20| 3344 092 51
1 CEMERNTACION 127.200,00) 538.000,00 774.000,00
2 CAR
3 REGISTROS ELECTRICOS 133,736 50 339,187 45 54079344
4 ACTFIC ACTON
5. EXAMEN FORRACHR
i FRACTURA FURMACION,
7. PRUEEA DE TUBERIA INSPECCION
8 SERVICIO LOCALIZACIERN SECA FLOCULACTON { AAN, EFLUENTES) 42.000,00) 85.000,00 154, 000,00,
L SERVICTO DE PERPORACION DIRECCIONAL MOTORES DE FONDO B7.528 75| 308.836,00 554.131,85
10 [MGENIERD DE LK
11 SERVICIO N TEGRAL DE FLUINS DE FERFURACTON 344750 00 583 250,00 1.058 650,00
12 REGISTROS DE BESVIACKR | MULTISEO, GYRO, TELEDRIFT 5.240.25] 23.118.75 32 582.75)
13 SERVICIO DE MUDLOGGLNG 133.284 48 G7.872.00) 214.730.88
14 VESTIDA FRUERA DE HOPS
15 ECUIFS BE BOMBED PARA FRUEBAS
16 CORTE DE NUCLEODS
17, BACK.OFF CORTE DE TUBERIA
16 CTROEE SERVICHSE CONTRATADOS, 14.803 45 14.803,45
TR0G001  [TRANSPORTE TERRESTRE ALOUILAC 31.000,00 31.000,00
1 MUDAREA DE TALATHRG
2 TRANSPORTE TUBLULARES ¥ ACTESURIOE 16.000.00 16.000.00
L WACUUNL Y MONTACARGAS
4 THAMSPORTE CTROS MATERIALES Y BQUIR0E 15.000,00 15.000,00
T3la001  [BERVICIOS MISCELANEOS JOFERACIONALES 10.745 73 4.765 48] 16.454 31
L INSTALACIIN CONDUCTOR DE 30 APERTURA ZANIAS
2 ALQUILER ¥ LIMPIEZA DE TRAILERS, LIMPEZA TANOUES, SUM. AGLA
3 RLAREND DE TUBLLARES § LLAVE HIDRAULKC A MACHACA, FILL-LUR) 10.745 73 4 765 48] 16.464 31
4 SOLDADLURA
7200001 [ALOUILER DE BEOUIPOR DE PERFORACION | TALADROS) 1.417. 820,00 1.512.000,00) 3.232 320,00
TAR200002  JALOUILER DE BCUIPOS DE OFERACION
1 COMPORENTES SARTA DE FERFORACTON (ESTAR, MARTILLIS,ETC)
2 BOULEOS DF CONTROL DE SOLID0S
3 BOUIRGS DE CONTROL DE POZO
4. EQUIFOS ATRCIONALES
MU0 IMATERIALES SUMINISTROS OFERACIONALES 15.471 40 26.585,00 47 385,40
1. CABEFAL DE FORCE 15.471 40 26,555, 00 47385 40
2 COLGADOR LINER, ACCESORIOS
3 BOLIPOS DE COMPLETACER
TAl 10300 IMATERIALES SUMIMISTROS TUBULARES 427.358,00 344.202,30 B40.400, 76
1 CORIDLCTOR 300 Y X 53.535 00| 53.535,00
2 REVESTIDUE INTERMELI 167 13 3070 208 308.102,00 344.202 30 72214476
3. LINERS 4. 720.00| 54.720.00
4 TUBERLA POUERADOR ¥ LINEA MATAR X000, NIPLES, SUBS
MIE0 [MATERIALES SUMINISTROS MECHAS 430600 07 438 609,07
1. MECHAS FASE 26" 12.000,00 12.000,00
2. MECHAS FASE 17 12 105.907 44 105.507 44
3. MECHAS FASE 12 L9 141.701,63 141.701,63
1 MECHAS FASE §308° 180.000,00 150.000,00
i OTRAS MECHAS
LOD0 DE PERFORMACION PRODUCTOSE OLITMICOS)
GRS JRECARGO DE PERFORACION 380.800,00) 380.800,00
4201559 JOTROS MATERIALES DE FROCESOS

TOTAL ACUMULADO:

3.611.467,67 |

2.933.836,98 |

9.200.072,05
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APENDICE 46.- Tabla de costos estimado de perforacion Caso Contingencia.

Expiomcion ¥ ProfLcin
RESUMEN DE COSTOS TOTAL PERFORACION

POZO: TACATA "C" (CASO CONTINGENCIA) TALADRO: 3000-HP

DESCRIPCION COSTO TOTAL
DE ACTIVIDADES (MBs) ($) MBs. Equiv.

LAROR DIRECTA
LAROR INDIRECTA
ASISTEMCIA TECKICA
SERVICIOS CONTRATADOSTRAR ESPECIALIZADOS POZOS 981.224 99 2.319.568,50 1.764.708,39
1 CEAMENTACIN 161.000.00 §29.000,00 915.800.00|

CARONED

REGISTROS ELECTRICOS 136.287 25 345.496,00 550,882 45

ACIDIFICACTEN

EEEE

FSAMEN FORMACION (NUCLEOS)
. FRACTURA FORMACION,
PRUEEA DE TUBERIA INSPECCION

8 SERVICKY LOCALIZACION SECA, FLOCULACION ¢ MUAN. EFLUENTES) 56.600,00 124 000,00 205.400,00/
9. SERVICIO DE PERFORACICN DIRECCIONAL MUTORES DE FONDG §2.373.75 447.711,00 [EEER
10 NGENIERC DE LODO

11, SERVICIO INTEGERAL I PLUILGS DE PERFORACION. 36475000/ G68.250.00 1.166.650.00
12 REGISTROS DE DESVLACION { MULTISHOT, GYRC, TELEDRIFT 5,655 50 28.352,50 41.880,50
1% SERVICIO DE MURLOGGING 148.755 00| 75.750,00 219,655,001

14 VESTIDA FRUERA DE BOFS

15 EQUIRGS BE BOMBEG PARA FRUERAS
16, CORTE DE NUCLECS

17. BACK-OFF, CORTE DE TURERIA

18, GTROS SERVICIOS CONTRATADOS. 14 803 48| 14 803 48]
T3O3001 [ TRANSPORTE TERRESTRE ALCUILADC 36.000.00 316.000.00

1. MUDANZA DE TALADRO

1 TRANSPORTE TUBULARES ¥ ACCESORKDS 21.000,00 21.000,00

1 WACUUM ¥ MONTACARGAS

4 TRANSPORTE OTROS MATERLALES ¥ EGUIMGE, 15.000,00 15.000,00
TI9001  [SERVICIOS MISCELANEOS /OPERACIONALES 13.382 13 5810,35 20.354 55|

[NSTALACHIN CONDUCTOR DE 30° APERTURA ZANIAS
T ALGUILER Y LIMPMEZA DE TRAILERS, LIMPIEZA TANCLUES, SURL AGUA

1 MANEIO DE TUBULARES { LLAVE HIDRAULICA, MACHAC A, FILL-UP 13.382 13 581035 20.354 55
4 SOLDADURA
ALQUILER DE EQUUITPOS DE PERFORACION { TALADROS) 1,582 500.00 1 687 500,00 3 807,500,001

ALQUILER DE EQUIPOS DE OPERACION

1 COMPONENTES SARTA DE PERFORACIN (ESTAR, MARTILLOS ETC)
L EOUIROS DE CONTROL DE SOLID0S

1 BOUIROS DE CONTROL DE POZO

4 BOUIROS ADICHONALTS

TAIOOD MATERIALES SUMINISTROS OPERACIONALES 15.471 40| 26.585,00 47.385 40|
1. CAREZAL DEBOZOS 15.471 40| 26585 00 47 385 40|

I COLGADOR LINER, ACCESORIOS

b EGUIROS B COMPLETACION

TALIO300 |MATERIALES SUMINISTROS TURULARES 22 258 00| 344 202,30 1.035.400.76
1. CONDUCTOR M° Y 20° 53.538,00) 53.538,00
1 REVESTIDOR DY TERMEDID 16, 133579 5 504.102 00| 144 302,30 917,144, 76|
L LINERS §4.720,00] E4.720,00
4 TUBERLA POUEMADGR ¥ LINEA MATAR. X0, NIPLES, SUBS

TATIMED [MATERIALES SUMINISTROS MECHAS 550.206 17 550.208 17
1. MECHAS FASE 26 42.000 00| 12.000,00|
T MECHAS FASE 17 12* 216.504 54 216504 54
L WECHAS FASE 12 14" 141.701.63 141.701.63
4 MECHAS FASE® 5% 180.000.00 180.000.00

5 OTRAS MECHAS

LODO DE PERFORACION] PRODUCTOS GUIMICOS)
RECARGO DE PERFORACION 425.000,00/ 425,000,001
OTROS MATERIALES DE PROCESOS

TOTAL ACUMULADOQ: | 4.226.23289 | 4.383.677,15 | 9.747.645,27
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ANEXO 1.- Resultado busqueda en Data Analyzer.

HWNMMWHDI#!ENN Dol iaeaiod Hedp MTED
D |ab{e|g@] B| 7| @\ B|=m|m| #lpie| o @mltfnos] o] x|
ErgwacionTes SR Cendloss | b caphicn |
Lias Semusi Hems | teprenman |H-n|5-|h:: ‘Sori Meihad | Cond s SR Tagrhei
frirsbyw Corwin = - F Fioabrs Cowin| LEE “RTAG%
i |
v owin] LEE 40 EPS
T 5
LT
=
Wl recara 1 L] il LI
[ Lrowsd 0
AFiod (e ]
b | bl 2T 3 | Bt Sorm JGous ansaer i P ETE 1
ims 32 - [Dims 32] |_[5]x]
* Fle Edt Wiew Isbs Utliies Configure Window Help MEE]
=o|g| sl=la &lmle| Wb vy elsja @ o 5wl ol 2
L& Jwiel  [szzzz-racm01s =] Event [PERFCN/DAIGINAL - 0BA272001 =]
Report [WELL SUMMARY =] DateReport | |
@ Intervalos "] Formaciones | Motas Rielevant. ]
Inf. Pozo ] Coord iRef. ‘| Eventos ] TaladiosEquip. ] Sidetrack ] Yacimientos
Wombre Legsl  [E 0116 [#] Locaizacion [TACATA A
Norkre Comin [TAG-D016 Segregacion |2
!]H Operadar |FDVSA
i Clasit, PDV54  [FDD LEHEE Inic: [A1 H |
Divisién [DRIENTE Pafs [VENEZUELA
Estado [ANZOATEGUI ¥] Municipio FEDRO MERIA FREITES E|
Uridad de Exp. [AREA MAYOR OFICINA Lzl Distrito [enaca EI
Area Opsracional [FUNTE DE MATA ¥ Tino Trayec.  [ORIGINALVERTICAL E|
Nombre Campo [TACATA
Funcién EXPLORATORID 8] Fom. Obietivo [Capave
Fidss ] anee Fina _E
I~ Agua(5/N) Ubicacion Plataf. Well Status ————————————
Parcela/Conc. | Estado  [PERFORADD
Plataf./Fund. | EI Fecha  [02/03/2002 Detad
Hivel de ccesa [PUBLICT B!
Fechis Pt _ HoraPert. [ Fechabdz [06/1T/2001 | Hors Mudanza
TVD Piopuesta 16,580 D Propuesta [16.580
TVD Autorizada [15.580 MD Autorizada [16,580 Abandoro RGN
Fikd Desc. Nombre Legal (APl 10 AFI EDIT
@hinicio | [ Dims 32 - [Dims 32] QY M=T 11238M
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ANEXO 3.- Prueba de restauracion del TAG-16. (1)

9850 : Tt?st Over\an 70
; L 1 ;
I r_ seee Prossire #1 '
- Rate Changes i
9640- —— Quick Match Pressure 56
- ; 3
o 3
L . &=
.a 1 4]
7 9430 422
e =
o — :
=] Quick Match Results ]
& Radial homogsneous o
L 9220 Single fault 28 3
o Constant compressibility E
Cs =00113 bblfpsi o
ko =172962 md o
S =10.0084 o
D =2802e-004 1iMscfiday)
9010 LNF =1130 ft 14
P =89774715 psia
3800 : 0
40.0686 51.3585 62.6485 73.9384 85.2284 96.5183
Time (hours)

ANEXO 4.- Toxicologia y biodegradabilidad de los tipos de aceite. (17)

TO

mO WO U=H

m—=mo)

XICOLOGIA Y BIODEGRADABILIDAD

Téxico Lenta

Mineral Importado No Téxico 74%

(28 dias)

Mineral Nacional No Toxico 60%

(28 dias)

Muy lenta

68%
(60 dias)

65 %
(60 dias)
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ANEXO 5.- Comparacion de costos Diesel-Aceite Mineral. (17)

Comparacion de Costos ($/barril)

350

300

234

250

200

150

100

S0 14 -22

Diesel

Importado

Nacional

ANEXO 6.- Produccion mundial de Barita. (4)

VW oRLD BARITE PRODUCTION THACKS CRUDE 0IL PRICE

PRODUCCION MUNDIAL DE BARITA

Fraduction of barlta, million tannes

1575 1960

sfyarage refinar acquisifion cost of mporied cruds
Souroe: Roskill Infermation Servicas Ltd

& Gulf of México

1981 8.5
1985 6.0
1988 6.0

Afio Mundial (MMTm) Pais

USA

CHINA

USA

CHINA

USSR, INDIA, TURKEY
MEXICO, MOROCO
OTROS 30

o

QOil & Gas Journal / May 1, 2000

%
31
16

11§

55 1
26

19

Crude oil price, b4
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ANEXO 7.- Grafico abrasividad vs fluido Orimatita®. (10)

Abrasividad (mg/min)
o o o o o o o
= Now ES o k) ~

o

ORIMATITA MEJORADA (030)

SINERGIA DE LA GRANULOMETRIA + ADITIVO

048-Al1

048

030 048-K Barita 030-A1
Fluido Utilizado

ANEXO 8.- Ventana operacional de la Orimatita®. (10)

Densidad del Fluido (Ipg)

181

VENTANA OPERACIONAL HOYOS DIRECCIONALES

174

VENTANA POZOS DIRECCIONALES
ORIMATITA MEJORADA (030) + ADITIVO

16

15

o .. I

14' mO "ED_r-r- q 30 % ORIMATITA/T0% BARITA
=T L

VENTANA POZO 5 DIRECCIONALES

VENTANA — VENTANA
13 POZOS DIRECCIONALES / POZOS VERTICALES
100% ORIMATITA 5] 100 % ORIMATITA
12 == 2 L = |
O ; O El
11 =i . i
O =g | B I
TSRS o oo \
10 : =] i ] BARITA SIH FALLAS m
i i o o O ORIMATITA SIN FALLAS
9 L I B ORIMATITA COH FALLAS ||
a BARITA CON FALLAS
> MEZCLASIN FALLAS
8 Tt
0 100 200 300 400 Fm GO0 Foo 800 900 1000

Caudal (gpm)
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ANEXO 9.- Permiso del MEM para la construccion del Tacata C.

1L /11702 MON 16:32 FAT 85180 FERE GAR @
i
REFUBLIC A BOLIVARLANA DE VENEZDELA /
MIEISTERIO DE ENFREIA Y MINAS MY BT
TVSPECCION TECRICA DE IR ARDUROS i
FEFATURA DE ZONA ANACT
Anaen, 31 de Dctubre de 2002,
¥a2* vy 143°

Ciudadano

Garente de Producsidn PDVEA Gas.

Anago.,

REF: APROBACION PERFORACION LOCALL-

Da acuerda con su comunicacisn N® A39.03-787, de fecha 24-10-02 mediante
ls cual su representada schcite la putarizacidn para perforar |a Lacalizecion Tacata-C,
de clagificacidn (4-1) de avanzads, y con | sigulente informacisn:

Campo: Tacata.

Parcela: ¥-50.5

Blogue: Tacata

Municipio Autdnoma: Freites,
Parroquia: Urica,

Estadn: Anzodtegui

Cbyetives Primarios Objativo Sacundario
Arana Yac. Arena ¥ac.
CAPAYA-F TAG-16 | CAPAYA-SUR TAG-18

CAPAYA-K TAG-18

Esta Jefatura de Zona ! participe que auioriza lg misma, no eximiendo sl
golichants de dar cumplimiento a 1as demés formalidades establacidas por atros
orgenismos Pliblicos: Mecionelea, Estadales y/o Municipales.

RADCmI .-

Orig. PDV5A

1 ge: DITH

2 oo Archivo

siinimang o Eracgip v Mioes Jeliturs de Jong Argop Aw Froooi Cemes WMome PDVSA, anggo. Estsdg

Anrafiagie, Verddsslia Tedlonos (0F02] 8708020, 4504020 Fax (OI8F 4203212,
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ANEXO 10.- Permiso del MARN para la construccion del Tacata C.

(] -
REPUBLICA BOLIYV ARLANA DI
VEMNEZLUELA

slinierio dol Ambieme
v e oo amrsos Nalursis

COFTCIO

= Ciudadano gl nn2e6 4
Pera HELIMENAS 5. RINCON M. -
Superintendente Juridico Oriente
P.D.V.5.A. Exploracidn y Produccion 28 o
s Su Despacho.- i Focha d ¢

o B SNRLh

Analizados s recaudos que conforman su expedients, relacionada con solotud
de Afectacién de recursos Naturales para la  Construccién de la Localizacion, via da
seceso y perforacién del Pozo Delineador TACATA C.

Wisto gue e Proyecto propuesto ( Poro Delingador TACATA C), 32 ubicara en |3
poligonal "0 de acusndo a Oficic N7 0475 de fecha 29-03-88 mediants la cual se ologo
Autorizacian de Ocupacidn del Termitoro a la Gevencia Destrital de CORPOVEN —ANACO
’ &N |urisdiccyan del Estado Anzcategui ¥ Moreste del estado Monagas

\isto que &l Pozo Dalineador TACATA, C persigue terminar el Plan de Delingacian
del yacimienio descibiento en 1988 por |2 emprasa ASTRA (REPSOL —YPF), para la
consolidacion v desarmoflo del Campo TACATA

Visto el Memarands N* 1268 de fecha 24-10-02 emitido por 18 Unicad de Caelidad
Ambiental

Visto gue la empresa POVSA, cumplié con lo soficitado por esta Direccion Estatal
Amblental de cancelar la suma de UN MILLON NOVECIENTOS DIECIOCHO MIL
OCHOCIENTOS SESENTA Y SIETE PUNTO TRES BOLWARES (Bs.1.918.867,03), al
presentar la planillas Farma 18 N* 2855275 comespondients al 25% (Bs 479.716,35) y ia
planila de depésite del Banco Industrial de Venazuala N*345T0S55T5%  (Bs.
1.439,151,00) a favor de SAMARMN, para la reslizacion ¢e afectacion de recursos
naturalas cofraspondiente @ la ejecucion del Proyecto “Construccion y Perforacion del
Fozo TACATA C en & Campo TACATA g8l este del asiado Anzodiegul, entre Ias
poblacionas de Paraman y Capachito, jurisdiccitn dal Municipio Freites

Viste que en fecha 05-0B-01 se firmé N convenic pare Fianza Global entre &
Ministerio dal Ambiente v de los Recursce Mafurales y Petndleos ce Venezusla S.A.
(PCVSA), en el cual se acordd que POVEA s constiluyera fiadora solidasia y principal
pagadora de sus filisles (POVSA Gas Patroguimica de Venezuela, 54 (PEQUIVEN,
S A0, Delisven, 5.4, Faimaven, 5.4, INTERVEP, 5.4, Bitdmenes del Orinoco, 5.4), a los
,-f"_'qpus e garantizar 2 |1a Replblica Bolivariana de Venezueia por drgano del Ministesio del

¢

o
£
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ANEXO 11.- Permiso del MARN para la construccién del Tacata C (Continuacion).

Ambieile ¥ de los Recursos naturales, el fiel, cabai y oporuno cumplimiento de la
ejecucion de las medidas y obras de conservacidn ¥ recuperacion que sed necesaro
acomeler en caso de detarioros amblentsles establecidas en cada aulorizackan otargads
por al Ministeno

Visin gua la Fianza Giobal es por un monlo de TRECE MIL QUINIENTOS
MILLONES DE BOLIVARES (Bs.13.500.000.000,00), presertada y autenticada por ants
la Metara Poblice Tercera del Municipio Baruta del Estado Miranda, en fecha 17 de
agosto de 2001, bajo el N*44, Tomo &2 de los libros de Autenticacionss de esa Notaria y
que la misma ampara el monio de CINCUENTA Y DOS MILLONES QUINIENTOS MIL
BOLIVARES (Bs.52.500.000,00) estabiecids pare 1= gjecucitn de las medidas
propuestas y aprobadas, las cusles forman parte e esla Autorizacion. Toda de
corformidad con |0 sefiglado en el Aticulo 21 de |a Ley Organica del Ambiente  &n
concordancia con e articule 45 del Decrets 1.257 de fecha 13-03-88, publicado en
Gaceta Cficial N°35.946 del 25-04-88,

Cyuien suscorbe, acuando por delegacion de la Ministra del Ambisrite y de los
Recursos Maturales, de acuerdo 8 Resolucidn N® 103 del 04-10-01, publicada en Gacata
Cficial N° 37305 dal 17-10-01, de conformidad con fo establecide en el articulo 7 de |2
Ley Forestal de Sualos y de Aguas; Ariculas 19y 21 de la Ley Ongdnica cel Ambiente,
articule B del Decreto 1257 de fecha 13-03-86 Gaceta Oficial N*35.848 del 25-04-95. en
concordancia con |o sefalado an @l Decrelo 2635 del 23-07-98, Gaceta Oficial 5245 (E]
de fecha 03-0B-88 que establecs las "Normas para ef Control da la Recupsracion de
Materiales Peligrosos v el Mangjo de Desechos Peligroses y Decreto 2.216 de fecha 23
: 04-82 Gacsta Oficial N* 4.418 (E) del 27-04-92 que establecs las "Normas para el Manejo
' de Desachos Solidos de Origen Daméstico Comercial & Industrial o de cualquier olra
naturaleza que no ses peligrose’ Decrefo 2226 del 23-04-92 referido a  “mormas
Armbianiales para 1 Aparlura ge Picas v construccidn de vias de acceso, Gacets Cificial
N® 4.418 (E} de fecha 27-04-82, Autoriza la Afectacion de |03 Recursos Naturales,
{vegetacion y suelos) en |2 supericie de cinco punto onea (5.11) heclareas y MEMOCion
de BETE m de herma, pars la constriccién y peforacion del Poza TACATA G, en el

Campa TACATA, Funde Bl Cliial, jurisdiccicn def Municipio Frites del estado Anzodtegui,

El Proyests propuestc permilid wvalldar el medic geoldgico y ewaluar las
expacialivas de reserva recuperables estimadas en el arden de 152 millenes de bariles,
305 MMMPCE v conocer los limites del yacimiento en su axtensitn Esle.

La construccién v perforacion del Pozo Delineador TACATA ©  comprands 2
sjecucton de |os siguientes aclvidades,

Deforestacian para la construccicn de vias de acceso, localizacion | sitio da
préstame & instalaciones provisionales en una superficie de 3,11 hectareas

Cuadro N1
ESTRUCTURA SUPERFICIE & AFECTAR flsa)
FLATAFORMA L]
WA CE ACCESD [ 347
__PRESTAMG 0,28 |
- [ INSTALACIGNES FROVISIGNELES | J
‘ — o vow | = < J—
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ANEXO 12.- Permiso del MARN para la construccién del Tacata C (Continuacion).

@

28 [T, 20

Remocién de capa wvegelal Esta aclividad == reslkizard en las areas
indicadas  antericrmente  por un wolumen de B576 m* excavacion de
material Los cores de matedal se sjecutargn en las dreas donda se

construira la via de acceso, |2 localizacian y el sitio de présiamo

Extraccion de matenal de préstamo: por fa cantidad de 3873 m* de arcilla
El granzén sera fraido de una granzonera comeccial autonzada por el
MARN, estimandoss por |a cantidad de 8.087 m?

Construcciin de la via de accese: L@ via de accesc se construird |
parbendo desde @ via de k@ localizacidn TACATA A con una longitud
aproximada de 2 490 metros por & metras, ie cual contard con drenajes en
les lalerales, estabillzacion de taludes et

Censtruccion de la fosa de perforacion (cellark consiste an una lase que
se reslizard de concreio armado de 5,50 m de large por 3,50 m de ancho

par 1,85 m

Construceidn de canales internos: alrededor del area de operaciones de
perforacion 2 construirdn canales de concrelo prolegidos con rejas
metalicas, de 30 cms. De ancho por 35 & 50 oms de prafurdidad.

Censtruecidn de drea de serviclo donde se colocaran bos trailer del
campamenic, plantas de ralamients de aguas servidas ec.

Construccion de canales parimatralas de recoleccidn de aguas de lluviss:
estos  serdn  constuidos  alredador de b plataforma, se realizara en
concreto de tipo "W

Corstruccan de tanguillas externas recapiores de aguas de luvias del area
de sendcio” constnsdas en concreto de 2m x 2m x 1.50 m, seran protegidos
Can fejas
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ANEXO 13.- Permiso del MARN para la construccion del Tacata C (Continuacion).

go2Ba=

@

CUADRD W° 2 £

POLMGONAL DE LA LOCALIEACION DEL FOZOD DELINEADOR TACATA C

CUADRO N°3
COORDENADAS DEL EJE DE LA VIA DE ACCESO A LA LOCALIZATION

Funios

=21] 1 DR ARAET AT
1
' -1 1083346 T TFEE
] 1 E2 B B T
CUADRO N® 4

COORDENADAS DEL SITIO DE PRESTAMD AL LADG DE LA PLATAFORMA
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ANEXO 14.- Permiso del MARN para la construccion del Tacata C (Continuacion).

F

in

Cuadro N* & IMPACTOS Y MEDIDAS AMBIENTALES

AFECTACICH DE VEGETACION
AFECTACHON DE SUELCS

AFEGTACICH DE HABTTATE NATURALES
AFECTAGICN DE REGIMEN DE
EECURRIMENTO ¥ DRENAJES NATURALEE
ACTHACION DE PROCESOS ERDSMOE

MERIDA

Lirdlar ki afectacion &6 lis Facuitlas nalurdos en
Lo e A SEoNAda s (VS e accEan, HalEama,

prisstamo)

Reabrar LA sciiided de corie § nivelacidn conlorms 4
plan noncebidn; igusinsents ia exiracon de préstamo
(wredin). daba Earfisr 155 aluses de manors tal que
Tevoreals § 1 L ]

Construccion oe canales o drenajes para concdu 1
aguss B hick sohh s liaty & i dores de
AergEnce

EsabAzachn ¥ cOmRarR ST 00 105 laludas resatantss
e activEE e (Ve de ACtG, PEIRIDITA drea. di
préstema Blc )

Evilar |n ncidercin de inpendios rastaii

&  INCREMENTD DE RIESGD DE ACCIDENTES

Consfruncion De oerca o probecmon |
Gefmizacion vl ¥ cordrol de velocias
Madices de gaguidad ndusirs

GCONTAMINACION DE AGUAS SUELDE POR
HIDEOCARBURDS ¥ QUWICOS UTILIZALGS
EH L& PERFORAZION

Mane adecuadas de ke desachos peligfoaas {Dacmain
2E35

Mane de aimacenamenio adecusco o comiyalties
ubricacidn & irmumes uilzadas en @ periapodn
Reslizar las sctividades de manienimenkc y seoviiees |
e |8 Ui B @0 B0E apioa para@les tnes y
sEmacerar los soefes sadis confonme 86 Deoralo
2006

B AFECTACION DE LA FALMNA BHUVEETRE

9

Cheries de concientizaciin o ks Tabdjadones lendentes

_a‘._u_w_men_uﬂﬂ_n_ ¥ fomento e |n fmune s sl

Queda entendido gue fa epecucién del proyects Construccion y Perforacion del

pozo Delineador TACATA C estd sujets al cumplifmients de (a2 condiciones, restriccionss
y limitaciones:

La presente auionzacion establece la aulorzacion de afectacion de recursos naturales
para la congiruccion peroraciin del pozo defineador TACATA C v su via de acceso en

la superficie de 5,11 heclaraas

La via de access tendrd una kongitud de 2400 metros de largo por & metras afectvos
de carpeta de rodamiento, empalmara en la progresiva Z+450 de 18 vie de acceso del

poze TACATA A

El area B afectar debe ser delimiade con cintas de colores fueres biodegradabbas,
facimente identificables por los gue ejecutan los trabajos de deforestacien y
movirmients de iera, a los fines de evitar excesos en |3 afectacion.
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ANEXO 15.- Permiso del MARN para la construccién del Tacata C (Continuacion).

e |

13

12

15.

El material no-metalico (grarzan} serd exiraido de un saque comercial autonizade por
el MARM y trasladade al sitio de ios trabajos

Dizpone adecuadamente los desperdicios de la vegetasén destruida en sitios donde
no obstruyan os drengjes naturales, ni sesn causa de detrimento al medic ambiente
ni del inkso o propagacion de incendias de vegetacian

La plataforma tendra las dimensiones de 105 m x90 m con una franja adicional de 15
m de ancha &n todos sus lados. En el poceso de conformacion de |a plataforma se
definira de forma tal que los escumimientos s& dirjan a sus extremos.

Mo ze permite |3 construceitn de muro quemador, visto que |2 prueba del pozo se
reslizard con un guemadar partatil

La perforacion se realizam con & utilizacion de fluldos no - ttco y bisdegradabie,

Tomar las maxmas precauciones a fin de evitar contaminacion de las aguas suslos y
wagetaciin, par darramamients de petrdles u ofras sustancias nocivas,

- Eliminar de |a supericie del sueb todos aquellos elementos considerados peligresos

(sustancias aceitosas, Indo y quimicos) utilizados durante la perforasion del poze, a
los fines de evitar |la degradacian del medio en cumplimienic & o sefalade en o
Articubo 20 da la Ley Organica del Amblents.

- Mo se parmite |a constnuccion de fosas para la racoleccicn de desachos domésticos

por lo cusl estos deben ser deposdedos en conlenedores de basura  debiendo
mantensrse por debajo de los niveles de su capacidad para evitar su esparcimeento
por fas adyscencias de |ss localizacionas. Posterormente, deben ser retrados del
lugar para su disposicion en e vertedero municipal mds carcano.

Los efiventes liguidos, los aceftes y desechos generados, serdn envasados y
almacenados cenforme  a lo dispuests en el Decreta 2835 de fecha 28-07-98
publicade en Gaceta Oficial N* 5245 esraordinario del 03-08-38. Los  matarakes
pelfigros0s deberan ser almacenados tomandeo las medidas comespandientss, seqin e
fipo de riesge, conforme al citadn decretn

Se deberd fomar medidas para evitar v confrolar las emisiones gassosas o de
particulas, efluentes liguidos v desechos sdlicos

Las aclpadades deberan realizarse bajo estriclas normas de seguridad  para 1o cual s8
tamaran maximas precauciones, debiendo implementar planes de contingencia en
préavencien de demames de sustancias tixicas o cualguier elemento contaminante

Les desechos peligroses deben s&r manejados por empresas  debidaments
registradias ante @l MARN (RASDA. previe cumplimierto de las disposiciones  del
Decreto N° 2.635 del 22-07-08, siendo obligacion de la empresa POVSA hacer el
seguimiento del estado de sus desechos, ye que el generador de [os mismas es el
responsable de su tratamienio v disposicidn final, tal como o establecs el Decrets
gcitade. Por lo cual se e sugiers que la empresa seleccionada para estos fines
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ANEXO 16.- Permiso del MARN para la construccion del Tacata C (Continuacién).

@

16,

i7

18

20,

5]
—i

23

24

deben llevar un control estnicio del matenal qus recibe | debidamente identiflicade)
para cumplir @ cabalidad con esta disposician

A omelo de dar cumplimiento & |28 disposiciones contonidas an el Decreto 1 B59 de
fecha 05-08-91, debera realizar una repobilacion forestal en una supericie de cem
punto cinco Necldreas (0.5h), con especies autdctonas de la region wtifzando un
distancigmierto de 3x3 m entre drbel y arbol para una densidad de 1,111 plantas. El
sitio seleccionade para fal fn, debe ser presentado por el solicitante mediants |a
comespondients propuesta y apmbada por el Ministerio antes de su implementaicin

-En el movimiento de tiera para 185 actividades de code, relleno, excavacion,

nivelacion y conformacian, deberdn cumplirse estrictamernte las nomnas  establecidas
en ¢l Decreto 2212 publicada en Gacela Oficial N° 235806 de fecha 07-05-82,
especiaimenie sus articulos 9° gl 22°,

La via de acceso a construir es de tipo Il de acuerde a lo establecido en al articula 7°
del Decreto 2.226 del 23-04-82, pubSicade en Gaceta oficial N 4.418 (E) de fecha 27-
04-92, estando el promedor obligado a construir obras que garanticen el libre paso Y
escummeents de 08 Sranajes naturales

. 3e prohibe 13 caza y captura de especies perenecianies a la faura sivesire, Se

recomignda a la empresa establacer  programas preverdivas onentados a8 su
Droteceion y conservacian,

En caso do requerirse matenal de préstamo adicional ests deben extraerse de las
adyacencias o |3 plataforma, una ver ejecubada la actividad debe proceder a su
conformacidn,  nivelacion y recuperacidn. Mo s=e permite  conformana para
glmacenamiento de agua (lagura)

- El Proyecio dabe ejecutarse de acuerdo a lo sefalado en el E.|A. anexa a la saliciud

evaluado ¥ aprobado por 6l MARN, cuslguier modificacion debe ser nolficada para
sU congideracion

- Cumplic eon todas las medidas  preventivas, mitiganies v corectivas dirigidas a log

impactos identdficados en el E.LA. que sustenta y forma parte de esta aulorizaciin,

La conformacian de taludes fanto de s obra come de las areas conexas, deber ser
sostenidas observando el orterio mencionaco a el estudio v en el regiaments para
obras civiles y da conservactn natural.

Los dafios  al ambienta no previstos en ta Evaluecion Ambiental Especifica que
acurran por negligencia wio falts de supervisidn de los responsables de las
actividades, serdn sancionados de acuerdo a la normative legal, =in perjuicia da las
aseoiones panales y civiles a gue haya lugar,

. La aclividad a ejecutar debe contar eon B figura del Supervisar Ambiental de acuerdo

can lo establecido en el articulo 28 dal Decrete 1 257

Les informes de Supervision Ambiental se presentardn formalments cada tres (3)
mases, no obsiante la oturrencia de un evends extraondingrio no pravisto o evaluade
debe  ser notificada al MARN de inmediate. El informe debe confener entre afros

- aspecios lo siguienie
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ANEXO 17.- Permiso del MARN para la construccién del Tacata C (Continuacion).

@

+ Superficie deforestada a la fecha y cantidad restante.

+ Yolumenas de materal removido

+ Disposicion de fa capa vegelal, mansjo de acelles, aguas residusles domesticas
(bafios portdties), desechos de  construccion, domésticos, de equipos de
seguridad en el frabajo, eic

* Indicar el cumpliméento de la medida sefialada, &f tipo, cantidad, ubicads fisica e
impactks que conirolara

+ hdmers de empleadoes y obrems del proveca, procegencia, clasificacian y nombre
de empresas cortratisia,

27, Copia de ests autorzackin y sus respectivos planos, evaluacion ambizntal ¥ SUs
ane}os, deberdn permanecer en ef wilio de las actividades sutorizadas. & abjeto de
facditar las actiidades de vigilancia y eontrol ambiental Este Despacho s resenve &l
derecho de reafizar las Inspectiones que considere necesanias, asi como la aplicacidin
de laz condiciones aqui establecikas i evitar wviolacisn de la ncemativa legal
ambiental vigents

Z8. Motificar al MARN en 2l caso de que &l pozo Delineador pase a convertirse en pozo
de produccion

Todas |las condiciones aqui expusstas deberdn formar parle de la contratacidn de las
emprazas encargadas de ejecutar los trzbajos. Tanle POWSA, como las empresa
contratistas seran  solidariaments responsables par &l cumplimients de Io establecico en
a5te AClo Administrative y la normativa legal Vigents.

’ Esta Autorizacidn e olorga 2 todo riesge de la pare inleresada, dejando 2 salva
derechos de lerceros por el térming de Dos (2) afios, contados a partir de 2 fecha de su
recepcitn, no eximienda al imeresado de dar cumpimianio g las demas formalidades
establacidas por los organismos pliblices, nacionales, estalales y muricinales

Cantra este acto administrative puede ejerersa recurse de reconsideracian en el
lapen de quince (15) dias contadas a partir de ka recepcidn de aste oficio, en caneordancia
con el Articulo 84 de |a Ley Organica de Procedimisntcs Administrativos.

e

=,

' :ﬁ:.amalri-uénlﬁ \)
Itrl'{."_ll'll;’;lll‘l,/
Irvg. Meira aybr de Sanchez

Directidn Estatal Bmbiental Anzodtegui
Fresclucibn N 100 e 4 CEOT [Ganat Cigiet N 37306 de 1 71001

1707
P!armufw 174 ENTREGADD ¢ o wui 2002

EITREGADD 2 8 0CT 2002
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GLOSARIO

A

ANGULO DE INCLINACION: Angulo fuera de la vertical, también se llama angulo
de deflexion.

ANULAR: Espacio comprendido entre dos tubos conceéntricos.

AREA: Division geografica de gran escala, donde se realizan operaciones de
exploracion o produccion.

ATASCAMIENTO DIFERENCIAL: Atascamiento de la tuberia, debido a la gran
diferencia de presion entre el hoyo y la formacién, sendo mayor la presion en el
poZzo.

B

BARRENA O MECHA (Bit): Elemento cortante o triturador utilizado para perforar
o limpiar los pozos petroleros.

BOP: Abreviatura utilizada para la valvula de seguridad colocada en la boca del
pozo, mejor conocida como impide reventones.

BUZAMIENTO: Es el angulo entre el plano de estratificacion de la formacion y el
plano horizontal, medido en un plano perpendicular al rumbo.

C

CABEZAL DEL POZO: Ensamblaje superficial del pozo, compuesto por valvulas
de control, medidores de presion, reductores de flujo, etc. para regular la presion
del pozo.

CEMENTACION: Operacion especializada, que consiste en la inyeccién de
cemento dentro del pozo para cumplir con diferentes funciones tales como
asentamiento de los tubos revestidores y aislamientos de zonas.

CAMISA O “LINER”: Revestidor que no llega hasta la superficie, sino que se
encuentra colgado en el revestidor anterior.

COMPLETACION: Trabajos posteriores a la perforacion que tienen por objeto
poner el pozo en condiciones a producir.

COORDENADAS: Ubicacién de una localizacién o de un punto del hoyo son sus
distancias en la direccion N-S y E-O a un punto dado.

CAMPO: Proyeccion en superficie del conjunto de Yacimientos de Hidrocarburos
con caracteristicas similares y asociados al mismo rasgo geoldgico.

E
EMPACADURA: Herramienta usada como equipo de subsuelo que sirve de sello
entre dos conductos. Generalmente el anular entre el revestimiento de produccion

y eductor, esta sellado por una empacadura.
ENSAMBLAJE DE FONDO (BHA): Conjunto de componentes que se encuentran

desde la mecha hasta la tuberia de perforacion, que se encargan de direccionar la
mecha, construyendo, tumbando o manteniendo angulo.
ESFUERZO: Es la fuerza aplicada a un cuerpo pudiendo éste resultar deformado

o tensionado.
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F

FLUIDO DE PERFORACION: Es el utilizado en las operaciones de perforacion
donde éste posee cantidades insignificantes de soélidos suspendidos en el agua
emulsionada o en el petroleo.

FORMACION: Se refiere a estratos rocosos homogéneos de cualquier tipo, usado

particularmente para describir zonas de roca penetrada durante la perforacion.

G

GR: Registro que indica la radioactividad natural de las formaciones. En
formaciones sedimentarias el registro refleja el contenido de arcillas de las
formaciones porque los elementos radioactivos tienden a concentrarse en arcillas
y lutitas; y en formaciones limpias generalmente tienen un nivel muy bajo de
radiactividad.

GRADO API: Clasificacion del petréleo con propésitos particulares en funcién de
su densidad.

GRAVEDAD ESPECIFICA: Relacién de la densidad de una sustancia a
determinada temperatura con la densidad de agua a 4 °C.

I
INFLUJOS: Reaccion de la formacion al tener una presion mayor a la del hoyo.

L

LOCALIZACION: identificacion alfanumérica dada a un punto de coordenadas
bien definidas, que ubica el lugar donde eventualmente se perforard un pozo;
extendiéndose a toda el area circundante donde estaran ubicados los equipos
necesarios para realizar todas las actividades que conllevan a la perforacion y
operacion de dicho pozo.

M

MUDAR: Consiste en desvestir la Unidad y todos sus subequipos y componentes,
transportarlos hasta la nueva localizacion, realizar el vestido de la misma y sus
subequipos en el pozo designado a ser trabajo.

P

PERFORAR: Abrir un conducto, desde la superficie de la tierra hasta el subsuelo
con el fin de localizar hidrocarburos y posteriormente producirlos.

PESCADO: Objeto dejado en el hoyo durante la perforacién o rehabilitacion, el
cual debe extraerse para continuar la operacion.

PESCAR: Recuperar objetos perdidos en el pozo.

PLANIFICACION: proceso de andlisis para estructural un proyecto, partiendo de
un objetivo Unico, acompafado de todas las actividades que se requieren,
ordenadas logicamente, indicando todos los productos solicitados yasignando los
responsables en funcién de estrategias de ejecucion acordadas con el fin de
completar el proyecto bajo los criterios de tiempo, costo y calidad requeridos por el
cliente.

PORO: Espacio vacio que posee la roca donde se puede almacenar aire, agua,
hidrocarburo u otro fluido. El porcentaje de espacio vacio es la porosidad.
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PROYECTO: producto de actividades planificadas que tienen: un objetivo definido,
el cual debe ser realizado dentro de ciertas especificaciones (tiempo, costos y
calidad); fechas definidas de inicio y fin; recursos asignados (financieros, fisicos,
humanos, etc.) y se manejan dentro de una organizacion (formal o informal)
temporal.

R

REVESTIDOR: Tuberia de acero que se va introduciendo y cementando en los
pozos de petréleo o gas a medida que la perforacion va progresando. Este sirve
como proteccion a las zonas ya perforadas, proteger las instalaciones de
superficie mediante el aislamiento de zonas de presiones anormales y con
presencia de fluidos acidos como el acido sulfidrico (H2S) o el diéxido de carbono
(CO»), entre otras.

RFT: Probador de formacion es un herramienta que pone en comunicacion un
sistema, midiendo presion y tomando muestras de fluidos con el sistema de fluidos
de la formacion. Esta herramienta posibilita investigar las caracteristicas estaticas
y dinamicas del fluido de la formacion.

RGP: Es la porcion de petréleo y gas obtenida en un pozo productor bajo
condiciones de presion y temperaturas dadas.

RUMBO: Es la interseccion entre el estrato y un plano horizontal, medido desde el
plano N-S.

S

SARTA: nombre que se le da al conjunto de elementos que forman una tuberia de
perforacién, de revestimiento, de produccion, etc.

SP: La curva de potencial espontaneo es un registro de la diferencia entre el
potencial eléctrico de un electrodo mévil en el pozo y potencial eléctrico de un
electrodo fijo en la superficie en funcion de la profundidad. En frente de las lutitas,
el SP define la linea mas o menos recta en el registro, se le llama linea base de
lutitas.

SUAVEQO: efecto de disminucion de presion, debido a la sacada de la tuberia a
una velocidad tal que no permite que el volumen ocupado por la tuberia se llene
de fluido, ocasionando probablemente influjos.

SURGENCIA: efecto de aumento de presion, debido a la metida de la tuberia a
una velocidad tal que no permite que el volumen desplazado por la tuberia salga
del hoyo, ocasionando probablemente pérdidas de circulacion.

.
TORQUE Y ARRASTRE: efecto producido sobre la tuberia, debido a un problema
ocurrido en el pozo, en el cual las formaciones tienden a derrumbarse sobre la
mecha, creando estos efectos durante la sacada de la tuberia.

Y
YACIMIENTO: Formaciéon geologica porosa y permeable capaz de almacenar y
permitir el paso de fluidos a través de ella y poseer valor econémico.
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NOMENCLATURA

A
AMN: Aceite Mineral Nacional.
API: Instituto Americano de Petrdleo. Siglas en inglés "American Petroleum

Institute".

B

BHA: Ensamblaje de fondo. Siglas en inglés "Bottom Hole Assembly".
Bls: Barriles.

BN: Barriles Normales.

BNPD: Barriles Normales de Petr6leo Diarios.

BOP: Impide reventones. Siglas en inglés "Blow Out Preventor".

BP: “British Petroleum”.

BPPD: Barriles de petrdleo Por Dia.

C

CA: Capaya.

CaCly: Cloruro de calcio.

cc: Centimetros cubicos.

COMPASS: “Computerized Planning and Analysis Survey System”
COT: Contenido Organico Total.

COg: Dioxido de carbono.

cp: Centipoise.

D

D: Dias

DFW: “DIMS For Windows”.
Diam: Diametro.

DIMS: “Drilling Information Management System”.
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DP: Diferencia de Presion.

DQg: Diferencia de la tasa de gas.
DQo: Diferencia de la tasa de petroleo.
DST: “Drilling String Test”.

DT: Registro Sonico.

E
E: Este.
Ec. Ecuacion.

El: Eficiencia de la Inversion.
Ent.: Entrada.

EPM: Exploracién, Produccién y Mejoramiento.

F
FEL: “Front End Loading”.
Fig.: Figura.

Fm: Formacion.

G
GR: Gamma Ray.

gpm: Galones por minuto.

H
h: Horas.

HP: Caballos de fuerza "Horse Power".
hr: Horas.

H,S: Acido sulfhidrico.

|
ICADP: indice de calidad de Definicién de Pozo.

ICADY: indice de Calidad de Definicién del Yacimiento.
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ICEY: indice de Complejidad Estéatica del Yacimiento.
ICODP: indice Complejidad de Pozo.

ICODY: indice de Complejidad Dinamica del Yacimiento.
ID: Diametro interno. Siglas en inglés “Internal Diameter”
IEL: Registro de Resistividad.

IPA: “Independent Project Analysis”.

K
K: Kilo.
k: Permeabilidad.

L

Lb.: Libra.

Lbf: Libra-fuerza

Loc.: Localizacién

Lpc: Libras por pulgada cuadrada.
Lpg: Libras por galon.

LWD: “Logging While Drilling”

M

M: Miles.

m: Metro.

m?: Metro cuadrado.

m?3: Metro cubico.

MARN: Ministerio del Ambiente y de Recursos Naturales
MC: Minimo Costo.

mD: Mili Darcy.

MD: Profundidad medida. Siglas en inglés "Measure Depth".

MEM: Ministerio de Energia y Minas.
min: Minuto.

MIP: Metodologia Integral de Productividad.
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MIYA: Modelaje Integral de Yacimientos.
MM: Millones.

MMM: Miles de millones o millardos.
MWD: “Measurement While Drilling”

N
N: Norte.

O
O: Oeste.

OBG: Gradiente de sobrecarga.

OD: Didametro externo. Iniciales de las siglas en inglés “Outside Diameter”.

OFM: “Qil Field Manager”.

P
P: Presion

PC: Pies Cubicos.

PCGD: Pies Cubicos de Gas Diarios.

PCN: Pies Cubicos Normales.

PCND: Pies Cubicos Normales Diarios.

Perf: Perforado.

PDC: “Polycrystalline Diamond Compact”.

PDD: Proyecto Delineador y Desarrollo.

PDVSA: Petrdleos de Venezuela Sociedad Anonima.

PEP: Proyecto Evaluador de Prospecto.

PGO: Proyecto Generador de Oportunidades.

PGP: Proyecto Generador de Prospecto.

PIP: Prueba de Integridad del Pozo.

PLT: Prueba de produccién. Siglas en inglés “Production Logging Test".
POES: Petroleo original en sitio.

ppm: Partes por millén.
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Prof.: Profundidad.

Prom.: Promedio.

pulg.: Pulgadas.

pulg?.: Pulgadas cuadradas.

PVT: “Pressure, Volume and Temperature”.

Pwf: Presion de fondo fluyente.

Q
Qg: Tasa de gas.

Qo: Tasa de petrdleo.

R

RA/RC: Rehabilitacién o reacondicionamiento.

Rev.: Revestidor.

RFT: Prueba de formacién. Siglas en inglés “Repeat Formation Tester”.
RGP: Relacion Gas Petréleo.

RHOB: Registro de densidad.

ROP: “Rate of Penetration”.

rpm: Revoluciones por minuto.

S

S: Sur.

seg: Segundo.

SHA: Seguridad, Higiene y Ambiente.

SP: Potencial Espontaneo.

SPE: Sociedad de Ingenieros de Petrdleo. Siglas en inglés “Society of Petroleum
Engineer”.

Sup.: Superficie
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T
TFA: Area de flujo verdadera. Siglas en inglés “True Flow Area”.

Tm: Toneladas métricas.

TP: Tiempo de pago.

TVDSS: Profundidad real verdadera por debajo del nivel del mar. Siglas en inglés
“True Vertical Depth Sub Sea”.

U

UEY: Unidad de Explotacion de Yacimiento.

UNE: Unidad de Negocios de Exploracion.

UTM: Sistema de medicién geografico de coordenadas. Siglas en inglés “Universal

Transverse Mercator”.

Vv

VPN: Valor Presente Neto.
VCD: Visualizacion, Conceptualizacion y Definicion.

Simbolos

°: Grado.

‘. Pies.

“: Pulgadas.

#: Lbs/pies.

t, +/- : Mas 0 menos.

$: Délar.

3D: Tres dimensiones o tridimensional.
X/O: “Cross Over”.

%AyS: Porcentaje de agua y sedimento.
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