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Resumen: El disefio 6ptimo del cafioneo desempefia un papel fundamental en la
produccién de hidrocarburos. Por tal motivo, el objetivo principal de ésta
investigacion es la optimizacién de las técnicas de cafioneo en los campos
Borburata y Hato-Sinco de la Sub-Cuenca Barinas, orientada al mejoramiento de
la productividad para futuros trabajos de completacion original 'y
reacondicionamientos en el area. La técnica aplicada consistio en el andlisis de
ochenta cafioneos ejecutados, estudidndose detalladamente los principales
parametros de disefio utilizados mediante el uso de simuladores comerciales y
técnicas modernas para posteriormente establecer comparaciones en cuanto a las
practicas empleadas y sus principales efectos en la productividad de los pozos. Es
por ello, que el trabajo implico la evaluacién de la productividad como uno de los
principales aspectos para lograr diferenciar la técnica de disparo mas eficiente.
Los resultados muestran que una de las variables relevantes en la realizacion del
disefio de los parametros del disparo, es la longitud maxima de penetracion de las
cargas; ya que, se evidenci6 que muchos de los cafioneos ejecutados no
sobrepasaban la zona dafiada. De la experiencia en el estudio, se concluyo que la
Técnica Tubing Conveyed Perforating (TCP) con Bajo-Balance acompafiada de
cargas de alta penetracion, generan la mayor productividad. Los resultados son
alentadores siempre y cuando, el pozo sea completado mediante flujo natural con
la sarta de cafiones en fondo. Esto debido a que se observd una disminucién
significativa de la productividad causada por la invasion del fluido de control
posterior al cambio de sarta. Para los pozos que requieren ser completados
mediante levantamiento artificial, es inevitable la reduccion de la productividad
debido al cambio de sarta, por lo que los tiempos y costos seran determinantes
para la seleccion del tipo de cafioneo (TCP 6 casing gun).
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CAPITULO I

INTRODUCCION

El objetivo primario de un pozo revestido radica en obtener una productividad
muy cercana a la de una completacion a hoyo desnudo; por lo tanto, para lograr
esta maxima productividad se debe seleccionar la técnica de cafioneo idonea para
cada pozo, tomando como base a ciertos factores relacionados con el tipo de
cafon, las condiciones de la formacion en cuanto a la presion, temperatura del
yacimiento y litologia; tipo y caracteristicas del fluido de perforacion y de
terminacion utilizado; y muy especialmente, el diferencial de presion entre el pozo

y la formacion.

El conocimiento de los mecanismos que rigen el comportamiento de la
produccion de los pozos y la relevancia del “factor de dafio” como uno de los
aspectos mas resaltantes a tomar en cuenta por los investigadores, han conllevado
a la aplicacion de diferentes técnicas de cafioneo. Cada una de éstas técnicas posee
ventajas y limitaciones que son dignas de conocer para obtener el maximo

rendimiento de ellas.

En el pasado, el cafioneo a menudo consistia simplemente en orificios realizados
en el acero de revestimiento con cortadores mecénicos (antes de 1932), mediante
el disparo de balas (a partir de 1932), por bombeo de abrasivos (desde 1958) o,
mas comunmente, detonando explosivos con cargas huecas especiales fabricadas
especificamente para los campos petroleros. Lejos de ser simple, el cafioneo
constituye un elemento importante dentro de la terminacion del pozo, que cobra
mayor relevancia gracias a las investigaciones contemporaneas y a la compresion

de sus principios basicos.

Es necesario mencionar que no sélo la técnica aplicada es fundamental para

sobrepasar la barrera dafiada, ya que es aqui donde sale a relucir el factor del
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disefio de los disparos. Este disefio comprende una mezcla de parametros como lo
son: la longitud de penetracion en la formacion requerida en funcion de sus
caracteristicas, el tamafio del orificio, el nimero de disparos y el angulo entre cada
uno de ellos, que en conjunto con el tipo carga utilizada tendran un impacto
significativo sobre la caida de presion en las cercanias del pozo vy, por lo tanto,

sobre la optimizacion de la produccion.

La optimizacion de productividad mediante el disefio y las técnicas de cafioneo
empleadas es el principal objetivo de la investigacion, la cual estd basada en el
estudio de cafioneos en los campos Hato-Sinco y Borburata de la Sub-Cuenca
Barinas, operados por PDVSA, para determinar el Sistema de disparo
recomendable en  futuros trabajos de completacion  original Yy

reacondicionamientos en el area.
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FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El indice de productividad esperado dependera directamente de la presion que
aporta el yacimiento, la permeabilidad, el espesor de la arena prospectiva y del
dafo total de la formacion que ocurre en la vecindad del pozo. El dafio total esta
comprendido por diferentes tipos de pseudo dafios; como el aportado por la
penetracion parcial y el generado en la matrix por diversos factores en los que
resalta la invasion de fluido como principal agente causante. Adicionalmente, el
pseudo dafio producido por el cafioneo, se podrd minimizar si la comunicacion
efectiva entre las zonas de petrdleo y el revestimiento se logra de forma eficiente,
utilizando la tecnologia de disparo basada en las propiedades promedio de la
formacion y en el comportamiento de las cargas huecas, donde igualmente es
importante considerar las necesidades especificas de cada pozo. El disefio de los
disparos y el método de cafioneo a utilizar constituyen una parte integral de la
proyeccion de la terminacion del pozo, en el que se tienen en cuenta las
condiciones del yacimiento y las caracteristicas de la formacion; debido a esto, se
estudiara y se contrastara el comportamiento de los pozos de un mismo
yacimiento con propiedades estaticas y dindmicas similares, donde se hayan
aplicado diferentes técnicas de cafioneo y que permitira establecer la optimizacion
de esta practica y obtener una menor caida de presion, para maximizar la
productividad total de los pozos de la Formacion Gobernador, Arena “A/B” y
Formacion Escandalosa, Arena “P” en los Campos Hato-Sinco y Borburata de la

sub-cuenca Barinas.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la factibilidad de optimizar las précticas de cafioneo enfocado al
mejoramiento de productividad en la Formacién Gobernador, Arena “A/B” y
Formacion Escandalosa, Arena “P” en los Campos Hato-Sinco y Borburata de la

Sub-Cuenca Barinas.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v’ Realizar la estadistica del tipo de cafiones y configuracion de los mismos
utilizados en el periodo 2005 — 2010 en los Campos Hato-Sinco y
Borburata en las arenas en estudio.

v' Evaluar las técnicas y practicas utilizadas mediante, el uso de un
simulador para el periodo 2005 — 2010 en los Campos Hato-Sinco y
Borburata en las arenas en estudio y establecer comparaciones en cuanto a
productividad.

v Evaluar las variables de disefio para analizar la factibilidad de optimizar
las practicas de cafioneo enfocado en el mejoramiento de productividad.

v’ Realizar analisis de sensibilidad y evaluacion de incertidumbre.

v Realizar la propuesta de cafioneo para los pozos de rehabilitacion y
completacién original a ser cafioneados en las arenas en estudio en los

Campos Hato-Sinco y Borburata.
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1.3 JUSTIFICACION

La correcta seleccion del sistema de disparos es de gran importancia, ya que es
posible optimizar la productividad del pozo y la disminucion de intervenciones
adicionales. Por tal motivo, los cafioneos de pozos de petroleo y/o gas, deben
disefiarse de modo que se minimice las futuras reparaciones y se alargue al

méaximo la vida til del pozo.

La optimizacion de la produccion demanda disefios cuidadosos, para obtener
disparos conductores limpios; por ende, un disefio Optimo enfocado al
mejoramiento de la productividad, se refiere a la revision y eleccion del mejor y
mas eficiente sistema de disparos, cargas, cafiones, grados fase, diametro de los
orificios y densidad de disparo, que dependeran de las propiedades del

yacimiento en estudio.

1.4 ALCANCES

Con los resultados a obtener con el desarrollo de la investigacion se podra lograr
una comprensién mas clara de la operacion del cafioneo, que englobara entre otras
cosas; la metodologia apropiada a emplear, el método a utilizar en las zonas de
interés para optimizar la productividad de los pozos e igualmente minimizar los

riesgos de operaciones no exitosas.

Asi mismo, se realizara una propuesta de cafioneo para los pozos de rehabilitacion
y completacion original a ser cafioneados en las arenas de estudio en los campos
Hato-Sinco y Borburata respectivamente, que de acuerdo a los resultados
obtenidos, gracias a la comprension y analisis detallado de las variables de disefio,
se realizara una sensibilidad y evaluacion de incertidumbre enfocada siempre en la

factibilidad del mejoramiento de la productividad.
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CAPITULO I

GEOLOGIA DEL AREA

2.1.-Generalidades de la Subcuenca de Barinas-Apure.

La Cuenca Barinas-Apure esta situada en la region Suroccidental de Venezuela, al
Norte de la frontera con Colombia (Figura 2.1). La Cuenca de Barinas comprende
un area aproximada de 100.000 Km?, extendiéndose entre la Cordillera de los
Andes y el Escudo de Guayana. Limitada por rasgos estructurales claramente
definidos, como son: al Este, el Arco de El Badl, que la separa de la Sub-Cuenca
de Guarico, y al Oeste, el Arco de Arauca, que constituye el elemento divisorio
con la Sub-cuenca de Apure (Schlumberger, Wec 1997).
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Figura 2.1. Cuencas petroliferas de Venezuela, basadas en la distribucién de sus Provincias
(Tomado del Wec, 1997).

La roca madre por excelencia es la Formacion Navay, de edad Cretacico Tardio,
cuyas facies son equivalentes laterales a las de la Formacion La Luna. Se han
encontrado rocas madre de importancia secundaria en el Grupo Orocué
(Formacion Los Cuervos), pero ésta solo habria generado en los depocentros mas
profundos, asociados con la acumulacion de grandes espesores de molasa por el
levantamiento andino (Gonzalez de Juana et al., 1980).
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Las principales arenas petroliferas constituidas por rocas clasticas son las
Formaciones Escandalosa, Gobernador (Eoceno medio), Burguita (Cretacico),
Grupo Orocué (Paleoceno), Mirador-Guafita (Miembro Arauca) (Eoceno-

Oligoceno).

2.2.-Sistemas Petroleros

Tomando como referencia a la publicacion realizada por Schlumberger (Wec,
1997), la cual describe que se han identificado dos eventos para la generacion,
migracion y entrampamiento (Figuras 2.2 y 2.3). El primero se relaciona con el
sistema La Luna-Burglita, debido a la generacién de petrdleo en la cuenca de
Maracaibo y su migracion al Sur-Sureste. En este caso, el sello lo constituyen
unidades cretécicas: el superior, la lutita basal de la Formacion Burglita, y el

inferior, las lutitas del Miembro La Morita (Formacién Navay).

El yacimiento principal estaria constituido por unidades cretacicas, como las
Formaciones Aguardiente, Escandalosa (la Caliza “O” o Miembro Guayacan) y

las arenas basales de la Formacion Burguita.

El segundo evento se relaciona con el depocentro del Flanco Surandino, el cual
tiene su momento critico hoy en dia. La roca madre sigue siendo cretécica y el
yacimiento llega a incluir unidades Eocenas como las Formaciones Gobernador y
Pagiey, siendo el Miembro Guardulio de la Formacién Guafita el sello Oligoceno
de mayor importancia regional. En este segundo evento, pudo haber habido re-
migracion de crudos entrampados durante el pulso eoceno del sistema La Luna-

Burglita.
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Figura 2.2.- Tabla de eventos para el sistema La luna-Burguita (1) de la cuenca Barinas-Apure

(Tomado del Wec, 1997)
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Figura 2.3.- Tabla de eventos para el sistema Navay-Gobernador (1), en la cuenca Barinas-Apure

(Tomado del Wec, 1997).

2.3.-Ubicacion Geografica de los Campos en Estudio.

El Campo Borburata se encuentra a 20 Km al Suroeste de la Ciudad de Barinas.

Geoldgicamente el area esta conformada por varios segmentos limitados por fallas

y ocupa la regién Norcentral de la Cuenca de Barinas, con una extension areal de

10 Km?, limita con las trampas: Bejucal-2 al Sur, al Este con la trampa Torunos-

3E y al Noroeste con la trampa de las Lomas (Figura 2.4).

Por su parte, el Campo Hato-Sinco perteneciente a la Cuenca Barinas- Apure se

localiza a unos 45 Km al Sureste de la Ciudad de Barinas, Estado Barinas y limita



CAPITULO II GEOLOGIA DEL AREA

al Suroeste con el Campo Paez-Mingo, y hacia el Noreste con el Campo Silvestre
(Figura 2.4).

Figura 2.4.- Ubicacion geografica de los Campos Hato-Sinco Y Borburata (Tomado de

Sometimiento de Reservas de Borburata. Reporte Interno de PDVSA, 2008)

2.4- Estratigrafia.

La columna sedimentaria generalizada del area estd compuesta por un basamento
igneo metamérfico de edad Pre-Cretacico. Sobre este basamento se depositaron
discordantemente sedimentos, cuyas edades oscilan entre Cretacico y el Reciente.
Durante el Cretacico Temprano, se depositaron sedimentos fluviales que
corresponden a la Formacion Rio Negro, de origen continental y estan
constituidos por conglomerados y areniscas de grano grueso. Posteriormente, se
depositaron sedimentos marino-costeros de la Formacion Aguardiente (Albiense-
Aptiense), caracterizada por areniscas calcareas, duras, de grano variable y lutitas.
Durante el Cretacico Medio, el area estuvo sujeta a sedimentacion marina somera,
representada por las arenas basales de la Formacién Escandalosa, seguida por

carbonatos de ambiente marino somero del Miembro Guayacan (Miembro “O”)
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de la misma formacién, las lutitas de los miembros: La Morita y Quevedo de la
Formacion Navay (Turoniense a Campaniense) que infrayacen a la Formacion
Burglita (Campaniense a Maachstrichtiense) constituida por areniscas, lutitas y
lodolitas, algunas veces glauconiticas de ambiente mas profundo (Sometimiento
de Reservas de Borburata. Reporte Interno de PDVSA, 2008).

Entre el Cretacico y los sedimentos suprayacentes del Eoceno, existe una
discordancia que representa un levantamiento y erosion de las rocas del Paleoceno
al Eoceno Temprano. Directamente sobre la discordancia se encuentra la
Formacion Gobernador de edad Eoceno Medio, que consiste de areniscas
cuarzosas, conglomerados y lutitas carbonosas. La Formacién Gobernador
comprende los clasticos basales depositados discordantemente sobre el Cretécico,
por la transgresion marina que se inicio en la Cuenca de Barinas en el Eoceno
Medio. Litoldgicamente es una secuencia de areniscas cuarzosas, localmente
cuarciticas, de grano medio a grueso y en parte conglomeratico, intercaladas con
limolitas y lutitas y cantidades subordinadas de lechos carbonosos. El espesor de
la unidad disminuye al Sureste, aumenta en direccion del frente de montafias al
Noroeste y desaparece por acuiiamiento a lo largo del flanco oriental de la cuenca.
Esta formacion presenta una megasecuencia tipo progradante, donde hay un
mayor predominio de canales asociados a alta energia en los ciclos B y C,
mientras que la secuencia en el ciclo A hay un predominio de la transgresion, con
mayor aparicion de barras de frente deltaico. Al momento de la depositacion de la
Formacion Gobernador en el area prevalecio el aporte de sedimentos sobre una

subsidencia constante.

Suprayacente a la Formacion Gobernador, se encuentra la Formacién Masparrito,
constituida por calizas de plataforma marina somera abierta. Las lutitas y
areniscas de la Formacion Paguiey, suprayacen a la Formacién Masparrito, cuando
esta Gltima esta presente, el ambiente de sedimentacion varia de continental a
marino. La edad de esta formacion, corresponde al Eoceno Tardio; esta limitado
por la discordancia Eoceno-Mioceno, con las capas del Eoceno Superior y las del

10
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Oligoceno erosionadas 0 no sedimentadas. Los depdsitos continentales de la
Formacion Paréngula de edad Oligoceno a Mioceno Medio se encuentran
discordantemente sobre la Formacion Pagiey y estan conformados por
conglomerados masivos, areniscas y lodolitas. La Formacion Rio Yuca, suprayace
a la Formacion Pardngula y en la mayoria de las localidades, el contacto es
considerado como una discordancia. Estd constituida por conglomerados y
areniscas masivas, es considerada como depdsitos continentales, aunque también,
ha sido considerada como depdsitos de molasa. Los depoésitos continentales de la
Formacion Guanapa, del Pleistoceno, constituyen el tope de la secuencia

sedimentaria.

En el area de Barinitas la Formacion Escandalosa fue dividida en cuatro miembros
(Gonzalez de Juana et al., 1980), en base a la litologia y caracteristicas de los
registros eléctricos. Estos miembros de base a tope son: el Miembro “S”, que
corresponde a una lutita que es una capa guia regional, el Miembro “R”
compuesto de areniscas glauconiticas y calizas arenosas, el Miembro “P”,
importante reservorio de hidrocarburos, compuesto de areniscas cuarzosas
intercaladas con lutitas carbonosas, y por ultimo el Miembro “O”, también
importante reservorio de hidrocarburos, compuesto de una mezcla de calizas,

dolomias y areniscas (ver columna estratigréafica del area, Figura 2.5).

11
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Figura 2.5 Columna Estratigrafica de la subcuenca Barinas (Tomado de Martinez M. 2005).
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2.5.- Geologia Regional.

2.5.1.- Geologia Estructural del Campo Borburata.

La estructura en el Campo Borburata, a nivel de la arena Gobernador, Miembro
“A/B”, consiste en un anticlinal formado por un sistema de esfuerzos
compresionales dominados por una falla principal de tipo Inversa. Transversal a
esta falla principal, se formd una falla secundaria, la cual, actia de manera
sellante, a nivel de Gobernador “A/B”. Este sistema compresivo, dominado por la
falla principal y un conjunto de fallas secundarias, dieron paso a la formacion de
un anticlinal donde se han perforado varios pozos exitosos. Estudios realizados
sobre la direccion de los esfuerzos regionales indican que el esfuerzo principal
mayor es horizontal con direccion NO-SE en concordancia con el tectonismo
regional (Sometimiento de Reservas de Borburata. Reporte Interno de PDVSA,
2008).

El modelo estructural interpretado como el resultado de dos regimenes principales

de deformacién, se describen a continuacion:

Fase distensiva: asociada a la etapa del margen pasivo que afecta al Norte de

Venezuela. Durante este evento se generaron patrones de fracturas que muchas de
ellas fueron reactivadas. La sedimentacién post-rifting en Barinas, marca una
subsidencia continua en un margen pasivo, generando fallamiento

predominantemente normal con una orientacion NO-SE.

Fase compresiva: relacionada con la orogénesis de los Andes Centrales

Colombianos. En Barinas, este evento se manifiesta por una tecténica compresiva
de basamento de poco relieve estructural, originando fallas inversas de rumbo NE-
SO, asi ocurre también la reactivacion de muchas fallas normales generadas en la

fase anterior.

13
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2.5.1.1-Modelo Sedimentoldgico de la Formacién Gobernador Miembro
“A/B”

El modelo establecido para la Formacion Gobernador fue realizado por Bejarano
(1999), y abarca los campos del area de Barinas Norte (Borburata, Torunos,
Bejucal, Caipe y Maporal); esta autora analizé nucleos de los diferentes campos,
e interpretd finalmente un ambiente que va desde fluvio deltaico a marino somero,

con una distribucion de subambientes como muestra la Figura 2.6.
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Figura 2.6.- Mapa de distribucién de ambientes sedimentarios de la Formacion Gobernador,
campos area Norte de Barinas (Sometimiento de Reservas de Borburata. Reporte Interno de
PDVSA, 2008).

Entre los dominios de ambiente determinados por Bejarano estan: llanura
entrelazada aluvial, canal distributario, barras de desembocadura de dominio
fluvial, delta entrelazado, anteplaya a depositos de costafuera y l6bulos de
plataforma; en la figura 2.7 se observa la columna estratigrafica donde se

muestran las asociaciones de facies con las litologias que la componen.
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Figura 2.7.- Columna Estratigrafica con las asociaciones de facies identificadas en la Formacion
Gobernador (Sometimiento de Reservas de Borburata. Reporte Interno de PDVSA, 2008).

La existencia de grandes espesores correspondientes al Miembro A/B de la
Formacion Gobernador en el Campo Borburata, indica que esta zona estuvo
contenida en el depocentro sedimentario perteneciente a la transgresion del
Eoceno medio a superior. Con las descripciones sedimentolégicas realizadas al
nacleo del pozo BOR-2E se han reconocido tamafio de granos grueso a muy
grueso, en su mayoria grawacas, lo que infiere una alta energia de sedimentacion

y una fuente de aporte cercana.

2.5.2.- Geologia Estructural del Campo Hato-Sinco.

Desde el punto de vista tectonico el régimen extensional que se desarrollé en el
Cretacico tardio y el Eoceno medio a tardio, repercutié en el desarrollo, evolucién
y formacion de fallas normales en toda la cuenca. Sin embargo, eventos
compresivos manifestados en la formacion de plegamientos, fallas inversas y en

consecuencia, altos estructurales marcan la contraparte y muestran su mayor
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intensificacion en las deformaciones presentes a lo largo de la secuencia cretacica
(Martinez M., 2005).

En general se puede observar en el area sistemas de fallas en dos direcciones
principales, Sureste y en sentido Noreste que marcan el desarrollo de las
principales fallas en el subsuelo. En este sistema la mayoria de las fallas
orientadas en sentido Noreste conforma un patron de fallas normales que revelan
el carécter distensivo en el &rea, manifestado probablemente durante el Eoceno
medio a tardio; y el comportamiento de las fallas orientadas en sentido Sureste
reflejan un periodo compresional asociado a la orogénesis andina que da origen a
la formacion de estructuras plegadas y sistemas de fallas inversas observables a lo

largo de la secuencia (Figueroa L., 1994).

Entre las principales estructuras formadas a partir del sistema estructural

previamente descrito destacan las siguientes:

* El alto donde se encuentra el pozo SIN-77, la cual es una de las estructuras
dominantes del &rea; estd limitada en ambos flancos por fallas inversas y cierra
abruptamente al sur contra una falla de orientacién E-O promedio. Este pliegue
estd parcialmente fallado al Norte por una falla menor de orientacion E-O justo al

norte del pozo SIN-32 (ver Figura 2.8).

* El pliegue donde se ubica el pozo SIN-59, cortado al norte por una falla normal
de direccién noreste y al sur por una falla inversa de orientacion NO. Este es un
pliegue asimétrico en el cual, en la parte més oriental del flanco Este se ubica el

pozo SIN-11 que delinea el yacimiento (ver Figura 2.8)

* El area de Hato-Viejo (campo vecino) donde se encuentra el pozo HAT-1, en la
cual se identifica la falla Oeste de Hato Viejo de caracter inverso y sellante, (Ver
Figura 2.8).

« Anticlinal donde se ubica el pozo SIN-87, el cual se encuentra entre los campos
Hato Viejo y Sinco y define la estructura mas prominente del yacimiento en esta
area. Este anticlinal presenta un rumbo Noroeste y se encuentra limitado por una

falla inversa del mismo rumbo y de buzamiento norte, la cual se encuentra al sur
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del pozo SIN-87. Este anticlinal cierra contra la falla sintética al sistema de rumbo
principal Noreste.
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Figura 2.8.- Visualizacion Sismica mostrando la configuracién de las principales estructuras en los
campos Hato Viejo y Sinco. (Modificado de Ramirez A., 2004)

2.5.2.1-Modelo Sedimentologico de la Formacion Escandalosa Miembro “P”
en el Campo Sinco

Martinez M. (2005), describe que existe una clara variacion vertical de facies en
tres unidades distintivas definidas como unidad PO, P1 y P2 (Ver Figura 2.9).
Cada una de estas unidades fue asociada a un tipo de depdsito, el cual fue
calibrado con la respuesta del registro de rayos gamma, a fin de lograr una
caracterizacion de la respuesta del perfil y de esta manera extrapolar la

informacién de los nucleos hacia los pozos vecinos que no los poseen.

La primera unidad de base a tope, unidad P2, constituye la depositacion de una
seccion progradante relacionada con depdsitos de barras distales de frente deltaico
con influencia de mareas. La connotacion ambiental de estas barras sugiere una
clara influencia marina, representado por la presencia de facies bioturbadas y
minerales indicadores de ambientes marino somero como la glauconita; por otra
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parte la presencia de capas de pirita y concentraciones nodulares de este mineral
indican ambientes reductores.

Luego se tiene la unidad P1, la cual contiene una diversidad de facies
depositacionales con ocurrencia de un canal estuarino progradando hacia el
Noroeste sobre un sistema de barras de marea. Las barras de marea estan limitadas
lateralmente por los depositos de arena de canal de marea, de manera que los
depdsitos de barra y canal alternan de lado a lado en el fondo del estuario. La
sucesion de facies en este intervalo representa una seccion agradante, donde se
repiten verticalmente facies que denotan la influencia mixta entre las corrientes
fluviales y de marea. Estos depo6sitos son el producto de la migracion del canal
que da como resultado una erosion de los sedimentos de la llanura de marea y la

redeposicion complementaria a los lados del canal.

Seguido en la secuencia aparece la unidad sedimentaria PO, la cual consiste en un
sistema de barras de Ilanura submareal con frecuentes intercalaciones de material
carbonaceo y contenido glauconitico. En algunas ocasiones se describieron vetas

de calcita y puntos de carbdn asociados a zonas de marismas o0 pantanos.

En el Miembro P de la Formacion Escandalosa las asociaciones de facies reflejan
una clara influencia marina, ademas de esto, los grandes espesores que posee este
miembro y la granulometria y naturaleza de las estructuras que este presenta,
permitieron inferir un ambiente deltaico con dominio de mareas, asociado a

sistemas estuarinos y llanura submareal (ver figura 2.9).
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Depésitos finos de
la llanura submareal

Barras de mareas

Canal de Marea en
Sistema Estuarino

Barras de frente
deltaico con
influencia de mareas

Figura 2.9.- Evolucion Sedimentaria de las Unidades del Miembro P de la Formacion Escandalosa
en el campo SINCO (Tomado de Martinez M., 2005)
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CAPITULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1.-Resefna Historica.

Antes de 1932, los disparos a menudo consistian simplemente en orificios
realizados en el acero de revestimiento con cortadores mecénicos. A partir de
1932, los disparos se realizaban mediante balas hasta que a partir del afio 1958 se
introdujo el bombeo de abrasivos, hasta que comenzo6 la fabricacion para los
pozos petroleros de cargas huecas especiales detonadas con explosivos. Después
de la caida del precio del petrdleo ocurrida en 1986, el objetivo principal de la
tecnologia de cafioneo consistia en optimizar la capacidad de penetracion de las
cargas y el tamafio del hueco de entrada, de acuerdo con las especificaciones
fijadas por el Instituto Americano del Petréleo (API). Si bien es cierto que se
logr6 mejorar la productividad de los pozos, no se reconocian los avances
importantes con respecto al rendimiento y a la reduccion de costos, que se habrian
podido alcanzar si se hubiese considerado el disefio global del sistema de cafioneo
como, por ejemplo, el método de armado al pie del pozo y las restricciones
operativas. En los altimos afios, se ha adoptado un enfoque totalmente diferente,
que consiste en trabajar en forma conjunta con las compafias operadoras en el
desarrollo de sistemas adecuados para la resolucién de problemas especificos.
Como resultado de ello, se ha logrado una amplia variedad de cargas y sistemas

de cafioneo.

3.2.-Descripcion e Importancia del Cafoneo

De acuerdo a M. Watters, L. y Dunn-Norman, S.,(1988), una vez que ha sido
finalizada la perforacion de un pozo, ya sea de petrdleo o gas, éste queda aislado
de la formacion que la rodea por el revestimiento y el cemento. Para establecer

comunicacion entre la formacion y la tuberia es necesario aplicar el proceso de
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cafioneo, el cual consiste en la apertura de agujeros y canales a través del

revestimiento, cemento y formacion productora.

El éxito de la operacion no depende solamente del equipo de cafioneo, sino
también de la mejor técnica aplicada combinada con la apropiada préctica de
terminacion para alcanzar 6ptimos resultados, ya que no hay margen para errores

durante estas operaciones.

Frecuentemente la estrategia de cafioneo durante las operaciones de completacién
no recibe la importancia debida, lo cual lleva a problemas potenciales. El cafioneo
establece la comunicacién entre el pozo y la formacion, y puede afectar tanto el
disefio de terminacion, el flujo de formacion al pozo y futuras estimulaciones.
Este trabajo de operacién se debe planear tan pronto sea posible en el disefio del
pozo, ya que puede hasta afectar el tamafio de revestimiento y los tubulares en el
mismo. Cuando se ubica el cafidon en el pozo, es imposible, realizar la perforacion
sin causar dafio a la formacidn adyacente. Es importante tener precaucion con
respecto a los explosivos utilizados en las operaciones de cafioneo, éstos son
peligrosos y pueden ocurrir accidentes si no son manejados cuidadosamente, o si
no se siguen los procedimientos adecuados. No es facil determinar la estrategia de
cafioneo para un pozo. El objetivo principal es maximizar la productividad; sin
embargo, si las estrategias de cafioneo son pobres, se puede facilmente reducir la
productividad de 10 a 50 %.

Es indiscutible que existen muchos aspectos que deben ser planeados
cuidadosamente para realizar la operacion de cafioneo. Los intervalos a cafionear
se deben elegir basados en consideraciones de produccion y yacimientos. Las
condiciones de la terminacion de un pozo se deben planificar para asegurar el
mejor resultado de dicha operacién. El cafion adecuado se debe elegir para
satisfacer las condiciones del entorno del pozo de acuerdo a su tipo de fluido,

presion, temperatura y requerimientos mecanicos.
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Indudablemente, también los costos son un factor relevante en estas
consideraciones, donde se debe pensar que la operacion de cafioneo menos
costosa es aquella que se realiza adecuadamente en el primer intento de acuerdo

con el disefio de la terminacion.

Cuando las técnicas de cafioneo se aplican incorrectamente se pueden originar

resultados adversos, tales como:

Dafio al revestimiento.

Dafio a la formacion.

Dafio a la tuberia de produccion.

Deficiente penetracion (no traspasar la zona dafiada).

Evaluaciones incorrectas del Sistema: yacimiento-pozo.

RN NN R

Pérdidas de materiales y de dinero.

Estas consecuencias negativas pueden conducir al abandono de la zona cafioneada
que posea potencial para producir hidrocarburos. Igualmente, se puede incurrir en
costos elevados al implementar las operaciones necesarias, para corregir algunos
de los problemas causados. Entre estas operaciones estan: trabajos de
estimulacion a altos costos, recafioneo de zonas y cambios de zonas productoras y
transporte de cafiones por tuberia o mediante equipos de guaya (Behrmann, L.A.
& Brooks, J.E., 1991).

3.3.-Medio de Transporte y Tipo de Cafnones y Cargas

Un sistema de disparo consiste de una combinacion de cargas explosivas, cordon
detonante, estopin y portacargas. Esta mezcla de componentes de tamafio y

sensibilidades diferentes, pueden ser bajados con cable y/o con tuberia.

3.3.1.-Canones Bajados con Cable.

El sistema de Disparo Bajado con Cable (Wireline) puede usarse antes de

introducir la tuberia de producciéon, o después de introducir la tuberia de
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produccion. La ventaja es que se pueden emplear cafiones de didmetro maés
grande, generando un disparo més profundo. Los componentes explosivos son
montados en un portacargas, el cual puede ser un tubo, una lamina 6 un alambre.

Los portacargas se clasifican en:

v Recuperables (no expuestas).
v Semi-desechables (expuestas).

v’ Desechables (expuestas).

3.3.1.1.-Cafiones Recuperables Entubados.

Consisten de un tubo de acero dentro del cual las cargas explosivas moldeadas
estan selladas y protegidas de la presion hidrostatica del fluido (ver figura 3.1). La
carga estd en un ambiente de aire a la presién atmosférica. Cuando la carga
dispara, la fuerza explosiva expande ligeramente las paredes del tubo
transportador, pero el cafion y los restos son recuperados (Behrmann, L.A. &
Brooks, J.E., 1991).

Los cafiones que operan a través del revestimiento y las tuberias de produccion,
tanto los cafiones desechables/semidesechables como los sistemas recuperables
entubados se bajaban anteriormente con cable de acero, pero a principios de la
década de los 80 adquirieron gran popularidad los cafiones de Alta Densidad de
Disparo (HSD) bajados con la tuberia de producciéon (TCP). El tamafio y la
longitud de los cafiones que operan a través de las tuberias o del revestimiento y
los cafiones HSD se encuentran limitados por el disefio de la terminacién del pozo

y el equipamiento de superficie para el control de la presion.
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Falcntod Charges
Pacd<ng

1.55-in. HSD gun G 59-4n. Bigzhet
= eof. so' sd ral TR ot 15O Prosceg

~

Figura 3.1. Cafiones recuperables entubados (Tomado de Behrmann, L.A. & Brooks, J.E., 1991).

» Ventajas

v No dejan residuos en el pozo.

<

No causan deformaciones en el revestimiento.

v La operacion es muy segura, ya que el explosivo esta completamente
encerrado.

v Resistentes a altas temperaturas y alta presién: 470 °F y 25000 Ipc.

v" Mecanicamente fuertes y resistentes: adaptables a tratamiento severo y con
mayor peso para facilidad de llegar a la profundidad de cafioneo.

v Poseen buena resistencia quimica.

v Alta confiabilidad: minimo indice de disparos fallidos por tener el cable

detonador y la carga protegidos dentro del tubo transportador.
= Desventajas
v/ Son mas costosos que los otros tipos de cafiones.

v Su rigidez limita la longitud del ensamble, especialmente en cafiones de

gran diametro.
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v" En cafiones pequefios se limita la cantidad de explosivos que puede ser
utilizada, obviamente debido al tamafio de la carga. Por lo tanto, se reduce

la penetracion que puede alcanzar.

3.3.1.2.-Cafiones Desechables y Semi-Desechables.

En este tipo de cafiones, las cargas estan expuestas a las condiciones del pozo y se
deben encapsular en contenedores separados y resistentes a la presion como se
visualiza en la figura 3.2. Una vez efectuado el disparo, los residuos de estos

cafiones desechables quedan en el pozo.

Tuberia

Revestidar

Cafan Prot

Enernet Enerjet Enernet Cerrado Desplegado
recuperable estandar expansible 1" 16 pulg 3,79 pulg

Figura 3.2 Cafiones Desechables y Semi-Desechables (Tomado de Behrmann, L.A. & Brooks,
J.E., 1991).

*= Ventajas

v" Pueden ser corridos en longitudes mayores a los cafiones de revestimiento.

<

Son dispositivos ligeros y flexibles.
v' Su paso a través de tuberias de didmetros pequefios es generalmente
sencillo. Por esta razon, es posible usarlos en pozos ya terminados o en

tuberia con empacaduras de prueba.
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v Facilita las operaciones de cafioneo en trabajos de aislamiento y
cementacion de intervalos.
v Permite el cafioneo de bajo balance y con mayor seguridad en pozos con

elevadas presiones de fondo.

= Desventajas

Los cafiones desechables no son selectivos.
En algunos casos se produce deformacion de la tuberia de revestimiento.
En caso que se rompa el cable, la pesca del cafion es dificil.

Los desechos quedan en el fondo del pozo.

NN

Por lo general la longitud maxima del cafion esta limitada a 30 pies.

Ventajas de los Cafiones Semi-Desechables vs. Cafiones Desechables.

v" Dejan menos residuos en el pozo. Esto se debe al uso de cintas o alambres
recuperables, en lugar de usar cables desechables para suspender el
equipo, como es el caso de los cafiones desechables.

v’ Las caracteristicas del residuo en los cafiones desechables se mejora al
usar envases de cerdmica o vidrio. De esta manera se reducen las
posibilidades de taponamiento.

v Los residuos de cerdmica o vidrio ofrecen resistencia al desgaste, a la
accion quimica y a las presiones.

v En resumen, los cafiones semi-desechables brindan un beneficio entre los

recuperables y los desechables.

3.4.-Tipos de Cafiones

Rodriguez Diaz Johan (2007), define diversos tipos de cafiones que se han

utilizado a lo largo del tiempo, entre los cuales resaltan:
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» Tipo Balas.
» Tipo Hidraulico.
» Tipo Chorro.

» Cafioneo utilizando Balas: en este método, las balas son disparadas hacia el
revestidor atravesando el cemento hasta llegar a la formacion, pero su desempefio
disminuye al incrementar la dureza de las formaciones, del revestidor y cementos

de alta consistencia. Es poco utilizado en la actualidad.

» Cafiones con chorros de Agua a Alta Presion (Hidraulico): utiliza altas
presiones de fluido (algunas veces con arena) para abrir agujeros a través del
revestidor, cemento y formacién. Estos fluidos son bombeados a través de la
tuberia hasta llegar a un arreglo de orificios direccionados hacia la pared del

revestidor.

La principal desventaja de éste método es que los agujeros son creados uno a la

vez, lo que hace del sistema bastante lento y costoso.

» Cafioneo con Cargas moldeadas Tipo Chorro: involucra el uso de
explosivos de alta potencia y cargas moldeadas con una cubierta metalica. El
sistema resulta altamente versatil, debido a que las cargas son seleccionadas para
los diferentes tipos de formacion y los cafiones pueden ser bajados
simultaneamente dentro del pozo utilizando guayas eléctricas, guayas mecanicas,

tuberia de produccion o tuberia flexible (Coiled tubing).
Es la técnica de cafioneo més utilizada en la actualidad y actualmente en

Venezuela practicamente la totalidad de los trabajos de cafioneo se realizan con

este tipo de cafidn (tipo chorro).
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3.4.1.-Partes de un Cafidn Tipo Chorro

= |niciadores

Los iniciadores son usados para la detonacion de la secuencia de explosion en la
sarta de cafiones. El iniciador siempre esta localizado en el cabezal de disparo, el
cual se encuentra justamente arriba de los cafiones de perforacion. Los cabezales
de disparo pueden tener un martillo que es forzado a iniciar el impacto en la parte
superior del iniciador. Cuando el martillo hace reaccionar el iniciador con un
impacto suficientemente fuerte, el iniciador convierte el impacto de detonacion, la
cual es entonces transferida al resto de la secuencia de explosion. Todos los
iniciadores estan disefiados para ser extremadamente sensibles al impacto
mecéanico y deben ser manejados con cuidado y respeto. Los iniciadores se
encuentran entre los componentes mas peligrosos y sensibles en la secuencia de la

explosién (Baker Hughes, 1997).

El ensamble del iniciador estd soldado completamente, sellado de manera
hermética, con una unidad que funcionara de manera apropiada después de ser

expuesto a la humedad y a las altas temperaturas.

=  Cordodn Detonante

Un sistema de conexiones es usado para transmitir la detonacién del iniciador a
las cargas huecas. El corddn detonante actia como un camino, dirigiendo la
detonacion de cada una de las cargas huecas. Los detonadores estan sujetos a las
terminales del cordon detonante y actian como terminales que transmiten la
detonacion de un cafidon al siguiente a través de un espacio de '4” a 2" (Baker

Hughes, 1997).
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= Cargas Huecas

Las encargadas de crear las detonaciones y hacer el trabajo de penetrar hacia la
formacion, son las cargas huecas. El primer disefio se piensa que fue creado por
F.X. Von Baader, quien escribié en una revista de mineria alrededor del afio 1700
acerca del uso de un cono, o de un espacio en forma de hongo en el extremo
frontal de una carga explosiva para aumentar el efecto explosivo y para ahorrar

polvora.

Mas tarde, especificamente en 1886, una patente en Estados Unidos le fue
otorgada a Gustav Bloem por el disefio de una cavidad hemisférica, lo que
supuestamente concentraba el efecto de la explosion en una direccion axial. Para

este momento no era utilizado el disefio tipo liner.

En 1888, Charles Monroe, demostrd el efecto que tenia un liner en la cavidad de
las cargas huecas. Su experimento llevd al mejoramiento de esta técnica mediante
la incorporacion de un liner en la superficie del material explosivo de las cargas
huecas que actlan al enfocar el efecto explosivo y en la formacién del chorro.
Hoy en dia, la mayor aplicacion para cargas huecas se encuentra en la industria
petrolera.

3.4.2-Cargas Huecas con Liner y sin Liner
En la Figura 3.3 puede observarse como la carga hueca que posee liner es mas

efectiva, porque el liner permite la formacion de un chorro a alta velocidad que

mejora la penetracion en la formacion al dirigir la onda explosiva.
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Figura 3.3. Cargas Huecas con Liner y sin Liner (Tomado de Behrmann, L.A. & Brooks, J.E.,
1991).

3.4.3.-Componentes de la Carga Hueca

v Casco: esta parte estd hecha de metal, la cual posee una geometria de gran
importancia para el rendimiento de la carga, ademas sirve como proteccion del

explosivo (ver figura 3.4).

v’ Liner: este componente generalmente esta hecho de una aleacion de metales
pesados. De manera que al ser comprimidos se logra menos particulas de
metal que puedan obstruir el paso de fluido en las vecindades de las
perforaciones. De la forma del liner se determina el rendimiento del chorro

(ver figura 3.4).
v" Explosivo Principal: el explosivo es generalmente RDX, HMX, HNS y PYX

y es comprimido o fundido y es el encargado de generar la energia para

producir la perforacion (ver figura 3.4).
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v Explosivo de Alta Velocidad: sirve como terminales entre los cordones
detonantes y los demaés explosivos del equipo (ver figura 3.4).

La geometria interior de la carcasa y el liner determinan la forma y tamafio del
chorro generado por la carga. EI material explosivo esta empacado de manera
incrementada dentro de la carcasa de forma tal, que llena un poco mas de la mitad
del mismo. Los detonadores estan formados por una carcasa de aluminio que se
encuentra cerrada en un extremo y abierta en el otro extremo (Baker Hughes,
1997).

Dentro del extremo abierto del detonador se introduce uno de los extremos del
cordon detonante, que esta recién cortado para este proposito, hasta que el
extremo hace contacto ligeramente con el explosivo dentro del detonador. Los dos
(2) componentes son colocados de manera que se mantengan en contacto mientras

estan aprisionados.

Carnga buweca

Cuerda de dstonEcian

. Casco

Liner
Ccanico

,;”;< e
\ S

principsl

Figura 3.4 Componentes de la carga hueca (Tomado de Behrmann, L.A. & Brooks, J.E., 1991).
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3.4.4.-Tipos de Carga Hueca

Generalmente las cargas huecas usadas para perforacion se encuentran disponibles
en dos (2) variedades: Carga de Penetracion Profunda (DP) y Cargas de Hueco
Grande (BH).

Las cargas (DP) crean una perforacion que deja en el revestimiento un hoyo de
didmetro de entrada relativamente pequefio y una penetracion relativamente

grande.

Las cargas (BH) tienen una forma menos profunda y mas redondeada y parecido
al interior de una esfera. La carga BH deja en el revestimiento un hoyo con
didmetro de entrada relativamente grande y con una profundidad de penetracion
relativamente menor (Baker Hughes, 1997).

CARACTERISTICAS DE UNA CARGA DE MAXIMA PENETRACION

v" Liner con angulo agudo (de 42 a 45°).

<\

Didmetro de entrada del hoyo relativamente pequetio (de 3/8” a '4”).

v" Longitud de penetracion relativamente profunda (mayores a 13”).
CARACTERISTICAS DE CARGAS DE HUECO GRANDE

v" Liner redondeado y menos profundo.

v' Diametro de entrada del hoyo relativamente grande (de %% a 17). En

ocasiones un poco mas.

v" Longitud de penetracion relativamente corta (de 6” a 8”).
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3.4.5.-Disefio y Comportamiento de las Cargas Huecas

Behrmann, L.A. & Brooks, J.E. (1991), describen que las cargas huecas estan
disefiadas para generar combinaciones Optimas en lo que respecta al tamafio del
orificio y a la penetracion, utilizando un minimo de material explosivo. Un chorro
asimétrico o torcido provoca una reduccion en el rendimiento de la carga, por lo
cual los chorros se deben formar exactamente de acuerdo con las especificaciones
del disefio. En consecuencia, la efectividad de las cargas huecas depende de la
simetria de las mismas y de las caracteristicas del chorro. Para lograr mayor
penetracion, es necesario emitir chorros prolongados en forma constante con
perfiles de velocidad 6ptimos. El perfil de velocidad se debe establecer entre
ambos extremos del chorro y los chorros de las cargas deben viajar con la mayor
velocidad posible. Si el perfil de velocidad es incorrecto, la penetracion

disminuye. El tamafo del orificio est4 relacionado con la forma del chorro.

Anteriormente, se utilizaban liner de metal sélido, a menudo de cobre, para
generar chorros de alta densidad y orificios grandes, lo cual producia restos de
metal que taponaban los orificios. Se pensaba que este fendbmeno se compensaba
con el didametro de los orificios y la alta permeabilidad de las formaciones en las
que se utilizaban las cargas de orificio grande.

La nueva tecnologia para eliminar los restos de metal y maximizar el area abierta
al flujo (A.O.F) ha reconsiderado este enfoque. Si bien todavia se siguen
utilizando los liner de cobre sélido en algunas cargas que producen orificios
grandes, los disefios mas recientes permiten generar los chorros de las cargas sin

dejar ningdn resto de metal sélido.

Penetracion profunda: La invasion de los fluidos de perforacion y completacion
puede oscilar entre pocas pulgadas a varios pies. Cuando el dafio de la formacion
es severo y los disparos no atraviesan la zona invadida, la caida de presion es
elevada y la productividad se ve reducida. Los disparos que atraviesan el dafio
incrementan el radio efectivo del hueco e interceptan mayor cantidad de fracturas
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naturales, si las hubiera. La penetracion més profunda también reduce la caida de
presion en los intervalos con disparos para prevenir o reducir la produccion de

arena.

Si bien es sabido que los liner de alta densidad producen una penetracién méas
profunda, resulta dificil trabajar con estos materiales. Los adelantos recientes
respecto a las posibilidades de fabricacidn permiten producir liner de alta
densidad en forma constante. Dichos adelantos incluyen el uso de procedimientos
estrictos y continuados, de herramientas de precision y un mayor control de
calidad.

Por otra parte, las cargas se prueban disparandolas sobre diferentes materiales-
nacleos de areniscas de gran resistencia, concreto estandar y concreto conforme a
las especificaciones fijadas por la Seccion 1 del Instituto Americano del Petroleo
(A.P.1) de manera que el rendimiento no sea optimizado so6lo para las muestras de

concreto.

En las rocas de gran resistencia, la penetracion se ve reducida hasta en un 75% en
comparacion con los resultados obtenidos sobre el concreto estandar segin la
Seccion 1 del A.P.I1. Sin embargo, las cargas se pueden fabricar especialmente
para adecuarse a formaciones especificas. En estos yacimientos con alta
permeabilidad, la porosidad es moderada y las gargantas de los poros son grandes,
lo cual contribuye al dafio provocado por el fluido. El bajo nivel de penetracion
combinado con la invasion profunda, resulté en una baja productividad de los

disparos que no atravesaban la zona dafiada.

Para mejorar la produccion, se utilizd un sistema dividido en tres etapas. Se
reformularon los fluidos de perforacion con el fin de reducir la invasion y el dafio,
se duplico el nimero de disparos y se disefiaron cargas especiales para aumentar
la penetracion. En un primer paso se redisefié sélo la geometria del liner, lo cual
aumento la penetracion de 12,8 a 14 pulgadas [32 a 36 cm]. Sin embargo, todavia

no se habia alcanzado el objetivo de 16 pulgadas [40 cm]. La penetracion aumentd
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a 15,9 pulgadas optimizando el disefio de la carga explosiva. En las pruebas de

campo las cargas especiales permitieron mejorar la produccion y la inyeccion.

Los detritos resultantes de las operaciones de disparo deberian ser minimizados,
ya que constituyen un peligro para la integridad del pozo y la produccién. Los
restos de los cafiones y de las cargas huecas aumentan el riesgo de atascamiento,
se acumulan en el fondo en los pozos verticales, mientras que en los pozos
desviados pueden no alcanzar el fondo o pueden llegar a la superficie y dafiar los

equipos de produccion.,

El sistema convencional utiliza cascos de zinc que se quiebran en pequefias
particulas solubles en &cidos, que también se pueden hacer circular hacia afuera.
Una posible desventaja del zinc es que produce dafio a la formacion. Las pruebas
de laboratorio indican que los fluidos ricos en cloruros y el gas que se filtra en un
pozo inactivo, pueden combinarse y precipitar un sélido a partir de los restos de

zinc que puede atascar los cafiones.

Otra desventaja son las vibraciones adicionales de los cafiones provocadas por la
energia que se libera cuando el zinc se consume parcialmente durante la
detonacion de la carga. Debido a estas desventajas, los operadores estan dejando

de utilizar las cargas con cascos de zinc que producen pequefios detritos.

Los cafiones mas recientes que generan mayor area abierta al flujo, dejan el
revestimiento con disparos con una mayor resistencia remanente y producen
menor cantidad de detritos, constituyen ejemplos de soluciones especiales para

disparar pozos con alta tasa de flujo y empacados con grava.
3.4.6.-Fabricacion y Prueba de las Cargas Huecas

Behrmann, L.A. & Brooks, J.E.,(1991), describen que en la mayor parte de las
cargas utilizadas, los liners sélidos han sido reemplazados por mezclas de
particulas metalicas pulverizadas y prensadas, inhibidores de corrosion y

lubricantes que facilitan el fluir de las particulas pulverizadas. Los liners y las
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cargas se producen en una serie de operaciones de prensado (abajo). Con los
componentes pulverizados se forma un cono utilizando un punzén mecénico. Por
lo general, se utilizan particulas pulverizadas de cobre, tungsteno, estafio, zinc y
plomo para producir la densidad de chorro y la velocidad necesarias, que son las
propiedades criticas para el rendimiento de los disparos. El explosivo principal se
vierte en un casco, se nivela y se prensa con una gran carga para lograr la
densidad Optima. Por altimo, se prensa un liner en el explosivo para completar la

carga, como se muestra en la Figura 3.5 y Figura 3.6.

.
} é

Figura 3.5 Materiales para la elaboracion del Liner (Tomado de Behrmann, L.A. & Brooks,
J.E.,1991)

y

v
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Figura 3.6 Preparacion del Liner (Tomado de Behrmann, L.A. & Brooks, J.E.,1991)

v Herramientas de Fabricacion. Para mantener la tolerancia correcta, se
produce y mantiene matrices, punzones mecanicos y equipos de precision para

los que existe un taller de maquinarias interno con los ultimos adelantos

tecnoldgicos.

Si bien parece simple desde un punto de vista conceptual, la fabricacion de las
cargas huecas requiere una gran precision. Los componentes de la carga: el casco,
el explosivo de alta velocidad, el explosivo principal y el liner, deben ajustarse a
estrictos estandares de calidad y deben ser fabricados con niveles de tolerancia
muy estrictos para garantizar que los chorros perforantes se formen exactamente
de acuerdo con las especificaciones del disefio. El colapso de un liner no uniforme

provoca irregularidades en las densidades, las formas y los perfiles de velocidad
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de las descargas, lo cual perjudica el tamafio y la forma del orificio, y reduce

drasticamente el rendimiento.

Para mantener las tolerancias correctas, las herramientas de fabricacion de gran
precision se construyen y se mantienen en un taller de maquinarias de Gltima
generacion. Por medio de operaciones de prensado computarizadas se garantiza un

alto nivel de calidad y se minimizan las posibles variaciones.

La fabricacién de las cargas estd controlada por computadora, pero existe
intervencion humana en el manejo de los liner, la verificacion de la existencia de
grietas, las inspecciones visuales y la limpieza de las herramientas. Los técnicos
fabrican y empacan millones de cargas por afio. Se utiliza un sistema de trabajo en
equipo con funciones localizadas en una sola area, lo cual facilita la eficiencia de
la fabricacion y permite optimizar el rendimiento de las cargas. El proceso de
fabricacion se acelera mediante la organizacion en areas de trabajo divididas en
varios compartimientos, lo cual proporciona la flexibilidad necesaria para poder
ajustarse a los frecuentes cambios en los requerimientos de las terminaciones de

los pozos.

Los parametros de fabricacion se despliegan en tiempo real para poder detectar

posibles desviaciones durante el proceso.

El control de calidad se mantiene sobre todos los materiales utilizados en la
fabricacion de las cargas, desde los cascos y las particulas metalicas pulverizadas
hasta los explosivos. El control de todas las cargas se realiza por medio de una
base de datos que incluye los nimeros de serie, tarjetas de historial, disefios
asociados e informacion histérica. Estos registros permiten controlar dia a dia la
calidad de produccion de las cargas huecas y resalta las mejoras de fabricacion
que influyen en el rendimiento de las cargas. Por ejemplo, ciertos procedimientos
iniciados mientras se desarrollaban nuevas cargas de penetracion profunda fueron

implementados en otras cargas, con lo cual se logré mejorar su rendimiento.
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Los sistemas de disparo se prueban de acuerdo con los procedimientos
determinados por la norma RP 19B, del Instituto Americano del Petréleo (A.P.I).

Las nuevas normas RP 19B son compatibles con la RP 43, pero se exige una
mayor revision para prevenir inconsistencias en las muestras de disparo. La arena
utilizada en las muestras de concreto se especifica como mallado americano
16/30. Este cambio, que se encuentra en proceso de implementacion, fue aprobado
recientemente con el fin de solucionar discrepancias en las pruebas de
profundidad de penetracion, originadas en las grandes variaciones en los tamafios

de los granos de arena utilizados para fabricar las muestras de concreto.

Estas pruebas incluyen la certificacion de nuevas cargas, ademas de la
recertificacion periddica, para garantizar que los datos publicados representen
efectivamente las cargas que se estdn produciendo en ese momento. Las
instalaciones donde se realizan las pruebas A.P.l también se utilizan para pruebas
especiales de los clientes, que incluyen muestras incluidas en la Secciéon 1 del
A.P.l. Resultan de gran interés las pruebas especiales que comprenden diversas
geometrias del revestimiento o de la terminacion que no se encuentran dentro de

la configuracion estandar de la norma RP 43 del A.P.I.

v Pruebas de las Cargas Huecas. Las pruebas incluyen tanto la certificacion de

nuevas cargas como la recertificacion periodica de las cargas existentes.

v" Funciones de la Fabricacion. Los equipos de técnicos capacitados arman y
empacan millones de cargas por afio. Para facilitar la fabricacion eficiente y de
alta calidad y el comportamiento éptimo de las cargas, las operaciones de
prensado del liner y recargado de las cargas se concentran en un solo lugar.
Las areas de trabajo divididas en varios compartimientos otorgan flexibilidad
y la capacidad de responder en forma rapida a las necesidades cambiantes de
las operaciones de disparo. Una habitacion de pesaje especial se utiliza para

controlar cuidadosamente el contenido explosivo de las cargas huecas.
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v Garantia de Calidad. Se mantiene un estricto control de todos los materiales
desde los cascos de acero y las particulas metalicas pulverizadas hasta los
explosivos y las herramientas mecanicas utilizadas para fabricar las cargas. Un
despliegue en tiempo real les permite a los técnicos identificar rapidamente las
desviaciones ocurridas en el proceso de fabricacion y una base de datos
registra cada una de las cargas. Estos registros se utilizan para supervisar las
operaciones diarias y permiten cuantificar los avances del proceso de manera
tal, que los nuevos procedimientos que afecten el rendimiento de los disparos

puedan ser implementados en todo el proceso de fabricacion de otras cargas.

La penetracion esperada se calcula sobre la base de la Seccion 1 del A.P.1'y se
establece una exigencia de penetracion minima para la fabricacion. La produccién
completa comienza una vez que los resultados de las pruebas indican que se han
superado los requerimientos minimos. Para controlar la calidad de la carga se
realizan mediciones repetidas de la penetracion total de la muestra y del tamafio

minimo y maximo del orificio de entrada.

Durante el ciclo de fabricacion, se realizan pruebas periédicas para confirmar que
se estan respetando las especificaciones de funcionamiento establecidas con
respecto a los estandares de penetracion y tamafio del orificio. Las muestras se
prueban cada 240 cargas en los ciclos largos y cada 120 cargas en los ciclos méas
cortos asociados con las cargas de alta temperatura. Para verificar la integridad del
casco y el liner se realiza una prueba de vibracién o caida, y también se

comprueba la sensibilidad de la transferencia balistica.

Se realizan mediciones detalladas acerca de todos los componentes sobre grupos
de cargas escogidas en forma aleatoria. Se almacenan algunas cargas de cada ciclo
de fabricacion con el fin de realizar auditorias. Durante este periodo, se extraen
cargas de los Bunkers de almacenamiento y se disparan a intervalos regulares para
comprobar los efectos de envejecimiento de las cargas. Las auditorias internas

también verifican el funcionamiento correcto de las cargas.
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Ademas de mejorar el rendimiento de los cafiones, la posibilidad de realizar
pruebas estandares y especiales les permite a los investigadores y a los clientes
adquirir confianza en las técnicas de disparo, verificando que los sistemas
funcionen en forma continua en las condiciones de temperatura y presion

registradas a lo largo de toda la operacion.

3.4.7.-Secuencia de la Detonacion de las Cargas

Baker Hughes (1997), define la secuencia que sigue como el proceso de

detonacion:

= El iniciador recibe el estimulo que lo obliga a iniciar una reaccion en cadena
que primeramente hace detonar el cordon detonante tipo cordon.

= Se detona el explosivo de alta velocidad.

= Se detona la carga explosiva principal.

= La explosién de los diferentes detonantes crea un frente de onda expansiva,
que se propaga a través de la carga explosiva principal. Esta onda viaja al
apice de la camisa conica hasta chocar con ella y crear una zona de alta
presion.

» La alta presion hace que la parte metélica de la camisa conica fluya. De esta
manera se logra separar la parte inferior y exterior de la camisa cénica. Esto
da origen a un chorro “tipo aguja” de particulas muy finas, que se originan en
el vértice del cono. A medida que el chorro se mueve hacia delante, se alarga
debido al gradiente de velocidad. Cuando el chorro hace impacto en el blanco
se produce un proceso combinado de pulverizacion y desplazamiento de las
particulas que integran el blanco. Esto se debe a la compresion ejercida por el

chorro y a la gran cantidad de energia que el transmite al blanco.
Todo el proceso de perforacion se realiza aproximadamente en 100

microsegundos. Es importante notar que el agujero que se logra es mucho mas

grande que el chorro que lo forma.
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= Simultdneamente, al proceso descrito en el punto anterior, la parte exterior de
la camisa conica colapsa para formar un tapon de particulas. Este tapén se
desplaza en sentido contrario al desplazamiento del chorro de particulas de
alta velocidad. El tapén puede eventualmente obstruir la perforacién. Esto
ha motivado el desarrollo de cafiones “sin tapon”, lo cual consiste en reducir

el tapon a pequefias particulas que dejan poco o nada del residuo.

En la Figura 3.7 se muestra como se realiza la secuencia de detonacion en un

proceso de cafioneo.
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Figura 3.7.- Secuencia de la detonacidn en el proceso de cafioneo (Tomado de Baker Hughes,
1997).

En la detonacion, la carga hueca produce un plasma o chorro que tiene una oleada
de presion extremadamente alta hasta (3.000.000 Ipc). Este chorro produce un

hoyo dentro del revestimiento, el cemento y la formacion.

La ola de alta presion y el material colapsado del liner son proyectados hacia la

linea central de la carga a una velocidad de 8000 pies/seg creando una presion ain
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mayor, de aproximadamente 7.000.000 Ipc, ya que la unica direccion por la que
puede salir la ola de presion es de adentro del extremo abierto de la carga, se

forma un chorro, el cual viaja a una velocidad de 23.000 pies/seg.

3.5.-Descripcidén de las Técnicas de Cafioneo con TCP y Wireline

3.5.1.-Técnica de Wireline Convencional

Este sistema de cafioneo se realiza utilizando una unidad de cable eléctrico, el
equipo necesario para realizar el cafioneo se muestra en la Figura 3.8, los
portadores de carga jet son los dispositivos méas usados para lograr este propésito.
El cafioneo debe ser realizado en condiciones de sobre-balance (overbalance)
hacia la formacion; es decir, que la presion hidrostatica necesaria para controlar el
pozo es mayor o igual que la presion de formacion, esto se hace con el fin de
evitar el soplado de los cafiones hacia arriba, altas presiones en el espacio anular y

en la superficie.
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Figura 3.8 Cafioneo con Wireline (Tomado de Rodriguez Diaz, Johan, 2007)
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Los tipos de portadores jet estan basados en el &rea de aplicacion y son de dos
tipos: Casing gun (Tipo de cafion que sirve para cafionear el revestidor) y
Through tubing (Cafiones que son de menor didametro que el casing gun y que son

bajados a través de la tuberia de produccién).

3.5.1.1.-Casing Gun

Los cafiones convencionales bajados con cable eléctrico (ver figura 3.9), producen
orificios de gran penetracion que atraviesen la zona dafiada por el lodo de
perforacion. Sin embargo, el cafioneo debe ser realizado con el pozo en
condiciones de sobre-balance, con el fin de evitar el soplado de los cafiones hacia

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

Esta condicién de sobre-balance deja los orificios perforados taponados por los
restos de las cargas, aun si el intervalo cafioneado es achicado o el pozo puesto a
produccidn; es muy raro que se pueda generar un diferencial de presion que limpie
la mayoria de los orificios perforados, credndose con esta condicion altas
velocidades de flujo y turbulencia en el frente productor. La zona compactada
alrededor de los orificios perforados y los restos de las cargas, son muy dificiles
de remover acidificando o achicando; tan solo la zona compactada reduce la
permeabilidad original hasta un 80%. Esto se hace mas critico en campos con alto

indice de agotamiento.
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Figura 3.9 Cafoneo con Casing Gun (Tomado de Rodriguez Diaz Johan, 2007).

» Ventajas del sistema Casing Gun.

Las principales ventajas de este sistema son las siguientes:

YV V V VY

Opcidn para cargas de alta penetracion.

Opcidn para cargas de gran didmetro de entrada.

En caso de falla tiene pérdida de tiempo minimo.

Servicio mas econdémico con respecto a TCP (cafiones transportados por
tuberias de produccién).

Operacién rapida aumentando el rango de temperatura para las cargas
usadas.

Hasta 12 tiros por pie.

Permite seleccion del tamafio del cafion compatible con didmetro de la
tuberia de revestimiento.

Puede disparar en zonas de alta presion.

Tiempo de operacion de 4 a 8 horas.
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» Desventajas del sistema Casing Gun.
Las principales limitaciones del método son:

Dafio severo por dispararse en condiciones de sobre-balance
Punto débil del cable eléctrico.
Se dispara con pozo lleno de fluido de control.

Reduccion de la permeabilidad en un 70 a 80%.

YV V. V VYV V

Durante el trabajo se debe interrumpir las comunicaciones de radio,

operaciones de soldadura pues interfieren en el disparo.

3.5.1.2.-Through Tubing

Los cafiones bajados a través de la tuberia de produccion con cable eléctrico como
se visualiza en la figura 3.10, son utilizados ampliamente para cafionear pozos
productores o inyectores, porque se puede aplicar un diferencial pequefio de
presion estatico a favor de la formacién que puede ser usada sin soplar las
herramientas hacia arriba, no es suficiente para remover y eliminar los restos de
las cargas y la zona compactada creada alrededor del orificio perforado. Es
igualmente preocupante la penetracion de las pequefias cargas utilizadas y la fase
de disparos de este sistema. Estas cargas no pueden penetrar en la formacion vy,
frecuentemente tampoco atraviesan la zona dafiada por el lodo de perforacion.

Otra desventaja es que el pequefio diferencial de presion a favor de la formacion,
s6lo se puede aplicar en la primera zona o intervalo a cafionear, por limitaciones

en el lubricador, punto débil del cable eléctrico o en la tuberia de produccion.
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Figura 3.10 Cafioneo con Through tubing Gun (Tomado de Rodriguez Diaz Johan, 2007).

» Ventajas del sistema Through Tubing Gun
Las principales ventajas de esta técnica son las siguientes:

» Los pozos pueden ser perforados con un pequefio bajo balance, lo cual
permite que los fluidos de formacion limpien las perforaciones efectuadas.

» Para la completacion de una nueva zona o reacondicionamiento de una
zona existente no se requiere el uso de taladro.

» Un registro CCL permite un posicionamiento preciso en profundidad.

= Desventajas del sistema Through Tubing Gun

La principal limitacion de este método es:
» Debido a que el cafion es bajado a través de la tuberia de produccion,

pequerias cargas son utilizadas, obteniendo reducidas penetraciones, para

lograr penetraciones mayores con este sistema, el cafién usualmente es
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posicionado contra el casing para eliminar la pérdida de rendimiento
cuando se perfora a través de liquido en el pozo. Este arreglo requiere una

fase del cafién a 0°.

En la tabla 3.1 que se muestra a continuacion, se mostrara la comparacion entre el

Cafioneo Through Tubing y Casing gun

Tabla 3.1 Comparacién del Through Tubing y Casing Gun

CANONEOQC THRU TUBING

CANONEO CASING GUN

Usando este sistema se puede crear
desbalance.

Con este tipo de cafones no se pueds
crear desbalance.

Al no tener rigidez, no se puede utilizar en
pozos desviados.

Se puede utilizar en pozos desviados.

Este tipo de canones produce mucho danio
en el casing, por que esta muy deparado de
las paredes internas del casing.

Al estar mas cercanos a la pared interna
del casing, el dafio que se produce al
casing no es muy grande.

Los desperdicios producto del cafioneo se
depositan en el fondo del pozo.

Los desperdicios producto del cafioneo,
se depositan dentro del cafion,
manteniendo limpio el pozo.

La velocidad para bajar en el pozo esta
restringida a un maximo de 200 ft/min.

La velocidad para bajar en el pozo
puede ser mayor de 200 ft/min.

La penetracion de estos cafones se ve
disminuida por el tamafio de carga que se
utiliza.

Se tiene mayor efectividad en cuanto a
penetracion, considerando que las
cargas son grandes.

No se requiere tener taladro de perforacion
en sitio, lo cual baja los costos grandemente

Se requiere tener taladro en locacion,
por lo que los gastos se incrementan.

El clearance es grande, y la uniformidad del
cafioneo se ve afectada.

El clearance es pequefio, el cafioneo es
uniforme.

3.5.1.3.-Procedimiento con Wireline Convencional

El cafioneo con cable eléctrico permite disparar utilizando una conexién eléctrica

desde superficie por medio de un cable de acero (wireline).

» Los intervalos a ser disparados se eligen de registros eléctricos, luego que el
pozo ha sido revestido o cuando se realiza el reacondicionamiento respectivo.

» El tipo de cafion y la densidad de disparo son establecidos por un simulador.

» La longitud real y la longitud efectiva (recorrido de los cafiones), lo mismo que
sus combinaciones, dependen del espesor y la distancia de los intervalos a ser

cafioneados, lo mas alejado del contacto Agua - Petroleo (CAP).

48



CAPITULO Il FUNDAMENTOS TEORICOS

» La distancia de los cafiones son considerados entre las cargas de los extremos
del mismo y existe una distancia de cople de cafion de 1.5 pies y del cafién al
centro del CCL (registro de cuellos del revestidor) 2,5 pies a 3,3 pies.

> Los disparos se efecttan luego de haberse ubicado a la profundidad correcta
en base a un punto de referencia (profundidad total para sefiales en el cable) y
después de haber correlacionado los registros del CCL con otros corridos
originalmente o con alguno corrido anteriormente de control de cementacion
(CBL, VDL).

> Se deben cafionear las zonas mas profundas por problemas de atascamiento
que pueden darse debido a la deformacion que sufre la superficie de la
tuberia a la entrada de los orificios por la accion explosiva de la carga.

» En un solo viaje no se puede utilizar mas de dos cafiones (no sobrepasar los
40 pies). Al cafionear se debe disparar el cafion inferior antes del superior,
con ayuda de un diodo que comunica a los dos cafiones y envia desde
superficie un voltaje positivo para disparar el cafion y un voltaje negativo
para el otro. Se dispara el cafidn inferior primero para proteger al superior de
las entradas de fluidos que se ocasionan.

» Cuando las cargas no se accionan por fallas imprevistas y no se penetran los
intervalos programados, los cafiones son sacados, revisados, armados

nuevamente y bajados con una posicion que permite corregir la falla.

3.5.2.-Técnica TCP

La figura 3.11 muestra este método de cafioneo que emplea TUBING CONVEYED
PERFORATING (TCP), y carfiones del tipo casing gun. EI método de TCP debe
ser operado en fluido limpio con una presion de bajo-balance (underbalance), es
decir, que la presion de la formacion es mayor que la presion de la columna

hidrostatica.

49



CAPITULO Il FUNDAMENTOS TEORICOS

—] _'_'_-\_""'\-_--—‘_"_"
LT e o R [ [
Focker
= Flores ern sy
f‘g'ﬁl Eert=
I;__:ggg | Sl ==y
[
—
e T =
—
o
F
—
=

Figura 3.11 Cafioneo con TCP (Tomado de Rodriguez Diaz Johan, 2007).

3.5.2.1.-Breve Descripcion del sistema TCP

Aunque varias opciones fueron realizadas para bajar los cafiones de perforacion
dentro del pozo a través del tubing esto no sucedié hasta el afio de 1980 cuando el
extenso uso de este servicio comenzé. La técnica basica implica un ensamblaje de
fondo el cual contenia un transportador de cafiones a través del casing en forma

vertical con una cabeza de disparo (ver figura 3.12).

El tope de la cabeza de disparo es usado para permitir el flujo de los fluidos del
reservorio hacia el tubing. Una empacadura de produccion es colocada por encima
de la salida de los fluidos de la formacién. Todo el ensamblaje es bajado dentro
del pozo al final de la sarta de tubing. La sarta es colocada en la profundidad

deseada usualmente con un detector de rayos gamma.
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Después de que los cafiones son posicionados, la empacadura es asentada y el
pozo es alistado para la produccion. Esto incluye establecer la correcta condicion
de bajo-balance dentro del tubing. Luego que los cafiones son disparados, los
fluidos de la formacion fluyen hacia el pozo ayudando en la limpieza de las
perforaciones. Dependiendo la situacion los cafiones serén retirados o dejados en
el fondo del pozo. Algunas variaciones del procedimiento descrito anteriormente

son usadas en estos dias.
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Figura 3.12 Sarta de cafioneo con TCP (Tomado de Baker Hughes, 1997).

Con este sistema se logran orificios limpios, profundos y simétricos, ya que
permite utilizar cafiones de mayor diametro, cargas de alta penetracion, alta
densidad de disparos, sin limites en la longitud de intervalos a cafionear en un
mismo viaje; todo esto combinado con un diferencial de presidon éptimo a favor de

la formacion en condiciones dindmicas al momento mismo del cafoneo. Este
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sistema permite eliminar el dafio creado por la perforacion, la cementacion y el

cafioneo, utilizando para ello la misma energia del yacimiento.

El poder combinar una buena penetracion en la formacion, alta densidad y fase de
disparos y un diferencial de presion a favor de la formacion, nos permite obtener
una relacion de productividad éptima (produccion real vs. produccion teorica),
aun después de haberse taponado la mitad o las terceras partes de los orificios

cafioneados.

La relacion de productividad, es una funcion directa de la eficiencia del cafioneo,
en conjunto con las caracteristicas del yacimiento. En yacimientos de baja
porosidad y permeabilidad esta relacion se hace mas importante, debido a la

invasion creada por el lodo, durante la perforacion.

» Ventajas del sistema TCP

Las principales ventajas de esta técnica son las siguientes:

e EIl pozo puede ser perforado con un gran diametro, gran funcionamiento,
alta densidad de disparo en el casing con la presiéon de pozo inferior a la
presién de formacion (condicion de bajo-balance) permitiendo una
limpieza instantanea de las perforaciones.

e El cabezal de pozo estéa en el sitio y la empacadura es asentada antes de
que los cafiones sean disparados.

e Grandes intervalos pueden ser perforados simultdneamente en un mismo
viaje dentro del pozo.

e Pozos horizontales y desviados pueden ser perforados empujando los

cafones dentro del pozo.
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= Desventajas del sistema TCP

Las principales limitaciones de esta técnica son las siguientes:

A menos que todos los cafiones sean retirados del pozo es dificil confirmar
si todos los cafiones fueron disparados. Un sistema de deteccion de la
efectividad de los disparos superara esta limitacion.

Los explosivos se degradan cuando estdn expuestos a elevadas
temperaturas, reduciendo el desempefio de las cargas. Toma mucho tiempo
correr la sarta de TCP en el pozo comparado con hacer la corrida mediante
Wireline. Para compensar esto, en algunos casos explosivos menos
poderosos deben ser usados en operaciones con TCP. Sin embargo, esto no
es cierto, ya que debido a las temperaturas de fondo alrededor de los
200°F, la corrida con Wireline usa explosivos RDX debido a que su tiempo
de operacion es bajo y es un explosivo mas barato. En el caso de TCP se
usan explosivos HMX que resisten muy bien los 200°F por muchisimo
tiempo sin degradarse, pero que en comparacion con los RDX tienen
mayor poder de explosion y por tanto, cargas de este material tienen una
penetracion mucho mayor.

Las opciones de perforacion con TCP son limitadas. En algunos casos no
es economico realizar perforaciones con la técnica TCP.

El posicionamiento preciso a profundidad de la sarta de cafiones es mas
dificil en tiempo y consumo que el posicionamiento a profundidad
mediante Wireline. Aunque esto depende, ya que usualmente los cafiones
con Wireline se los posiciona usando CCL solamente, que es la ubicacién
de profundidad por medio de los collares del casing, pero con TCP la
determinacion de la profundidad se hace con GR lo cual es mucho mas

Seguro y preciso.
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3.6.-Factores que afectan los resultados de los disparos

3.6.1.- Taponamiento de los disparos

El taponamiento de los disparos con residuos del recubrimiento metalico puede
ser muy severo. Mediante el empleo de recubrimientos cénicos elaborados con
metal pulverizado, los residuos mayores han sido eliminados en varias de las
cargas especiales. Los residuos del recubrimiento también se forman, pero son
acarreados al fondo del agujero en forma de particulas del tamafio de arena 0 mas
pequefas. Las pruebas superficiales a presion atmosférica, no son confiables para
evaluar este tipo de taponamiento de los disparos, debido a que los residuos

frecuentemente son desviados de los disparos a la presion atmosférica.

Los disparos tienden a llenarse con roca triturada de la formacion, con sélidos de
lodo, y residuos de las cargas cuando se dispara en lodo. Estos tapones no son
facilmente removidos por el contra flujo. La presencia de particulas compactadas
y trituradas de la formacién alrededor de los disparos reduce ain mas la
probabilidad de limpiar los disparos. Los lodos con alta densidad mezclados con

solidos pesados, provocan la formacion de tapones densos en los disparos.

Cuando se abren algunos disparos que requieren una presion diferencial baja, el
flujo a través de estos disparos dificulta la creacion de la mayor caida de presion
requerida para abrir mas disparos. En formaciones estratificadas, como las
constituidas por secuencias de lutita y arena, un gran nimero de disparos
permanecen taponados y pueden evitar que se drenen algunas zonas especificas.
Cuando estan taponadas o parcialmente obstruidas una o mas zonas de un
yacimiento estratificado, las pruebas de formacion, las de produccion y las
mediciones del indice de productividad, pueden proporcionar una evaluacion
erronea sobre el dafio del pozo, su productividad y su recuperacion (Rodriguez
Diaz Johan, 2007).
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3.6.2.- Limitaciones de Presion y Temperatura

Rodriguez Diaz Johan, (2007), describe que existen especificaciones sobre las
presiones y temperaturas de operacion para todos los cafiones. Las presiones en el

fondo del pozo pueden limitar el uso de algunos cafiones con cargas expuestas.

Como regla general, las cargas de alta temperatura no deben ser empleadas en
pozos con un rango de temperatura entre 300-400 °F. Esta recomendacion esta

basada en lo siguiente:

Algunas cargas de alta temperatura proveen baja penetracion.

Son menos sensibles, 1o que puede provocar un incremento en las fallas.

Estas cargas son mas costosas.

e Hay menos opcion de seleccién.

Cuando se usan cargas de baja temperatura y se estd operando en los limites
maximos de operacion de temperatura, las siguientes opciones pueden ser

consideradas:

e Los pozos pueden ser circulados con fluidos que tengan baja temperatura, esto
se realiza para bajar la temperatura de la formacion y zona circundante; esto es
aplicable para cafiones through tubing, los cuales pueden ser corridos
inmediatamente después de que el fluido ha sido parado.

e Si existe alguna duda en cuanto a si el limite de temperatura de los cafiones
puede ser alcanzado antes de disparar los cafiones, los detonadores de alta
temperatura pueden ser empleados en cafiones equipados con cargas
convencionales de baja temperatura. Esta opcién prevendra cafioneos
accidentales en un intervalo erroneo, debido a la alta temperatura del fondo del
pozo. Las cargas expuestas a una alta temperatura quemaran sin penetrar el

casing, a menos que se disparen con un cafién con detonador.
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3.6.3.- Costo

El precio de los disparos varia; sin embargo, generalmente los costos son
inferiores cuando se usan bajas densidades de disparo. EI empleo de cafiones
selectivos puede ahorrar un tiempo apreciable en las intervenciones en que se
tienen zonas productoras separadas por intervalos no productores. EI empleo de
cafiones que se corren a traves de la tuberia de produccién puede frecuentemente
permitir el ahorro de tiempo, si la tuberia de la produccién esta abierta en su
extremo y situada arriba de las zonas que serén disparadas. En los pozos nuevos la
tuberia de produccion puede colocarse en unas cuantas horas después de cementar
el pozo. A continuacién pueden efectuarse los disparos a través de la tuberia de
produccidn sin tener un equipo en el pozo. En esta forma no se carga tiempo por

equipo en la terminacion de pozo.

Rodriguez Diaz Johan, (2007), sugieren algunas recomendaciones generales que
indican la eleccion apropiada de equipos Yy técnicas, con respecto al balance de

costos, desempefio en el cafioneo y aspectos mecénicos:

e Para minimizar el tiempo de trabajo del taladro, remover el mismo de la
localizacion y cafionear a través de la tuberia.

e Para mejor desempefio del cafioneo, se debe realizar la operacion en
condiciones de presion bajo balance y asi lograr obtener la méxima densidad
de disparos efectiva.

e Al cafionear a través de la tuberia, ubicar un dispositivo de posicionamiento
para asegurar el desempefio 6ptimo del cafion.

e Si se cafionea bajo condiciones de presion de sobrebalance, se debe evitar
realizar la operacion utilizando lodo, éste debe ser sustituido por salmuera o
un fluido base aceite.

e Minimizar el tiempo de filtracion en las perforaciones. Si el pozo no responde
de la forma esperada, se debe repetir la operacion a través la tuberia.

e Usar cargas que tengan el disefio con mayor tecnologia para asi obtener

perforaciones mas limpias.
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e El tamarfio del cafidn seleccionado debe ser el mas grande que se pueda utilizar
para el revestimiento o la tuberia en particular para poder asi lograr el mayor
desempefio.

e Escoger el tipo de cafion que mejor satisfaga las condiciones del pozo. Se debe
considerar como primera opcion utilizar cafiones recuperables ya que estos no
dejan desperdicios en el pozo, no producen deformacion o dafio al revestidor,
son mejores en términos de caracteristicas mecanicas y ahorran tiempo.

e Se debe estar seguro que las técnicas y el equipo de control de presion en el

cabezal son los apropiados en el interés de la seguridad.

Es importante que las perforaciones se ubiquen apropiadamente y se debe insistir
en buenas técnicas de control de profundidad y documentacién adecuada.

3.6.4.-Dafios del Cemento y la Tuberia de Revestimiento

Los cafiones con cargador de tubo absorben la energia no empleada al detonar las
cargas. Esto evita el agrietamiento de la tuberia de revestimiento y elimina
virtualmente que el cemento se resquebraje. Con el uso de los cafiones a bala
convencionales no se dafian mucho las tuberias de revestimiento. Al disparar con
un claro igual a cero se tiende a eliminar las asperezas dentro de la tuberia de
revestimiento. Los cafiones a chorro con cargas expuestas, como las de tipo
encapsuladas o en tiras, pueden causar la deformacion, fracturamiento y ruptura
de la tuberia de revestimiento, asi como un notable agrietamiento del cemento. La
cantidad de explosivo, el grado de adherencia de la tuberia de revestimiento con el
cemento, la densidad de los disparos, el diametro de la tuberia de revestimiento y
la “masa resistencia” de la tuberia de revestimiento, son factores que afectan el
agrietamiento de las tuberias de revestimiento expuestas a disparos con cargas a
chorro. La masa resistencia de la tuberia de revestimiento ha sido definida como

el producto del peso unitario y su resistencia hasta el punto de cedencia.
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3.6.5.-Necesidad de controlar el claro de los cafiones

Un claro excesivo con cualquier cafion a chorro puede ocasionar una penetracion
inadecuada, un agujero de tamafio inadecuado y una forma irregular de estos
agujeros. Los cafiones a bala deberan generalmente dispararse con un claro de 0,5
pulgadas, para evitar una pérdida apreciable en la penetracién. Generalmente los
cafiones a chorro convencionales de diametro grande, presentan poco problema,
excepto cuando se disparan en tuberias de revestimiento de 9 5/8 pulgadas 6

mayores (Rodriguez Diaz Johan, 2007).

El control del claro puede lograrse a traves de resortes tipo deflectores, magnetos,
y otros procedimientos. Dos magnetos, uno localizado en la parte superior y el
otro en el fondo de las pistolas que se corren a través de la tuberia de produccion,
se necesitan generalmente, para aumentar la probabilidad de obtener un claro
adecuado. Dependiendo del disefio de los cafiones y las cargas, generalmente se
obtiene una méaxima penetracion y tamafio de agujero con claros de 0 a 0,5
pulgadas, cuando se usan cafiones a chorro. Con algunos cafiones de revestidor, se
han observado cambios notables en el tamario de los disparos al aumentar el claro
de 0 a 2 pulgadas En algunos casos la centralizacion de los cafiones produce
agujeros de tamafio mas consistente y satisfactorio. Cuando los claros son
mayores de 2 pulgadas, es generalmente conveniente descentralizar y orientar la

direccion de los disparos de los cafiones.

La centralizacion de los cafiones no es recomendable para los cafiones a chorro
que se corren a través de la tuberia de produccion, ya que éstas estan generalmente
disefiadas para dispararse con un claro igual a cero. Los cafiones con cargas a
chorro giratorios pueden generalmente aliviar el problema del claro, cuando se
corren a través de las tuberias de produccion. Sin embargo, se pueden tener

residuos y problemas mecanicos bastantes severos.

La distancia entre cafidn y casing viene dado por el diametro del cafidn a usarse en

determinado casing. Se debe tomar en consideracion que al tener el mayor
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didmetro de cafion se pueden ubicar dentro de éstos cargas de mayor tamafo y por
lo tanto, tener mayor penetracién en los disparos o mayor densidad de disparos.
Por otro lado, se tienen limites en cuanto al tamafio del cafion a meter en un
casing, ya que luego que el cafion ha sido disparado, su diametro externo cambia
y se debe tener en cuenta que si su diametro externo aumenta demasiado, de
pronto se puede quedar atorado en el fondo y seria muy dificil el pescarlo por el

pequefio espacio entre el revestidor y el cafion.

3.6.6.-Medicion de la profundidad

El método aceptado para asegurar un control preciso en la profundidad de los
disparos consiste en correr un registro localizador de cuellos (CCL) con los
cafones, y medir la profundidad de los collares que han sido localizados, respecto

a las formaciones, usando registros radioactivos.

Pastillas radioactivas pueden ser insertadas dentro de la sarta de cafioneo para
ayudar en la localizacion exacta de profundidad del cafioneo con un registro de
rayos gamma. Los registros del collar pueden mostrar viejas penetraciones hechas
con cargas expuestas, éstas se muestran a manera de hinchamientos o

abultamientos en el revestidor debido a la detonacidon de las cargas.

3.6.7.-Penetracion contra tamafio del agujero.

Al disefiar cualquier carga moldeada puede obtenerse una mayor penetracion
sacrificando el tamafio del agujero. Debido a que una méxima penetracion parece
ser més importante, con fundamento en los célculos tedricos de flujo, se han
solicitado frecuentemente a la industria petrolera, y se han recibido a menudo,
cargas de mayor penetracion sacrificando el tamafio del agujero. Cuando se
perforan tuberias de revestimiento de alta resistencia y de pared gruesa, o
formaciones densas de alta resistencia, probablemente se requiera una penetracion

méaxima aun cuando el tamarfio del agujero sea reducido hasta 0,4 pulgadas.
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Sin embargo, en situaciones normales, debido a la dificultad en remover el lodo,
los residuos de las cargas, la arena y las particulas calcareas de un orificio,
deberan normalmente tener un diametro minimo de entrada de 0,5 pulgadas, con
un agujero liso y de tamafio uniforme de maxima penetracion (Rodriguez Diaz
Johan, 2007).

3.6.8.-Efecto de usar fluidos limpios

La productividad del pozo, en todos los pozos de arena y carbonato, sera
maximizada por el cafioneo en aceite o salmuera limpios con una presion
diferencial a favor de la formacidn, ademas, es necesario tener un periodo de
limpieza en los cafioneos. Si el pozo esta cerrado hay que recuperar los cafiones
antes de completar la limpieza de todos los cafioneos; muchos tuneles podrén
permanecer taponados debido a un asentamiento de solidos en el pozo durante el

periodo de cierre.

3.6.9.-Efecto de la resistencia a la compresion

La penetracion y tamafio del hueco hechos por los cafiones son reducidos cuando

aumenta la resistencia de compresion del revestidor, cemento y roca de formacion.

3.6.10.- Efecto de la presion diferencial

Cuando se dispara en lodo, con una presion diferencial hacia la formacion, los
disparos se llenan con particulas sélidas de lodo de la formacion y residuos de las
cargas. Los tapones del lodo son dificiles de remover, produciendo en algunos
disparos un taponamiento permanente y reduciendo la productividad del pozo.

Aln cuando se dispare en fluidos limpios tales como aceite 0 agua que tienen
altos ritmos de filtrado, las particulas procedentes de las arcillas, residuos de las
cargas, o de otro tipo, pueden originar algin taponamiento de los disparos y un

dafio profundo en la formacion. Las formaciones con permeabilidad de 250 md o
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mayores, permiten que las particulas de tamarfio de las arcillas se desplacen hacia

los poros de la formacion o por las fracturas ocasionando un dafio muy severo.

Cuando los disparos se efectian con una presion diferencial desde el pozo y con
fluidos limpios, se ayuda a obtener una buena limpieza de los disparos. Este es el
método preferido de areniscas y carbonatadas.

3.7.-Factores que afectan la productividad de un pozo.

El indice de productividad permite evaluar la potencialidad de un pozo, y se
define como el volumen de fluido producido, por unidad de caida de presion entre

el yacimiento y el pozo.

Los principales factores que afectan la productividad del pozo son:

a) Factores geométricos del disparo.

b) Presion diferencial al momento del disparo.

c) Efecto del Dafio.
Como se puede observar, los dos primeros factores que afectan la productividad
pueden ser controlados durante el disefio del disparo. Por lo tanto, con el analisis
de las condiciones del pozo y la seleccion del sistema de disparo adecuado, es
posible obtener la maxima produccion del pozo.

a) Factores Geométricos del disparo

La geometria de los agujeros hechos por las cargas explosivas en la formacion
influye en la Relacién de Productividad del pozo y esta definida por los Factores
Geométricos que se pueden visualizar en la figura 3.13. Estos determinan la

eficiencia del flujo en un pozo cafioneado y son:

e Penetracion.
e Didmetro del agujero (del disparo).
¢ Densidad de cargas.

e Fase angular entre perforaciones.
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Otros factores geométricos que pueden ser importantes en casos especiales son:
Penetracion parcial, desviacion del pozo y radio de drenaje.

Diametro de la
Fona dah=da

Casmetro del
pEozo

-

Diamet ro de la
FZoma
compactadsa

Diametro de la

Ferforacidam

Espaciamisnto de
o= agujeraos
[Dependese de la
densidad cargas)

\\_—

Angulo de fase = ':P'

Figura 3.13.- Factores geométricos del sistema de disparo (Tomado de Rodriguez Diaz Johan,
2007).

v’ Penetracion de las cargas huecas en la formacion

Cuando las cargas huecas penetran en la formacion deben realizar orificios que
sobrepasen los dafios producidos por las mechas y los fluidos de perforacion, si
esto sucediera asi, se lograria tener contacto con la formacién que no ha sido
agredida o dafada, lo cual permite un mejor paso de los fluidos ya sea hacia la

formacion o desde la formacion.

En principio pareciera l6gico buscar la mayor penetracion posible y en la mayoria
de los casos es asi, pero existen formaciones que por sus caracteristicas o por
problemas que presenten, requieren mayor diametro de la perforacion. Auln

cuando se sacrifique longitud por diametro de la penetracion, elegir la penetracion
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deseada requiere de un analisis un poco mas alld que buscar la méaxima

penetracion.

También es conveniente destacar que al final de las perforaciones y los trabajos
que deban efectuarse, lo que se desea es una mayor area de flujo para que pueda

circular mayor fluido.

v Didmetro a la entrada de la perforacion.

Cuando el chorro entra en el revestimiento rumbo a la formacion crea una
perforacion circular. El didmetro de este agujero en el revestimiento es el didmetro
de la perforacion. Las cargas (BH) crean didmetros de perforacion mayores que
las (DP), esto hace que los trabajos de fracturamiento o los empaques con grava

resulten mas exitosos.

v Densidad de Disparo.

La densidad de disparo de un cafion de perforacion es el nimero de hoyos que se
hace por cada pie, esto es el nimero de cargas por unidad de longitud y se llama
normalmente Tiros Por Pie (TPP). La cantidad de TPP es escogido segln en el

grado de produccidn que se espera.

La densidad de disparo es muy importante a la hora de lograr la productividad en
formaciones muy anisotropicas o laminadas. Los cafiones de alta densidad de
disparo se estan utilizando en formaciones de poca productividad, con el objeto de
simular el hoyo desnudo y fomentar un flujo regulado al pozo, asi como para
mejores resultados en pozos que tengan que ser sometidos a constantes cambios
en la direccion del flujo, tal es el caso de lavados, inyeccién de vapor y respuesta

en produccion.
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Un factor que debe tomarse en cuenta al elegir densidades de disparo es la
resistencia al colapso de un revestimiento, ya que esto puede ocasionar resultados

no deseados.

v" Direccién del Disparo (Fase).

El &ngulo medido en entre las cargas disparadas es definido como fase. Estas fases
son normalmente 0°, 45°,60°, 90° y 120° como se muestra en la Figura 3.14. Pero
en el mercado existen fases especiales como las de +/- 10 las cuales son
seleccionadas en caso que la operacién de cafioneo lo amerite. Estos cafiones con
fase especial deben ser orientados o alineados de la manera apropiada y con las
herramientas adecuadas para que puedan perforar el revestimiento de la manera

esperada.

a

Figura 3.14.- Direccion de disparos (Tomado de Anaya O. Alfimar G. y Millan. Reyinson M,
2006)

b) Presion diferencial al momento del disparo.
El modo en que el pozo es terminado ejerce una gran influencia en su
productividad. Existen dos técnicas que pueden aplicarse durante la ejecucién de

los disparos:

e Sobre — bhalance

Presion hidrostatica > Presién de la formacion
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e Bajo — balance

Presion hidrostatica < Presion de la formacion

El objetivo de una terminacién sobre-balanceada (ver figura 3.15) es fracturar la
formacion al momento del disparo, sin embargo, si la presion no es alcanzada
después del disparo y antes de que fluya el pozo, se forman tapones con los

residuos de las cargas.

Después de dejar fluir el pozo, es posible que aun se tenga una perforacion

parcialmente taponada y una zona compactada de baja permeabilidad.

Formacidn Wirgen

Rosiduos do la carga

na dafada por ol kedo
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Compacltzda

Aum ewisbe parte de la zona
oon baja permmca bildad

Porioracion parcalmeanbs ftapsda
por los residucs de la carga

| -
__--:? Ideal despues del disparo

\'n..zum de baja pormeabididad v residuos de

la carga oxpulsads por ol brote de fluido
die formacian.

Figura 3.15 Efecto de la presién diferencial previa al disparo (Tomado de Rodriguez Diaz Johan,
2007).

Cuando se tiene una terminacion diferencial bajo-balanceada, los residuos de las
cargas y la zona comprimida podrian ser expulsados por la accion del brote de

fluido de terminacion.
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Disparar el pozo con una presion diferencial a favor de la formacion es
recomendable para obtener la limpieza de los agujeros. Sin embargo, usar
presiones diferenciales muy altas es inadecuado, ya que arriba de cierto valor no
se obtiene ninguna mejora en el proceso de limpiado. Una presion diferencial
excesiva puede provocar arenamiento o aporte de finos de formacion que
impedirdn el flujo a través de la perforacion, o un colapso de la tuberia de

revestimiento.

Debido a lo antes mencionado, para calcular la presion diferencial a establecer
durante el disparo se deberan considerar los siguientes factores:

e Grado de consolidacion de la formacion.

¢ Permeabilidad de la formacion.

e Fluido en los poros.

¢ Presion de colapso de las tuberias y equipo.
¢ Grado de invasion del fluido de perforacion.

¢ Tipo de cemento.

La magnitud de la presion diferencial negativa dependera bésicamente de dos
factores:

e La permeabilidad de la formacion.
e El tipo de fluido.

c) Efectos del dafio producido por el proceso de cafioneo

La reduccion de la permeabilidad que se produce alrededor de un pozo se
denomina dafio, la cual es una representacion adimensional de la caida de presion
que ocurre a través de la zona cercana a la cara de la formacion y que obedece al
paso de fluidos a través de una zona dafiada cercana al pozo. El dafio lo constituye
cualquier restriccion al flujo en la vecindad del pozo. Este valor puede ser

determinado a traveés de una prueba de restauracion de presion y el mismo es
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consecuencia de la invasién de fluidos, que ocurre durante las operaciones de

perforacion y terminacion del pozo.

v" Dafio a la formacion.

Es el dafo causado durante las operaciones de perforacion, terminacion,
reacondicionamiento, produccion o inyeccion (ver figura 3.16). Los movimientos
hacia afuera o adentro de la formacion puede causar dafio en los canales de flujo,
especialmente los tipos de dafios causados por sélidos de cemento prelavado,
residuos de carga durante el cafioneo, y solidos de fluidos de terminacidn, bloques
de emulsién, precipitados de acidificaciones, residuos de material de fractura,

parafinas, asfaltos, costras y otros solidos.

Rewvestidor

Cemento

Roca no danada

Tanel del disparo ——————————— S |

Danode la 2ona trinrada
= T
~=— Dafio de la formacion —e= el A

Figura 3.16.- Dafio producido a la formacién por los Disparos (Tomado de Schlumberger,
1995).

v Dafio producido por el proceso de cafioneo

El patron de cafioneo y la penetracion afecta la productividad de un pozo. De
penetrar el chorro a la formacion se produce desplazamiento y compactacion de la
formacion en la cercania de la zona cafioneada lo cual altera la permeabilidad de
esa zona. Ademas, la cavidad creada por el cafioneo se llena de material de la
formacion y de restos de explosivos pulverizados. Este material es usualmente
removido, mediante el lavado de las perforaciones hasta recuperar el flujo original
(Schlumberger, 1995).
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Es recomendable que las perforaciones se dejen fluir hasta tener una capacidad de
flujo maximo, por lo tanto, si se intenta lavar las perforaciones antes de que eso
ocurra, se puede reducir la capacidad de flujo posterior, ya que las particulas finas
pueden taponar los poros, idealmente después del cafioneo el pozo se debe poner a

producir, después el periodo de limpieza de las perforaciones con fluidos limpios.

El impacto que sobre la roca produce el cafion al ser disparado hacia la formacion
resulta en un choque de presiones de 150.000 Ipc en la entrada del tinel hasta
1.500.000 Ipc en el limite de las perforaciones, la cual desintegra la roca
adyacente, fractura los granos de arena y quiebra la cementacion intergranular
(Schlumberger, 1995).

= Tipos de dafos.

Desde el punto de vista de limpieza, el dafio total después de la perforacion puede

ser subdividido en 2 renglones:

a.- El dafio que estad inicialmente presente: Las particulas cuyo didmetro es
mucho mas pequefio que el diametro de los canales del medio poroso y la invasion

del filtrado entra en esta categoria.

b.- El dafio que esta firmemente alojado que requiere gradientes de presion y
velocidades de flujo extremadamente grandes para su remocion: Las
particulas cuyo diametro es comparable al diametro de los canales del medio
poroso, residuos metélicos alojados firmemente en el tanel de la perforacion y
particulas adheridas por fuerzas capilares y electrostaticas son las causas de este

tipo de dafio.

3.8.-Calculo del Efecto del Dafio causado por el Cafioneo

Guerra & Paz (2006), describen un mecanismo utilizado para estimar el efecto del

cafioneo sobre la produccion de un pozo, es la introduccion del efecto del dafio
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causado por el cafioneo, Sy, en la ecuacion de produccion de un pozo, por ejemplo,
la ecuacion para estado estable queda:

kh‘ae_PWf/‘

1412 B ﬂ(Lnre+Spj
I

w

q= (3.1)

Donde:

q : tasade produccion, BNPD.

k : permeabilidad, md.

h : espesor de estrato productor, pies.
Pe :  presion de yacimiento, Ipc.

Pwr:  presion de fondo fluyente, Ipc.

B : factor volumétrico del petr6leo, BY/BN.
pw : viscosidad del petrdleo. cp.
re . radio de drenaje del yacimiento, pies.

rw . radio del pozo, pies.
Sy @ efecto del dafio causado por el cafioneo, adimensional.

La solucion semi-analitica para el calculo del efecto del dafio causado por el
cafioneo, se divide en varios componentes; el efecto de flujo horizontal, Sy; el
efecto vertical convergente, Sy; y el efecto del pozo, Sw,. El efecto del dafio total
causado por el cafioneo va a ser entonces,

S, =S, +S, + Sy (3.2)

El método para estimar estos componentes de la ecuacion (3.2) son:

Célculo de Sy:

S, =Ln— (3.3)
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Donde:

r, @ : radio efectivo del pozo, funcion del angulo de fase 6.

o para 6 =0
€ =1 4 (3.4)

~
a, €+l parad=0

La constante a, depende del &ngulo de fase y se puede obtener de la tabla 3.2.

Este efecto de dafio es negativo, a menos que 8 = 0, sin embargo, su contribucion

total es pequefia normalmente.

Célculo de Sy:

Para obtener Sy, primero se deben calcular dos variables adimensionales,

h
hy = —% |ZH (3.5)

ky : permeabilidad horizontal, md.
kv : permeabilidad vertical, md.

heert - altura de la perforacion, pulg.
loerr : longitud de perforacion, pulg.

hp : altura, adimensional.

r

rD=L”(1+ k—VJ (3.6)
2hperf kH

Donde:

ro : radio,adimensional

El pseudo dafio vertical es entonces,
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S, =10*h,”"r,” (3.7)
con

a=a logr, +a, (3.8)

y

b=b ry+b, (3.9)
Donde:

a,, a,, b,yhb,: constantes que son funcion del angulo de fase del cafioneo.

Estas constantes se obtienen de la tabla 3.2. El efecto de dafio vertical, Sy, es
potencialmente el contribuidor al Sp; para pequefias densidades de cafioneo, es

decir, con gran h,,,, Sy puede ser muy grande.

Calculo de Syp:

Para el célculo de S, , primero se determina una variable adimensional,

wh 1

r

o =———— (3.10)
I pert 1

por ultimo,

S, =Ce% (3.11)

Donde las constantes ¢, y ¢, también se pueden obtener de la tabla 3.2.
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Tabla 3.2.- Constantes para el Calculo del Efecto Skin para Cafioneo (Tomado de Guerra & Paz,
2006)

Fase ap a a by b, C1 Co

0° 0,250 | -2,091 | 0,0453 | 51313 | 1,8672 | 16E" 2,675

(360°) | 0,250 | -2,091 | 0,0453 | 51313 | 1,8672 | 1,6EL | 2,675

180° 0,500 -2,025 | 0,0943 | 3,0373 | 1,8115 | 2,6E™ 4,532

120° 0,648 -2,018 | 0,0634 | 1,6136 | 1,7770 | 6,6E” 5,320

90° 0,726 | -1,905 | 0,1038 | 1,5674 | 1,6935 | 1,9E° 6,155

60° 0,813 | -1,898 | 0,1023 | 1,3654 | 1,6490 | 3,0E™ 7,509

45° 0,860 | -1,788 | 0,2398 | 1,1915 | 1,6392 | 4,6E” 8,791

3.9.-Disefio Analitico de un Cafioneo Optimo

Guerra & Paz (2006), describen que para determinar el método mediante el cual se

va a realizar el cafioneo en un pozo, se deben seguir los siguientes pasos:
1. Determinar el tipo de formacién:

Para usar un diferencial de presién apropiado, necesario para eliminar el dafio
total en el momento del cafioneo, conviene definir primero que se entiende por

formacion consolidada y por formacion no consolidada.

» Consolidada (< 1005/ pie; > 2,4 grs/cc densidad de lutita).

Se define a una formacion consolidada cuando los granos de arena estan
cementados o compactados lo suficiente como para que queden intactos y no
fluyan, aun en el caso de que haya flujo turbulento de fluido en sus espacios
porosos. El grado de consolidacion de una arenisca se identifica usando los
registros sénicos y densidad. Se identifica a las formaciones consolidadas por sus
lutitas adyacentes (encima o debajo), que estan compactadas de tal manera, que el
tiempo de transito del registro sonico en ellas es de 100 pseg/ pie o menos. Las

compafiias petroleras y de registro mas importantes han podido comprobar que las
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areniscas cuyas lutitas adyacentes tienen un tiempo de transito de 100 useg/ pie o
menos estan lo suficientemente consolidadas, para que su registro pueda usarse y
obtener valores de porosidad sin que haga falta usar la correccion por

compactacion.

» No Consolidada (>100.s/ pie; < 2,4 grs/cc densidad de lutita).

Se define una formacién como no consolidada cuando las lutitas adyacentes

tienen un tiempo de transito en el registro sénico mayor a 100 pseg/ pie.

2. Determinar la permeabilidad. Existen varias metodologias para hallar la
permeabilidad. Una de ellas es usando la correlacion de Timur (ecuacion
3.12).

¢4,4

k =0,136 5 (3.12)
Swf

Donde:

k : permeabilidad, md.

¢ porosidad, %.

Swf: saturacion del frente de agua, %.

3. Determinar el minimo desbalance para superar el factor de dafio,

3500

U, = P (petréleo) (3.13)
2500
U m = |(0—17 (gaS) (314)
Donde:
Un: minimo desbalance, Ipc.
k: permeabilidad, md.
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4. Determinar el maximo desbalance seguro (UM). Se toma de la lectura del
tiempo de transito del registro sonico de una lutita adyacente a la arena, o la

densidad de lutita segun el caso y se utilizan las figuras 3.17 y figura 3.18.

Maxima Presion Bajo Balance (Ipc)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
1,7 T
D 1
IS 1
g 18
=1 3
< 19
= BN
5 -
45 2 » Arena con Gas
s 9o
v 2 E
2 2,1 ~
o
S Arena con
S 2,2 Petréleo = — —
= N
=}
s 2,3 -+~
e f
a 24 :

Figura 3.17.- Maxima Presién (UM) para Cafioneo Bajo Balance (Tomado de Guerra & Paz, 2006)

Maéxima Presion Bajo Balance (Ipc)

170

160

150

140 Arena con Gas

130

Arena con
120 Petréleo

110

100
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Variacion de la Temperatura de la Lutita Adyacente
(microsegundos/pie)

Figura 3.18.- Maxima Presién (UM) para Cafioneo Bajo Balance (Tomado de Guerra & Paz, 2006)

5. Calcular el promedio entre U, y el UM,

U _YntUM (3.15)

rom
P 2
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Donde:

Uprom: promedio entre minimo y maximo desbalance, Ipc.
Un minimo desbalance, Ipc.

UM : maximo desbalance, Ipc.

6. Si hay poca invasion o la lechada de cemento es de bajo filtrado, se debe
utilizar un valor entre el minimo y el promedio. En caso contrario se debe

utilizar un valor entre el promedio y el maximo.

prom P

2 2

u,+U UM +U
U=s———"7— U=s——1-—"

prom (3.16)

7. Determinar la longitud estimada de penetracion. En la industria del
petréleo Thompson (1962) fue el primero en publicar datos, mostrando que la
penetracion de las cargas decrecia a medida que la fuerza compresiva de la

formacion incrementaba. Sus datos se correlacionaron en la expresion semi-

logaritmica:

Lnl,, =Lnl, +0086C, —C, 1x10° (3.17)
Donde:

lperf: longitud de cafioneo, pulg.

lps : longitud de la muestra de la prueba, pulg.

C;: resistencia compresiva de la prueba (ver tabla 3.3), Ipc.

C; : resistencia compresiva de la formacion, Ipc.

Tabla 3.3.- Resistencias Compresivas de Materiales (Tomado de Guerra & Paz, 2006)

Resistencia compresiva C; | Esfuerzo efectivo | Penetracién
Muestra (Ipc) (Ipc) (pulg.)
Concreto 6600 0 15,49
Arenisca Berea 7000 100 10,25
Arenisca Berea 7000 1500 9,21
Arenisca Nugget 13.000 100 6,68

75



CAPITULO Il FUNDAMENTOS TEORICOS

El trabajo de Thompson fue luego expandido por Behrmann y Halleck (1988),
donde confirmaron sus conclusiones y también notaron que las diferencias de
penetracion en varias muestras fueron no solo; en funcién de la fuerza
compresiva, sino también del tipo de muestra (Concreto o Berea) y el disefio de la

carga (ecuacién 3.18 y figura 3.19).

Para la penetracion de formaciones, no solamente es importante la fuerza de
compresion sino también el desgaste efectivo de las mismas, el cual es igual a la
sobrecarga de desgaste menos la presion de poro. Este “desgaste efectivo” actia
para hacer la roca mas fuerte y en consecuencia mas resistente a la penetracion. El
trabajo hecho por Saucier y Lands (1978) mostrdé que la penetracion decrecia

incrementando el desgaste efectivo in-situ, de una meseta de 5000 a 6000 Ipc.

Los modelos de penetracion fueron refinados, méas adn, cuando se descubrio que
los efectos de compresibilidad deben ser considerados cuando se esta prediciendo
la penetracion en muestras porosas, tales como formaciones de rocas. Mas alla,
aun si el chorro posee una velocidad mayor que la velocidad del sonido en la
muestra, es posible que ocurran descargas localizadas durante el proceso de
penetracion, reduciendo la penetracion. Regalbuto (1988) propuso un método
simple, usando la velocidad del sonido en la masa de la muestra, la

compresibilidad y los efectos de descargas.

Un trabajo posterior de Halleck (1991) usé el modulo de masa para medir la
compresibilidad y encontrar que la penetracion decrece cuando se incrementa el

modulo de masa.
En resumen, muchos factores son conocidos para reducir la penetracion del chorro
en formaciones de rocas, bajo condiciones de subsuelo, cuando se comparan con

las penetraciones obtenidas en muestras de concreto.

Finalmente, Ott (1994), propuso un modelo para predecir la longitud de

penetracién en formaciones, basado en la longitud de penetracion de tiros de
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prueba en concreto. EI método es simple y usado en muchos programas de analisis
nodales populares.

ECUACION DE THOMPSON (Tomado de CorelLab. Owen Tools)

Comprormacion = 28510 - (1023,3 x POR) (3.18)
Donde:

Compromacion = fuerza de compresion de la formacion [lpc]
POR = porosidad de la formacion [%]

Relacion Porosidad - Compresibilidad
26000

2 — 20000 \ y =-1023.3x + 28510
&2 1500 R?=1
=.2
2 & 100 \
@ E \ — Seriel
= LL . .
s 5000 ~ —Lineal (eriel)
I

EI I I

I 10 20 30
Porosidad [%]

Figura 3.19.- Grafico de Relacion Porosidad — Compresibilidad de la formacion (Tomado de
Anaya O. Alfimar G. y Millan. Reyinson M, 2006)

8. Determinar la densidad aproximada de cafioneo, usando figura 3.20.

Para completacion simples se utiliza de 2 a 3 veces la densidad de cafioneo

encontrada, para empaques con grava se utiliza de 3 a 5.
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Figura 3.20.- Densidad de Cafioneo (Tomado de Guerra & Paz, 2006)

9. Determinar el tipo de explosivo de acuerdo a la temperatura usando la
figura 3.21.

oo
Grados
Fahrenheit
[T
=
=
=
=5
=
S
=
aso . T —
Grados 7’74_‘_'7] s e
Celsius 11— 1 *"!
300 1 T T -
2s0
(=)
< 200
=
=
=53 so
=
S
=
100
s0
Tiempo de maximo de exposicion, horas

Figura 3.21.- Rangos de Temperaturas para los Explosivos (Tomado de Guerra & Paz, 2006)

10. Seleccionar el tipo de cafién apropiado, usando el listado de los cafiones

suministrados por la compafiia de servicios (ver Apéndice).
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

El presente trabajo se desarrollo en siete (VII) Fases como se muestra en la

siguiente figura (Figura 4.1):

Revision Bibliografica
Propuesta de (FASE I)
Caifioneo i
(FASEVII) |

Estudio
Estadistico
2005-2010
(FASE II)

Analisis de
Incertidumbre
(FASE VI)

. 3 L Calculo del
B oy ! ! Indice de
d j - Productividad
Analisis (FASE III)
Analisis
de Diseiio SR
(FASE V)

Determinacion del Daiio de
Formacion (FASE 1V)

Figura 4.1. Diagrama de las Fases ejecutadas durante de la Investigacion

Cada una de las fases que se llevaron a cabo para el cumplimiento de los objetivos

propuestos en la presente investigacion se describen a continuacion:
» Fase 1: Revision Bibliografica
Esta fase consistid en revisar todo lo referente al proceso de cafioneo en pozos

productores de petréleo e igualmente analizar trabajos previos realizados acerca

del tema a nivel mundial.
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» Fase 2: Elaboracion de Estadistica de Cafioneo para el Periodo 2005 —
2010

Esta fase consistio en recopilar de la carpeta de los pozos la informacion referente
a la configuracion vy tipo de cafiones utilizados en el periodo 2005-2010 de los
pozos cafioneados en la Formacion Gobernador, Arena “A/B” y Formacion
Escandalosa, Arena “P” en los Campos Hato-Sinco y Borburata. Posteriormente,
se cred una base de datos con la informacion recopilada. Finalmente, se realizo la
estadistica del tipo y configuracion de los cafiones utilizados en el periodo de

tiempo descrito.

Para el estudio se tomaron en consideracion las siguientes variables:

e Intervalo cafioneado.

e Tipo de cafioneo.

e Configuracion del cafioneo (densidad de tiro, tipo de carga, orientacion y
dimensiones).

e Tipo de fluido de control.

e Pardmetros de la evaluacion con suabo y/o flujo natural posterior al
cafioneo.

e Tiempos totales empleados con cada una de las técnicas en estudio.

e Costos del cafioneo en los informes post-mortem de los trabajos de RA/Rc
y/o C.O.

e Tipo de lodo y densidad utilizada durante la perforacion de dichos pozos.

En la Tabla 4.1 se muestra cada uno de los cafioneos realizados en los pozos del
Campo HATO-SINCO que se estudiaron.
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Tabla 4.1.- Total de Cafioneos estudiados en el Campo HATO- SINCO

CAMPO HATO-
SINCO
Fechadel \\cMIENTO CO 6 RAJRC FORMACION
Cafioneo
SIN-61  21/10/2005 P SINOL RA/RC  ESCANDALOSA
SIN-89  05/01/2006 P SINOL CO  ESCANDALOSA
SHW-12  20/05/2006 P SINOL RA/RC  ESCANDALOSA
SIN-39  15/06/2006 P SINO3 RA/RC  ESCANDALOSA
SIN-90  15/08/2006 P SINOL CO  ESCANDALOSA
SIN-91  16/09/2006 P SINOL CO  ESCANDALOSA
SIN-92  25/01/2007 P SINOL CO  ESCANDALOSA
SIN-92  05/03/2007 P SINOL CO  ESCANDALOSA
SIN-61  20/03/2007 P SINOL RA/RC  ESCANDALOSA
SIN-93  03/04/2007 P SINOL CO  ESCANDALOSA
SIN-94  14/05/2007 P SINOL CO  ESCANDALOSA
SIN-96  13/09/2007 P SINO3 CO  ESCANDALOSA
SHW-7  03/11/2007 P SINO1 RA/RC  ESCANDALOSA
SIN-O5  24/12/2007 P SINOL CO  ESCANDALOSA
SHW-6  21/01/2008 P SINO1 RA/RC  ESCANDALOSA
SIN-89  28/06/2008 P SINOL RA/RC  ESCANDALOSA
SIN-77  14/11/2008 P SINOL RA/RC  ESCANDALOSA
SHW-16  19/01/2009 P SINO1 CO  ESCANDALOSA
SHW-16  01/03/2009 P SINO1 RA/RC  ESCANDALOSA
SIN-98  02/03/2009 P SINO3 CO  ESCANDALOSA
SIN-33  23/03/2009 P SINOL RA/RC  ESCANDALOSA
SIN-92  10/04/2009 P SINOL RA/RC  ESCANDALOSA
SHW-4  06/05/2009 P SINO1 RA/RC  ESCANDALOSA
SIN-100  30/09/2009 P SINO3 CO  ESCANDALOSA
SIN-101  16/01/2010 P SINO1 CO  ESCANDALOSA
SHW-6  27/02/2010 P SINO1 RA/RC  ESCANDALOSA
SHW-17  22/12/2010 P SINO1 CO  ESCANDALOSA
13H-103  19/03/2005  AB SIN1 RA/RC  GOBERNADOR
SIN-19  03/04/2006  A/B SIN 2 RA/RC  GOBERNADOR
SIN-99  20/06/2009  A/B SINO4 co GOBERNADOR
SIN-99  22/06/2009  A/B SINO4 RA/RC  GOBERNADOR
SHW-16  19/10/2010  AB SIN1 RA/RC  GOBERNADOR

(Tomado de la carpeta de cada uno de los pozos)

De igual manera se presenta el listado de cafioneos en estudio para el Campo
BORBURATA (Tabla 4.2).
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Tabla 4.2.-Total de cafioneos estudiados del Campo BORBURATA

BOR-23
BOR-23
BOR-31
BOR-37
BOR-38
BOR-38
BOR-39
BOR-44
BOR-43
BOR-43
BOR-43
BOR18
BOR-22
BOR-21
BOR-24
BOR-25
BOR-20
BOR-26
BOR-18
BOR-29
BOR-31
BOR-35
BOR-38
BOR-38
BOR-36
BOR-30
BOR-7
BOR-39
BOR-39
BOR-40
BOR-44
BOR-46
BOR-24
BOR-45
BOR-22
BOR-22
BOR-49
BOR-50
BOR-54
BOR-40
BOR-50
BOR-30
BOR-43
BOR-43
BOR-53
BOR-59
BORG0
BORG61

06/09/2005
26/10/2005
11/03/2007
30/07/2007
31/07/2007
12/09/2007
13/03/2008
27/08/2008
08/10/2008
17/07/2009
31/05/2010
09/03/2004
30/05/2005
18/06/2005
11/10/2005
05/12/2005
10/02/2006
11/02/2006
05/11/2006
12/02/2007
14/03/2007
02/06/2007
31/07/2007
17/09/2007
17/10/2007
30/10/2007
20/01/2008
14/03/2008
25/05/2008
13/06/2008
30/08/2008
13/10/2008
25/12/2008
17/02/2009
04/03/2009
08/03/2009
22/06/2009
01/10/2009
28/01/2010
12/02/2010
31/03/2010
16/04/2010
05/06/2010
06/06/2010
26/07/2010
29/09/2010
30/03/2011
18/04/2011

P BOR 23
P BOR 23
P BOR 0031
P BOR 2
P BOR 2
P BOR 2
P BOR 2
P BOR 2
P BOR 0031
P BOR 0031
P BOR 0031
A/B BOR 2
A/B BOR 22
A/B BOR 19
A/B BOR 2
A/B BOR 2
A/B BOR 2
A/B BOR 19
A/B BOR 2
A/B BOR 2
A/B BOR 2
A/B BOR 2
A/B BOR 38
A/B BOR 38
A/B BOR 2
A/B BOR 2
A/B BOR 2
A/B BOR 38
A/B BOR 38
A/B BOR 2
A/B BOR 38
A/B BOR 2
A/B BOR 2
A/B BOR 22
A/B BOR 22
A/B BOR 22
A/B BOR 2
A/B BOR 2
A/B BOR 2
A/B BOR 2
A/B BOR 2
A/B BOR 2
A/B BOR 2
A/B BOR 2
A/B BOR 19
A/B BOR 2
A/B BOR 22
A/B BOR 2

RA/RC
RA/RC
CcoO
CcoO
Cco
CcoO
Cco
Cco
CcoO
RA/RC
RA/RC
Cco
CcoO
CcoO
CcoO
CcoO
RA/RC
CcoO
RA/RC
Cco
Cco
CcoO
CcoO
RA/RC
Cco
Cco
RA/RC
Cco
Cco
Cco
Cco
Cco
RA/RC
CcoO
RA/RC
RA/RC
CcoO
Cco
CoO
RA/RC
RA/RC
RA/RC
RA/RC
RA/RC
CcoO
Cco
Cco
Cco

ESCANDALOSA
ESCANDALOSA
ESCANDALOSA
ESCANDALOSA
ESCANDALOSA
ESCANDALOSA
ESCANDALOSA
ESCANDALOSA
ESCANDALOSA
ESCANDALOSA
ESCANDALOSA
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR
GOBERNADOR

(Tomado de la carpeta de cada uno de los pozos)
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» Fase 3: Estimacion el Indice de Productividad

El calculo del indice de productividad a partir de los resultados de la evaluacion
con suabo se realiz6 mediante el uso de la hoja de célculo elaborada por Ojeda
(2005), donde se requiere la presion del yacimiento, la cual fue obtenida de los
resultados de los registros de presién tomados en los Gltimos pozos y el algunos
casos de pruebas de presion. Adicionalmente, se requiere el nivel dindmico, nivel
de suabo, viajes por hora, porcentaje de agua y sedimentos y el intervalo

perforado (Ver Figura 4.2).

Igualmente, la hoja de calculo mencionada se utiliz6 para los pozos completados
mediante bombeo electrosumergible (BES), donde se requiere la tasa de
produccién, profundidad de la bomba y nivel dinamico, medido con echometer en
vez de los parametros de la evaluacion con suabo. Ojeda (2005) utilizo el software
Wellflo para el célculo del gradiente dinamico, debido a que éste permite generar
gréaficos de presion y temperatura versus profundidad a lo largo de todo el sistema
del pozo en produccion y basandose en este grafico, se determind la pendiente que
representa el gradiente dindmico para cada etapa. Por esta razon, estimar el I.P
mediante la hoja de calculo mencionada 6 mediante el uso del simulador Wellflo
es similar para los pozos completados con BES.

CALCULO DE INDICE DE PRODUCTIVIDAD SINCO V-2.60
Pe (Ipc) -> NO 3700 |
Q (BFPD) -> (suabo) S|
Arena P
[T fondo (°F) | 270 |
Grad. Temp 0.02084257
ND (pies) 3050 Ym 0.836 (0.362 Ipc/pie)
NS (pies) 3500 Yo 0.851 (0.368 Ipc/pie)
VPH 3 °API (obs. pozo) 34.8
°API (60 °F) 23 Pwf (Ipc) 2080 D Datos de entrada
%AYS 12 Pe (Ipc) 3700 [] patos de salida
Perf (pies) 9020 Q (BFPD) 282
Tub. (pulg.) 3-1/2 IP (BFPD/Ipc) 0.17
Bomba (pies) 8854 Qmax. (BFPD) 644 Pwf =0 Ipc

Qmax. Bomb (BFPD) 505 2000 ' de sumergencia_|

Qo max (BPPD) 445

Pwf (Ipc) IP (BFPD/Ipc)| Qmax. Bomba (BFPD) 'Ym 'Yo Pe

Calc. Tesis 2080 0.17 505 0.836 0.851 | 3700
Calc. Inicial 2400 0.22 614 0.929 0.919 | 3700
Tesis sin crudo anular 2244 0.19 564 0.869 0.851| 3700

Figura 4.2. Hoja de célculo utilizada para el calculo del indice de Productividad por

Suabo y por Levantamiento artificial (Ojeda, 2005)
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Para el calculo del indice de productividad de los pozos que fluyeron naturalmente
se utilizé el simulador de analisis nodal (WellFlo). Entre los parametros

requeridos se tienen:

v Propiedades de los Fluidos: Se utilizaron los pardmetros de los PVT
validados para cada una de las arenas y formaciones en estudio mostrados en
la tabla 4.3. Los datos PVT utilizados a presion y temperatura de yacimiento
se muestran en la tabla 4.4 para los pozos 13H-101, BOR-16 y BOR-23

respectivamente.

Tabla 4.3. Pruebas PVT validadas. Reporte Interno de PDVSA (2007).

POZ0 FORMACION  YACIMIENTO  CAMPO  FECHA "y DENSIDAD BM. DESIGUALDAD COMENTARIO
(RN IR ESCANDALOSA  PSINO1 HATO  02/05/1962 Sl Sl S| NO Sl VALIDO
;S0 GOBERNADOR ABBOR2 BORBURATA (06/10/2002 S| NO S| NO Sl VALIDO
SOR7AJ ESCANDALOSA P1BOR23 BORBURATA  26/06/2006 S| Sl S| NO Sl VALIDO

Tabla 4.4. Datos PVT utilizados. Reporte Interno de PDVSA (2007).

POZO FORMACION ARENA  Pb (LPC) Bo(BY/BN) Rs(PCN/BN) Lo (cp)

BOR-16 GOBERNADOR A/B
ikl (0 Bl ESCANDALOSA P 151 1,12 50 2
lolasrC il ESCANDALOSA P 1255 1,28 242 0,788

v" Propiedades Relativas: se utilizaron las permeabilidades relativas obtenidas
del estudio realizado para el nacleo BOR 2E, donde se discretizaron tres zonas

(ver figura 4.3, figura 4.4 y figura 4.5).
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Curvas de Permeabilidades Relativas de la regién 1

Y =2543,6x° - 6403,8x5 + 6403,2x* - 3255,5x3 + 894,67x? - 125,97 + 7,0939
Re= 7

Figura 4.3. Modelo para Permeabilidades menores a 250 mD. Reporte interno de PDVSA (2006).

Curvas de Permeabilidades Relativas de la Zona 2

Y =1680x6 - 4525,8x5 + 4812,7x4 - 2580,3x3 + 740,752 - 108,19x + 6,2933
R2=0,9999

Figura 4.4. Modelo para Permeabilidades entre 250 mD y 1000 mD. Reporte interno de PDVSA
(2006).

Curvas de Permeabilidades Relativas de la Zona 3

Y =925,26x° - 2488,6x° + 2630x4 - 1394,6x? + 395,5x - 56,741x + 3,2151
RZ=1

Figura 4.5. Modelo para Permeabilidades mayores a 1000 mD. Reporte interno de PDVSA (2006).
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v" Propiedades Petrofisicas: la propiedad petrofisica fundamental para ajustar
cada uno de los pozos cafioneados a uno de los modelos de permeabilidades

relativas ya mostrados, es la permeabilidad absoluta en el intervalo cafioneado.

Para el Campo Hato-Sinco, Formacion Escandalosa, Arena “P”, la permeabilidad
absoluta en la cara de la arena se obtuvo de la evaluacion petrofisica de cada uno
de los pozos. En la Figura 4.6 se muestra la evaluacion petrofisica de uno de los

pozos en estudio.

S 5IM-100 (WD)
o - prope i) REre poper) 1.
|1|£|:|E Competois | 00 PHIEU (From i 08 [0 Tom ) | £sc.po
0405 —3
o410
2415 —
a4z0 —
Esc-P1_A
o425 —
9430 —
o435 —
9440 —
3 Esc-F1_B
2445 —J
1 . ]
1 2
o450 3 £
o
z
o = :—
2450 — i
I ] :——Esc-P1_C

Figura 4.6. Evaluacién Petrofisica del Pozo SIN-100. Reporte Interno de PDVSA (2010).
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A su vez, para el campo Borburata, Formacién Gobernador, Arena “A/B”, se
utilizo la correlacion obtenida de los nucleos del BOR 2E y BOR 31 que depende

de la porosidad efectiva (Figura 4.7) de la arena prospectiva para construir la
evaluacion petrofisica (Figura 4.8).

PERMEABILIDAD vs. POROSIDAD GOB-AB - BOR-31 Y BOR-2E

y = 0,0011x49687
R2=0,9118

*
L)
L]

*

NUCLEO BOR-31

y = BE-05x57185 y = SE-05x58763 :
R2=0,8235 R2=0,8238 NUCLEO BOR-2E

TODOS LOS DATOS

Potencial (NUCLEO
[ BOR:31)

a
£
(8]
<
a
2
[11]
<
w
p
o
w
o

0, A

POROSIDAD (%)

Figura 4.7. Correlacion obtenida de los ndcleos del BOR 2E y el BOR 31 para la obtencién de la
permeabilidad absoluta. Reporte Interno de PDVSA (2010).
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Figura 4.8. Evaluacién Petrofisica del Pozo BOR-49. Reporte Interno de PDVSA (2010).

v Configuracion Mecanica de los Pozos: fue necesaria de igual forma toda la
informacion de la completacion y profundidad de asentamiento de
revestidores de cada uno de los pozos e igualmente cargar en el simulador de
analisis nodal (WellFlo) los surveys respectivos de los pozos desviados para

representar de la mejor manera el comportamiento real del pozo.

> Fase 4: Estimacion del dafo a la formacion.

Se utilizd la seccion de analisis a partir de los parametros de yacimiento en el
simulador Wellflo para estimar el dafio total, dafio por invasion, por penetracién
parcial y el de la formacion mas el cafioneo. Conocido el indice de productividad
se obtiene el dafo total a partir de la ecuacion de Darcy. Posteriormente, en la
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seccion de calculo del dafio se introducen los pardmetros requeridos para estimar
cada uno de los pseudodafios, los cuales son estimados con las ecuaciones

descritas en la seccion del marco tedrico.

Entre los parametros requeridos por el simulador de analisis nodal WellFlo, se
tienen:

e Presion en la cara de la arena.

e Temperatura de la formacidon en el area prospectiva.

e Espesor de la Arena Neta Petrolifera.

e Punto medio del cafioneo.

e Parametros del Cafioneo (longitud de penetracion en la formacion de la
carga, densidad de tiro utilizada, grados fase y diametro de entrada en la
formacion del hoyo cafioneado).

e Intervalo cafioneado.

e Permeabilidad Vertical.

e Permeabilidad del petroleo a la saturacion de agua irreducible.

e Radio de Invasion.

e Permeabilidad Dafiada.

La permeabilidad vertical se obtuvo de los andlisis convencionales de nucleos de
los pozos SIN-89 para la Formacion Escandalosa, Miembro “P” del Campo Hato-
Sinco y del BOR-2E para la Formacion Gobernador, Arena “A/B” del Campo
Borburata.

A partir de los resultados de andlisis de laboratorio en nucleo del pozo SIN-89 a
nivel de la Formacion Escandalosa, Miembro “P” y del pozo BOR-2E a nivel de
la Formaciéon Gobernador, Arena “A/B” se obtuvo una correlacion de la
permeabilidad efectiva del petréleo a la saturacién de agua irreducible en funcién

de la permeabilidad absoluta como se muestra en las Figuras 4.9 y 4.10.
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Figura 4.10. Correlacién obtenida del nicleo BOR 2E para el calculo de la Ko @ Swirr

El radio de invasién 6 radio dafiado es uno de los parametros méas importantes y
resaltantes para el calculo del dafio por invasion. El radio rs y la permeabilidad
dafiada (ks) en la zona invadida estan relacionadas al factor de dafio S por la

ecuacién de Hawkins (Ecuacion 4.1).
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'S = rwx e(_l] (4.1)

Por lo tanto, si la permeabilidad de la zona de dafio es menor que en el resto de la
formacion, S serd positivo; si las permeabilidades son iguales S serd cero.
Finalmente, si la permeabilidad en la zona de dafio es mayor que en la formacion,

es decir fracturado o acidificado, S sera negativa.

Para estimar el radio dafiado utilizando la ecuacion anterior, se requiere la
permeabilidad dafiada, el cual es un parametro con alta incertidumbre. Otra forma
de estimar el radio dafiado es a partir de la interpretacion de pruebas de presion.
Desafortunadamente se contd con dos pruebas de presion tomadas en el periodo
en el cual se realizo el estudio (pozos SIN-96 y BOR-18), por lo que se requeria
de otros métodos para estimar este pardmetro que es de vital importancia, tanto

para estimar el dafio de la zona invadida, como para realizar el disefio de cafioneo.

Las ecuaciones para calcular la permeabilidad dafiada y radio dafiado a partir de

las pruebas de presion son las siguientes (Ecuaciones 4.2 y 4.3. Escobar, 2009)

_ _70.6quB
h(r* APY), (4.2)

ry, =r,exp

[
[’ 141.2qgh ‘|
kh

(4.3)
Para los pozos que fueron perforados con lodo base agua (todos ubicados en el
Campo Borburata), se estim6 el radio dafiado a partir de la inversion de dos
lecturas de diferente alcance de investigacion de las curvas del registro resistivo
(miden directamente la resistividad). El fundamento que caracteriza el método, es
que sélo se utiliza en Lodos Conductivos y/o Formaciones Resistivas, y sus
mediciones son focalizadas activamente tratando de alcanzar la zona virgen de la

formacion y asi determinar la magnitud de la zona invadida.
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El radio de invasién es factible de calcular a través de registros convencionales
como lo son los laterolog y los Dual laterolog (DLT), quienes parten del principio
de enviar corriente inducida y generar un campo eléctrico en la formacion que
permitira gracias a su alcance determinar la Rt (resistividad de la zona virgen) y el
Rxo (resistividad de la zona invadida). Estos registros poseen limitaciones de
exactitud por el efecto Groningen, que no es mas que la falta de precisién en las
lecturas profundas de formaciones altamente resistivas. Por esta razon, se tomé
como valida la inversion de la resistividad a través de los registros HRLA (High
Resolution Laterolog Array), que miden con mayor exactitud la resistividad de la

zona virgen y de la zona invadida evitando el efecto Groningen.

En el caso de los pozos perforados con lodo base aceite (pozos del Campo Hato-
Sinco) los registro para medir resistividad son inductivos; por lo que no se puede
estimar el radio de invasion a partir de este registro debido, a la alta incertidumbre

en zonas de petrdleo.

Para los pozos que no contaban con prueba de presion ni registros resistivos, se
estimo6 en primer lugar la presion de fondo fluyente, mediante la determinacion
del indice de productividad; esto con la finalidad de obtener el diferencial de
presion total del yacimiento. Basandose en ello, se determind el radio de drenaje

total del yacimiento, mediante la ecuacion de flujo radial de la Ley de Darcy.

Posteriormente se procedié a graficar el modelo de flujo radial, aumentando
paulatinamente el radio de drenaje y el diferencial de presion hasta alcanzar el
radio y el diferencial de presidn total calculado previamente, para por ultimo,
definir a través de un perfil el comportamiento de afluencia del yacimiento hacia
el pozo y describir visualmente la variacion del flujo al entrar en la zona dafada
(ver figura 4.11).
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RADIO DE DRENAJE VS
DIFERENCIAL DE PRESION

— -

v = 37,102x0.1861
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Figura 4.11. Radio de drenaje vs Diferencial de Presion

Al observar la figura 4.11 se puede visualizar que ha media que se va aumentando
el radio de drenaje y el diferencial de presion, el patron de flujo del yacimiento
varia hasta estabilizarse. Al observar tangencialmente un cambio brusco del
patron de flujo se obtendra directamente el valor del radio dafiado y el diferencial
de presién del dafio (A Pskin). Conociendo el radio de invasion, se estimé la

permeabilidad dafiada a partir de la Ecuacion de Hawkins descrita anteriormente.

» Fase 5: Analisis del Disefio de Cafioneo

En esta fase se compararon los pozos de un mismo yacimiento con propiedades
petrofisicas similares, que hayan sido cafioneados con diferentes técnicas para
visualizar si existen diferencias en cuanto a productividad y asi, identificar el tipo
y configuracion de cafioneo que favorece la productividad. Adicionalmente, se
realizaron sensibilidades en el simulador WellFlo, donde se variaron los
parametros de disefio tales como: densidad de tiro, tipo de carga, orientacion,
entre otros para evaluar la factibilidad de optimizacion del disefio enfocado en el

mejoramiento de productividad.
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Posteriormente, se utilizd un simulador para disefio y evaluacién de cafioneo
(SPAN de la compaiia Schlumberger), donde se estudiaron los pardmetros de
disefio de cafioneo con la finalidad de obtener el disefio 6ptimo para los pozos
tipos, los cuales fueron clasificados de acuerdo a la permeabilidad del pozo desde

baja a buena.

Entre los parametros requeridos por el simulador SPAN para el disefio y

sensibilidades de cafioneo se tienen:

e Desviacion del Pozo.

e Profundidad del tope y base del cafioneo.

e Radio de drenaje.

e Tipo de fluido de control utilizado y su densidad.

e Configuracién mecénica del pozo.

e Densidad del cemento utilizada durante la cementacion del
revestidor y/o forzamientos.

e Propiedades PVT (ya descritas anteriormente).

e Porosidad.

e Permeabilidad vertical y horizontal.

e Relacion de la permeabilidad dafiada y permeabilidad absoluta.

e Radio de Invasion.

e Resistencia de la roca sin confinamiento (UCS).

Uno de los parametros de estudio y requerido por el simulador SPAN es la
resistencia de la roca sin confinamiento (UCS: unconfined compresive strength).
Se estimaba que ésta afectaria directamente la longitud de penetraciéon de la
cargas, por lo que fue necesario realizar un estudio de UCS obtenido por pruebas
especiales de nucleos de diversos campos del area (TORUNOS, CAIPE,
MAPORAL Y BORBURATA). De igual manera, se acudio a la literatura y
revisar diferentes correlaciones estudiadas por diversos autores. Uno de ellos fue
realizado por Zoback (2007) como se muestra en la figura 4.12. Dicho autor

recopilé valores de UCS de diferentes campos para una misma porosidad,
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observando diversos valores de UCS para una misma porosidad. En Zoback
(2007) aparece una serie de correlaciones obtenidas por diversos autores para
estimar UCS tanto para areniscas como arcillas y carbonatos. La ecuacion 4.11 es
utilizada para areniscas cuya porosidad se encuentre entre 0,002 y 0,33 para un
rango de UCS entre 2 Mpa y 360 Mpa. Finalmente, se compararon los valores de
UCS reales con los arrojados por el simulador (ecuacién no encontrada) y la
ecuacion de la literatura (Ecuacion 4.11) para diferentes rangos de porosidades.
Igualmente, se observaron valores diversos de UCS para una misma porosidad
segun los resultados de andlisis de nucleos del area, donde se obtuvo una
correlacion propia con los datos del nucleo del pozo BOR 2E por tener mayor
numero de puntos como se observa en la figura 4.13. La misma se ajustaba al

comportamiento de la ecuacién 4.11.

400 : r
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L 2 ® Lama and Vulukuri (1978)
) © Jizba (1991)
R B Kwasniewski (1989) i
p L™ O Wong et al. {1997)
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[x*]
b=

100

Figura 4.12. Estudio realizado por Zoback (2007)

UCS = 277 x EXp~10x2) (4.11)

95



CAPITULO IV MARCO METODOLOGICO
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Figura 4.13. Comparacion de los resultados de UCS realizados en el area con los reflejados por el
simulador y aplicarle la ecuacion 4.11 a los puntos donde se realizaron los analisis en el ndcleo del
pozo BOR 2E.

Debido a la variabilidad existente entre los resultados obtenidos por el estudio
(BOR 2E) y los valores para una misma porosidad arrojados por el simulador
(Observar Figura 4.13) se procedi0 posteriormente, a realizar un analisis
estadistico (Fase 6) para observar la disminucién real de la longitud de
penetracion al variar significativamente el UCS y obtener asi un rango confiable

de trabajo.

Adicionalmente, se realizd un estudio de flujo radial de uno de los pozos
estudiados. El andlisis fue implementado tomando en consideracién la historia de
produccion real del pozo al fluir naturalmente utilizando el simulador Eclipse de
la compafia Schlumberger. EI modelo radial conté con las caracteristicas reales
del modelo estatico para describir exactamente el comportamiento del pozo. La
finalidad del estudio, era determinar si la variacion de la presion de fondo fluyente
en la vecindad del pozo, era lo suficiente para permitir retardar en un tiempo
significativo el avance del agua para las condiciones del area, tomandose

principalmente en cuenta la disminucion del dafio total al sobrepasar la zona
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dafiada, con la utilizacion del disefio 6ptimo de cafioneo obtenida con el
simulador SPAN. Con el estudio, se verificaron los resultados conseguidos con la
utilizacion del simulador de andlisis nodal WellFlo, ya que con éste ultimo se
hicieron sensibilidades comparativas de produccion, tomando en cuenta las
caracteristicas de cafioneo originales (convencionales) y las dptimas, el dafio total
de la formacion observado con los diferentes disefios de cafioneo y la presion de
fondo fluyente arrojada; todo esto con el fin de observar directamente su impacto

en la productividad.

» Fase 6: Analisis de Incertidumbre

Con el desarrollo de esta fase se determina con mayor exactitud la magnitud de las
variables que influyen directamente en el rendimiento 6ptimo del cafioneo, donde
se realizd el andlisis de sensibilidad de incertidumbre, mediante el uso de disefio
experimental incluyendo andlisis de regresion y simulacion Monte Carlo. La
metodologia empleada para el analisis de incertidumbre consta de las siguientes

etapas (Figura 4.14):

Planificacion Variables de entrada

Seleccion del Disefio
Experimental

Anélisis de - U
Incertidumbre

Disefio de las

Disefio Experimental Corridas

Experimento Disefio de la Matrix

Elaboracién de

Regresion Lineal histogramas
Mdltiple. considerando

nuameros aleatorios.

Respuesta

Figura 4.14. Etapas del Analisis de Incertidumbre
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1.-Planificacion
v" Variables de Entrada

Visualizacion usando arbol de decision: permite establecer los parametros
Optimos en este caso que pueden incidir en el éxito del cafioneo y que son
parametros de salida en las simulaciones. Se evaluara en primer lugar la longitud
de penetracion, luego aquellos factores que afecten el dafio generado por el

cafioneo y por ultimo, el bajo balance éptimo requerido.

Fuentes de Incertidumbre: representa el estudio de las variables que se
consideraron inciertas pero que pueden afectar a los pardmetros que inciden

directamente en la optimizacion del cafioneo.

Elecciéon de Variables: luego de hacer el estudio de las posibles variables que
pueden afectar directamente los parametros tomados en el arbol de decision se

designaron para su evaluacién en diferentes combinaciones (ver figura 4.15).

¢ Para la longitud de penetracion se considera: UCS, presion de poro,
permeabilidad y radio de invasion.

e Seguidamente para el dafio por el cafioneo se evalla:
permeabilidad, relacion Kd/K, radio de invasion y el UCS.

e Por Gltimo, para un 6ptimo bajo balance se estudia: permeabilidad,

UCS, radio de invasion y relacion Kd/K.

Longitud de
Penetracion | Bajo Balance |

Practica del
> > o~
Canoneo

Dario por el
canoneo
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Figura 4.15. Diagrama Causa y Efecto de los parametros que pueden afectar directamente la
Préactica del Cafioneo

2.-Disefio Experimental

Seleccion del Disefio Experimental: se seleccion6 para disminuir el nimero de
corridas de las simulaciones el modelo Box-Benhken (1960), que utilizo la
ecuacion 4.12 para determinar el nimero de casos.

N=2F+1 (4.12)
Donde: K= numero de variables.

Disefio de corridas: representa el nimero de ciclos a simular que tiene que ser
definido de acuerdo con el tipo de disefio experimental seleccionado. EI nimero
de corridas para analizar cuatro pardmetros se estimé en N = 17 con la ecuacion
4.12.

Disefio de la matrix: la combinacién de las variables aca deben ser definidas
considerando el modelo Box-Behken. La matrix muestra un nivel bajo (-1), caso
base (0) y nivel alto (1) para cada variable considerada (ver tabla 4.5).

Tabla 4.5.Disefio de la matrix considerando el modelo Box- Behken

Corrida variable 1 variable 2 variable 3 variable 4

1 1 -1 0 0
2 1 1 0 0
3 -1 1 0 0
4 -1 -1 0 0
5 0 1 -1 0
6 0 1 1 0
7 0 -1 1 0
8 0 -1 -1 0
9 0 0 1 -1
10 0 0 1 1
11 0 0 -1 1
12 0 0 -1 -1
13 1 0 0 -1
14 1 0 0 1
15 -1 0 0 1
16 -1 0 0 -1
17 0 0 0 0
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3.-Experimento.

Representa directamente la respuesta de salida que se obtuvo de las simulaciones
respectivas al correr cada uno de los casos respectivos arrojados por la matrix de

incertidumbre construida previamente.

4.- Respuesta.

Regresion lineal maultiple: utilizando la herramienta de regresion de Excel se
obtuvo una ecuacion, donde involucra las variables de incertidumbre. Las
variables que sean insignificantes (el valor absoluto de t<2) tienen que ser
eliminadas de la ecuacion final. Igualmente, se deben evaluar los signos de cada

variable en la ecuacion final para evaluar la representatividad de la misma.

Finalmente se realiza la simulacion Monte Carlo para cada uno de los casos
estudiados, donde se pudo visualizar la frecuencia, su grado de probabilidad y la

media en ocurrencia del impacto ocasionado a dichas variables.

» Fase 7: Propuesta de Cafioneo

De acuerdo a los resultados obtenidos a través de las experiencias realizadas, se
presenta en esta fase la configuracién Optima de cafioneo para maximizar la
productividad en los campos Hato-Sinco y Borburata, para futuros trabajos de

reacondicionamiento o completacion original.

De igual forma, se muestra una evaluacion econdémica para comparar los costos
generados al cafionear con Casing Gun y TCP utilizando cargas de alta
penetracion y el mismo disefio de los cafiones; tomando en cuenta el promedio de
los tiempos reales para cada operacion, con la finalidad de determinar una buena

relacién costo-productividad. El estudio se realizé en dos etapas; donde, en primer
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lugar se evalu6 econdmicamente cafionear un intervalo de 20 pies. Esta longitud,
representa el méximo espesor empleado para cafionear con Casing Gun haciendo
una sola bajada en el area. Seguidamente, se realiz6 la misma comparacion
modificando en este caso la longitud del intervalo de referencia a 40 pies y

realizando 2 bajadas utilizando Casing Gun.

De la misma forma, se presenta una comparacion entre cafionear con TCP con
cafiones recuperables y dejarlos en fondo, utilizando un costo estimado de los
cafiones no recuperables suministrado por la compafiia de servicios e igualmente

los tiempos empleados en cada técnica.

Ademas, se realiz6 un estudio econdmico para un reacondicionamiento real de un
pozo del area. Se detalla la recuperacién de la inversion (Valor Presente Neto,
VPN) al utilizar cargas convencionales y de mayor penetracidn proporcionada en
cuanto a la productividad. En el caso de las cargas de mayor penetracién se tomo
el promedio de productividad generada para pozos con similares caracteristicas,

donde es posible sobrepasar el area dafiada.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

FASE Il. Andlisis Estadistico del tipo y configuracion de cafioneo utilizado en
el periodo 2005-2010

» Cantidad de cafioneos realizados y estudiados

En la Tabla y figura 5.1 respectivamente se muestra el nimero total de cafioneos
ejecutados y estudiados distribuidos tanto en la Formacion Gobernador, Arena
“A/B” como en la Formacion Escandalosa, Arena “P” de los campos en estudio.
En total fueron ochenta cafioneos estudiados desglosados tanto en trabajos de

reacondicionamiento (RA/RC) como cafioneos por completacion original.

Tabla 5.1.- Total de Cafioneos estudiados y su distribucién tanto por completacion original como

por RA/RC en cada arena estudiada.

FORMACION <

ESTUDIADA CANONEOS (6{0) RA/RC
GOBERNADOR A/B 42 26 16
ESCANDALOSA P 38 21 17

Predomina como se observa en la figura y la tabla 5.1 respectivamente, el cafioneo
en la Arena “A/B” de la Formacion Gobernador; de los cuales 26 de los 42 casos
estudiados son cafioneos por completacion original; mientras que en la Arena “P”
de la Formacion Escandalosa, 21 de los 38 casos estudiados fueron cafioneos por

completacion original.

Todos los cafoneos realizados en la Formaciéon Gobernador, Arena “A/B”
corresponden al Campo Borburata, donde a partir del afio 2004 se inici6 la
explotacion y descubrimiento de reservas de los yacimientos que actualmente
existen en esta arena en dicho campo. La mayoria de los pozos perforados en el

periodo 2005-2010 tenian como objetivo primario esta arena.
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CANONEOS ESTUDIADOS
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Figura 5.1.- Distribucién del Ndmero de Cafioneos Estudiados

» Tipo de Cafioneos estudiados

En la tabla y figura 5.2 respectivamente se muestra la cantidad y la distribucion
porcentual del tipo de cafioneo empleado en el periodo comprendido entre 2005-
2010. Prevalece la técnica “Casing Gun” con 43 cafioneos realizados, de los
cuales uno de ellos se realizé con cargas de alta penetracion. De igual manera,
como se visualiza en la tabla y figura 5.2 respectivamente, se estudié un total de
37 cafioneos con TCP distribuidos en TCP con cargas convencionales, TCP

PURE, TCP con cargas PowerJet y TCP con cargas PowerJet Omega.

Tabla 5.2.- Tipo de cafioneo estudiado

TIPO DE CANONEO NUMERO DE CANONEOS

CASING GUN 42

TCP 24

TCP PURE 4

C.G. POWER JET 1
TCP POWER JET 8
TCP POWER JET OMEGA 1
TOTAL CANONEOS 80

103



CAPITULO V ANALISIS DE RESULTADOS

TIPO DE CANONEO UTILIZADO

1%
1% " CASING GUN
o

-LCP-

5%

" TCP PURE
539% " C.G. POWER JET
* TCP POWER JET

" TCP POWER JET
OMEGA

Figura 5.2.- Distribucién Porcentual del tipo de cafioneo utilizado

» Diametro del cafidon utilizado

En cuanto al diametro del cafion manejado para el periodo del 2005-2010, se
muestra claramente en la tabla 5.3 la utilizacion de cafiones con didmetros de 4-
1/2”, debido a que la mayoria de los pozos estudiados ubicados en los campos
Hato-Sinco y Borburata poseen revestidores o liners de 7”. Los 76 casos

observados representan un 95% (ver figura 5.3).

Tabla 5.3.-Diametro del cafion utilizado.

DIAMETRO DEL CANON NUMERO DE CANONEOS

4-1/2" 76
3-3/8" 2
S/1 2
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DIAMETRO DEL CANON UTILIZADO

2% 3%

Figura 5.3.- Distribucién porcentual del diametro del cafion utilizado

> Densidad de Tiro Utilizada
v TCP

En la figura 5.4 se presenta la densidad de tiros por cada pie de cafidn utilizado
por TCP, donde se observa que la densidad preferencial usada es de 5 tiros por
pies tanto con TCP convencional, TCP PURE, TCP con cargas PowerJet y TCP

con cargas PowerJet Omega (visualizar tabla 5.4).

Tabla 5.4.- Densidad de Tiro estudiada para TCP

TCP
DENSIDAD USADA(TCP) CONVENCIONAL TCP PURE TCP PJ TCP PJO
5TPP 18 4 4 1
12TPP 2 2
6TPP 4 2
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DENSIDAD DE TIRO USADA PARA
FCP

Figura 5.4.- Distribucién numérica de la densidad de tiro utilizada para TCP.

v' Casing Gun

De igual forma, en la figura 5.5 se presenta la distribucién numérica en cuanto a la
densidad de tiros por cada pie de cafidon utilizado por Casing Gun, donde se
observa al igual que en la tabla 5.5 que al usar cargas convencionales o power jet,
la densidad preferencial son los 5 tiros por pie en un alto porcentaje.

Tabla 5.5.- Densidad de tiro estudiada para Casing Gun

CASING GUN
DENSIDAD USADA(C.G.) CONVENCIONAL CASING GUN P.J
5TPP 30 1
12TPP 7
6TPP 5

DENSIDAD DE TIRO USADA PARA
CASING GUN

Figura 5.5.- Distribucién numérica de la densidad de tiro utilizada para Casing Gun
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> OFase Utilizados
v TCP

En la figura 5.6 se presenta la distribucion porcentual en cuanto a los °Fase o
arreglo angular de los cargas por cada pie de cafidn utilizado con TCP, donde se
observa en la tabla 5.6, que los °Fase preferencialmente usados son los 72° tanto
para TCP convencional, TCP PURE, TCP con cargas PowerJet y TCP con cargas

PowerJet Omega, lo cual representa un 73% (ver figura 5.6).

Tabla 5.6.- °Fase estudiados para TCP

° FASE UTILIZADO(TCP) 5 ONV;NCS SAL TCP PURE  TCP PJ TCP PJO
72 18 4 4 1
45 1
135/45 2
60 3 3
30 1

°FASE UTILIZADO PARA TCP

3%

/2
" 45
™ 135/45
" 60
" 30

Figura 5.6.- Distribucién porcentual de los °fase empleados para cafioneo TCP

v' Casing Gun

De igual forma, en la figura 5.7 se presenta la distribucion porcentual en cuanto a
los °Fase por cada pie de cafidn utilizado para Casing Gun, donde se puede notar
en la tabla 5.7, que los °Fase preferenciales son los 72° al igual que los cafioneos

con TCP, lo cual representa un 72% (ver figura 5.7).

107



CAPITULO V ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 5.7.- °Fase estudiados para Casing Gun

CASING GUN CASING GUN
° FASE UTILIZADO(C.G.) CONNVENCIONAL P J
72 31
60 5
135/45 1
30 5
45 Il

°FASE UTILIZADO PARA CASING GUN

=72

" 60

® 135/45

" 30

® 45

Figura 5.7.- Distribucién porcentual de los °fase empleados para cafioneo Casing Gun

» Longitud del Intervalo Cafioneado

v TCP

A continuacion se muestra la distribucion numérica y porcentual (tabla y figura

5.8 respectivamente) de la longitud del intervalo cafioneado con TCP,

observandose que gran parte de los trabajos realizados con TCP fueron realizados

con espesores mayores a los 20 pies, lo cual representa un 67% del total.

El intervalo cafioneado fue mayor a 20 pies con TCP, debido a que ésta técnica es

utilizada en el area para pozos nuevos, quienes presentan una ANP (arena neta

petrolifera) mayor a los 40 pies en general.
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Tabla 5.8.- Distribuciéon numérica del intervalo Cafioneado con TCP

DIMENSION.~(TCP) TCP CONVENCIONAL  TCP PURE  TCP PJ TCP PJO

IC<10ft 2 2
10ft>1C<20ft 6 5 1
20ft>1C<30ft 8 1 1
30ft>1C<40ft 8 3

IC>40ft 0

DIMENSION DEL INTERVALO
CANONEADO CON TCP

0%

8%
T IC=<10ft

" 10ft>1C<20ft
= 20ft>IC<30ft
" 30ft=1C<40ft
" 1C>40ft

Figura 5.8.- Distribucién porcentual del intervalo cafioneado con TCP

v' Casing Gun

De igual manera, se presenta la distribucion numérica y porcentual de la
estadistica de la longitud del intervalo cafioneado con Casing Gun (tabla y figura
5.9 respectivamente), donde se puede visualizar con claridad que ocurre el
comportamiento contrario al TCP. La mayor parte de la poblacion de muestra
presenta cafioneos con menos a 20 pies de longitud. Esto debido a que en el area
se utiliza la técnica de casing gun para trabajos de reacondicionamiento en
general. Regularmente, los cafioneos de reacondicionamiento se realizan al tope
de arena con una longitud menor a 20 pies para alejarse del CAP (contacto agua

petrdleo).

Tabla 5.9.- Distribucién numérica del intervalo cafioneado con Casing Gun

- CASING GUN CASING GUN
DIMENSION.~(C.G.) CONVENCIONAL P.J.
1IC=<10ft 14 1
10ft>1C<20ft 21
20ft>1C<30ft 4
30ft>1C<40ft 2
1C>40ft 1
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DIMENSION DEL INTERVALO
CANONEADO CON CASING GUN

5% 2%

T IC=10ft

" 10ft>IC<20ft

= 20ft>1C<30ft
T 30ft>IC<40ft
" 1C>40ft

Figura 5.9.- Distribucién porcentual del intervalo cafioneado con Casing Gun

FASE I11: Comparacion de las técnicas de cafioneo empleadas en funcion al
indice de productividad del Campo HATO-SINCO, Arena “P” de la

Formacion Escandalosa.

e Completacion por Flujo Natural

La figura 5.10 establece una comparacion grafica del indice de productividad de
los pozos que fueron completados por flujo natural y posteriormente con
levantamiento artificial, para observar posibles diferencias entre los métodos de
cafioneos empleados. Claramente se visualiza la disminucion del indice de
productividad de manera abrupta, al comparar el IP estimado mediante flujo
natural (cafioneado con sarta TCP) y el IP estimado una vez sacada la sarta TCP y
bajado el equipo de levantamiento. EI cambio del método de produccién de flujo
natural a BES (Bombeo Electro-Sumergible), consiste en controlar el pozo con
fluido de control, mientras se procede a sacar la sarta de flujo natural para luego
realizar la instalacién del método de levantamiento artificial respectivo. Este
proceso trae consigo efectos negativos que alteran en gran medida la

productividad debido a la invasion del fluido de control.

La causa de ésta disminucién importante del indice de productividad que ocurre
por sacar la sarta de flujo natural y controlar el pozo, porcentualmente alcanza el
58% para pozos con permeabilidades mayores a 200mD, que deriva del dafio

adicional generado en la formacion, como consecuencia de la invasion del fluido
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de control a través de los tuneles limpios arrojados por el bajo balance realizado
durante el ejercicio del cafioneo con TCP.

De igual forma, se puede visualizar en la Figura 5.10, que la disminucion del
indice de productividad para el caso del pozo SIN-100 no ocurri6 de manera
significativa a pesar de poseer altas permeabilidades en el intervalo prospectivo.
La diferencia se evidencia, debido a que el resto de los pozos cafioneados con
TCP utilizaron cargas convencionales durante el cafioneo, mientras que para el
pozo SIN-100 se utilizaron cargas de mayor penetracion (cargas Power Jet
Omega).

Al evaluar el comportamiento del IP al cafionear con Casing Gun, los pozos
sufren una menor reduccion del IP por efectos de invasion, luego de instalar el
mecanismo de levantamiento artificial respectivo, pero otorgando una
productividad final bastante parecida a los pozos cafioneados con TCP
convencional para pozos de similar permeabilidad. Por su parte, al hacer la misma
comparacion con el pozo SIN-100 cafioneado con TCP, pero con cargas de mayor
penetracion (PJO), la productividad se incrementa significativamente debido a la
posibilidad de sobrepasar el area dafiada.

IP FLUJO NATURAL VS IP CON BOMBA

CASING GUN
33%

uEN.
C.BOMBA

—
O
a
=i
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e}
(25
=

P1 =MIEMBRO

Figura 5.10.- IP estimado con Flujo Natural vs IP estimado con parametros de bombeo para el
Campo HATO-SINCO
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De igual manera, se realiz6 una comparacion del indice de productividad de
aquellos pozos evaluados mediante la operacion por suabo y posteriormente
completados con levantamiento artificial, tomando en cuenta las permeabilidades
y el método de cafioneo empleado (Figura 5.11). Se observa que en los pozos con
permeabilidad mayor a 280mD, el IP estimado con el nivel dindmico posterior a la
puesta en produccion con equipo de levantamiento es mayor que el IP estimado a
partir de parametros con suabo. Esto es debido a las limitaciones de las
operaciones con suabeo (mecanicas y/o humanas), donde en algunos casos no se
obtienen los viajes por hora (VPH) representativos en funcion del aporte del pozo.
Por tal razén, no es posible establecer una comparacion representativa entre las

técnicas de cafioneo en estudio.

Sin embargo, existe un comportamiento bastante similar en cuanto al indice de
productividad obtenido a traves de la evaluacion por suabo y por levantamiento
artificial para los pozos cafioneados con Casing Gun'y TCP en permeabilidades

menores a las mencionadas anteriormente.

IP CON SUABO VS IP CON BOMBA
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Figura 5.11.- IP estimado con Suabo vs IP estimado con parametros de bombeo para el Campo
HATO-SINCO
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Comparacion de las Técnicas de Cafioneo empleadas en funcion al indice de
productividad del Campo Borburata, Arena “A/B” de la Formacion

Gobernador.

Para el Campo Borburata se muestra en la figura 5.12 un comportamiento similar
al obtenido en los pozos cafioneados con TCP del Campo Hato-Sinco, donde la
variabilidad del indice de productividad al completar los pozos con levantamiento
artificial difiere en gran medida con el indice de productividad estimado a partir

de los parametros por flujo natural para altas permeabilidades.

Al realizar una comparacion global de la disminucién del IP para los pozos
cafioneados con TCP y Casing Gun luego de hacer el control del pozo para
completarlo con equipo de levantamiento artificial, se puede visualizar que no
existe mayor diferencia de manera porcentual entre ambos, lo que es posible
inferir que para los pozos del Campo Borburata hay menor invasién del fluido de
control hacia la formacion, debido a que el gradiente de presion es mayor en
comparacion al gradiente de presién del Campo Sinco, por lo tanto, el dafio

asociado a la operacion de control con fluido de completacion es menor.

Igualmente, se afirma con los pozos BOR-50, BOR-40 y BOR-59 cafioneados con
TCP con cargas de alta penetracion, que el indice de productividad no sufre
grandes variaciones al controlar el pozo con fluido de control, para
permeabilidades que van desde los 560mD a 767mD. De igual forma, se obtiene
mayor indice de productividad generada por la alta penetracion al compararlo con
las cargas convencionales utilizadas, tanto con Casing Gun como con TCP a las

mismas condiciones.
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IPFLUJO NATURAL VS IP CON BOMBA
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Figura 5.12.- IP estimada con Flujo Natural vs IP con pardmetros de bombeo para el Campo

Borburata

En la figura 5.13, se visualiza la comparacion del indice de productividad
obtenido por la técnica de suabeo y luego de completar los pozos con
levantamiento artificial, donde no se obtuvieron resultados representativos debido

a las limitaciones descritas anteriormente.
Lo que si se puede observar, es que para los pozos con una misma permeabilidad,

el indice de productividad final (con Levantamiento Atrtificial), es mucho mayor

para los pozos cafioneados con TCP con cargas de alta penetracion.
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IP CON SUABO VS IP CON BOMBA
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Figura 5.13.- IP estimado con Suabo vs IP con parametros de bombeo para el Campo Borburata

FASE IV: Comparacion de las Técnicas de Cafioneo empleadas en funcién al

Dafio del Campo Hato-Sinco, Arena “P” de la Formacion Escandalosa.

Como se describe en el modelo sedimentoldgico propuesto por Martinez M.
(2005), existen tres unidades distintivas en el miembro P de la formacion
Escandalosa que son: la unidad PO, P1 y P2. Estas unidades se estudiaron por
separado para establecer comparaciones en funcion de las técnicas de cafioneo
empleadas y del dafio total arrojado por las simulaciones, que repercuten como ya

se conoce en la productividad. Los resultados se muestran a continuacion:

v' Zona de baja Permeabilidad, “P0”.

Se visualiza en la Tabla 5.10 el impacto del tipo de cafioneo empleado en el dafio
total de los pozos mostrados al momento de arrancarlos con levantamiento
artificial. La merma de productividad del pozo SHW-6 se ajusta al

comportamiento de la mayoria de los pozos cafioneados con Casing Gun en el
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miembro “P0” por el efecto del dafio total. Este es mayor, debido a los
desperdicios arrojados por el cafioneo y el uso del sobre balance o balance al
cafionear (ver comparacion del dafio total entre ambos métodos de cafioneo, en la
figura 5.14).

Tabla 5.10.-Comparacién numérica del dafio total en funcion de la productividad para

permeabilidades bajas

POZO SIN95-SING61

Tipo de Carfon
Dimension (ft)
Densidad (tpp)

°Fase

K(md)

S INVASION

S PEN. PARCIAL

S. FORM. + CANONEO
S TOTAL

DANO TOTAL

Figura 5.14.- Dafio total en funcion de la productividad y cafioneo utilizado para permeabilidades

bajas.

v' Zona de media permeabilidad, “P1”.

De igual manera para permeabilidades medias se visualiza claramente en la tabla
5.11 y en la figura 5.15 respectivamente, el dafio total existente en la vecindad del
pozo v el tipo de cafioneo empleado luego de ser completados con levantamiento

artificial.
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Nuevamente los pozos cafioneados con casing gun presentan valores de dafio total
altos en comparacion con los pozos cafioneados con TCP, lo que afecta

directamente en la productividad, como se logré visualizar en la fase anterior.

Tabla 5.11.-Comparacién numérica del dafio total en funcion de la productividad para

permeabilidades medias

POZO SHW17

Tipo de Cafon
Dimension (ft)
Densidad (tpp)

°Fase

K(md)

S INVASION

S PEN. PARCIAL

S. FORM. + CANONEO
S TOTAL

DANO TOTAL

Figura 5.15.- Dafio total en funcién de la productividad y cafioneo utilizado para permeabilidades

medias.

v' Zona de alta permeabilidad, “P1”.
Al comparar numéricamente y graficamente dos pozos que fluyeron naturalmente

y que presentan alta permeabilidad en el Miembro “P” (tabla 5.12 y figura 5.16),
se detalla claramente el mismo patrén anterior, donde el dafio total es mayor para
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los pozos cafioneados con Casing Gun, atribuible a que el bajo balance ejercido

durante la operacion con TCP genera mayor limpieza en el cafioneo.

Tabla 5.12.-Comparacién numérica del dafio total en funcion de la productividad para

permeabilidades altas

POZO SIN101

Tipo de Cafion
Dimension (ft)
Densidad (tpp)

°Fase

K(md)

S INVASION

S PEN. PARCIAL

S. FORM. + CANONEO
S TOTAL

DANO TOTAL

Figura 5.16.- Dafio total en funcion de la productividad y cafioneo utilizado para permeabilidades

altas.

FASE IV: Comparacion de las Técnicas de Cafioneo empleadas en funcién al

Daiio del Campo Borburata, Arena “A/B” de la Formacion Gobernador.

Luego de observar la diferencia de productividad y el efecto de dafio generado
para cada método de cafioneo en estudio en el Campo Hato-Sinco, se presenta una
comparacion de los pozos BOR-30 y BOR-40 del Campo Borburata cafioneados

en capa 1 y 2 respectivamente, utilizando cafioneo TCP con cargas Power Jet
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Omega y el TCP PURE utilizando cargas convencionales (tabla 5.13 y figura
5.17).

Tabla 5.13.-Comparacidn numérica del dafio total en funcion de la productividad para Cafioneo

TCP Pure y TCP con cargas Power Jet Omega.

POZOS

TIPO CANON TCP PURE
DIMENSION(ft) 30 25
DENSIDAD(TppP) 5 5
°FASE 72 72
K(md) 767,427441 T767,427441
S INVASION 10,004 1,286
S PEN. PARCIAL 1,325 4,986
S. FORM. + CANONEO 3,834 -1,156
S TOTAL

DANO TOTAL

TCP PURE TCP PJO

Figura 5.17.- Dafio total en funcién de la productividad y cafioneo TCP PURE y TCP con cargas

Power Jet Omega.

La diferencia en cuanto al valor del dafio total reflejado por ambos cafioneos, se
debe en gran medida a que se logra sobrepasar la zona dafiada en la formacion
utilizando cargas de mayor alcance, sin importar el bajo balance dinamico que
puede aportar la técnica PURE utilizando cargas convencionales (ver dafio de

formacion mas cafioneo del pozo BOR40 en la tabla 5.13).
Igualmente, se realiz6 una comparacion del dafio total para los pozos BOR54 y

BORS50 cafioneados respectivamente con TCP Power Jet Omega y Casing Gun en

capa 1, que presenta menor permeabilidad que capa 2 (ver Tabla 5.14 y Figura
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5.18). Al sobrepasar la zona dafiada con el cafioneo utilizando TCP con cargas
PJO, se disminuye el valor del dafio total que afecta en gran medida la
productividad en el pozo BOR-54 a pesar de que el pozo BOR-50 presenta mayor

permeabilidad y el dafio total es mayor por no sobrepasar la zona dafiada.

Tabla 5.14.-Comparacién numérica del dafio total en funcion de la productividad para Cafioneo

Casing Gun y TCP con carga Power Jet Omega

POZOSs

TIPO CANON

DIMENSION(ft) 12
DENSIDAD(Tpp) 5 5
°FASE 72 60
K(@md) 767,427441 560
S INVASION 9,814 7,618
S PEN. PARCIAL 3,208 2,187
S. FORM. + CANONEO -0,242
S TOTAL

Figura 5.18.- Dafio total en funcion de la productividad y cafioneo Casing Gun y TCP con carga

Power Jet Omega.

Fase V: Analisis del Diseno del Canoneo.

Luego de haber realizado el estudio del indice de productividad y del efecto del
dafio en la misma, fue necesario evaluar las caracteristicas reales del disefio del
cafioneo para determinar la mejor configuracion de los cafiones, dependiendo del

escenario presente y optimizar en gran medida la productividad.
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Para el analisis fue necesario calcular el radio dafiado de los pozos en estudio por
las técnicas ya descritas, asi como también poseer y en algunos casos calcular
todo lo referente a las caracteristicas del fluido, propiedades petrofisicas,
configuracién mecanica de los pozos y algunos parametros geomecanicos de la
formacion, para trabajar con las caracteristicas de los pozos y de los yacimientos
cercanas a la realidad.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos basados en ejemplos reales

que se ajustan perfectamente al comportamiento de la poblacion estudiada:

El pozo que se describe a continuacion es el BOR-49, el cual, luego de estudiar el
dafo total de la formacion y el indice de productividad estimado por flujo natural
como por levantamiento artificial, fue necesario contrastar estos resultados reales
variando los pardmetros del disefio del cafioneo realizado, a través de
sensibilidades mediante la utilizacion del simulador de andlisis nodal Wellflo para
maximizar la productividad e igualmente determinar la configuracion mas 6ptima

de cafioneo.

La figura 5.19, muestra la sensibilidad de productividad en funcion de la variacion
de la longitud de penetracion de las cargas en la formacion. El radio dafiado
estimado para este pozo es de 16 pulgadas, y se puede visualizar el aumento
significativo de la productividad al sobrepasar el mismo; comparando lo que fue
realmente la longitud de penetracion alcanzada (carga convencional, évalo de
color rojo) con la productividad posible de obtener al colocar cargas de alta

penetracion en los cafiones (6valos de color verde).
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Inflow/Outflow Curves for BOR49

Sensitivity To: Shot penetration
4291.23 9

———<—— Inflow: 10.000 in Ri=16,2in
< Outflow: All values
Inflow: 11.667 in
—=&—— Inflow: 13.333 in
———— Inflow: 15.000 in
Inflow: 16.667 in
———=—— Inflow: 18.333 in
Inflow: 20.000 in
——5—— Inflow: 21.667 in
Inflow: 23.333 in
—F+—— Inflow: 25.000 in

4272.145

4253.059 -

Pressure (psia) at TUBING, MD 11306.000 ft

4233.973 -

4214.887 T T T T T T 1
576.2959 602.1544 628.0128 653.8713 679.7298 705.5883 731.4467 757.3052
Total Production Rate (STB/day)

Figura 5.19.- Sensibilidad de la productividad en funcion de la longitud de penetracion de las

cargas para el pozo BOR-49

Posteriormente se evalud la densidad de disparos por pies 6ptimos al no
sobrepasar la zona dafiada como se observa en la figura 5.20. La densidad
utilizada fue de 5 tpp (6valo rojo), pero la simulacion muestra que la maxima
productividad es posible siempre y cuando se utilice la mayor densidad de tiro

durante el cafioneo (6valo verde) para obtener asi una mejor area de flujo en zonas

~
dafiadas.
Inflow/Outflow Curves for BOR49
Sensitivity To: Shot density
4268.184 -
— ¢ Inflow: 4.000 spf Ri=16,2in
Eay Outflow: All values
Inflow: 5.000 spf
—<o—— Inflow: 6.000 spf
—=2—— Inflow: 8.000 spf
Inflow: 12.000 spf
= 4259.245 -
=
S
g
]
=}
o
= e
Q T
= [
3 4250.307 —
2
©
=
]
=7
: ®
5
2
2
o
& 4241.369 -
4232.43 T T T )
617.7824 630.0263 642.2702 654.5141 666.7581

Total Production Rate (STB/day)

Figura 5.20.- Sensibilidad de productividad en funcién de la densidad de tiro utilizada al no

sobrepasar la zona dafiada. Pozo BOR-49
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En la figura 5.21 se muestra la combinacion de la longitud de penetracion
obtenida con una densidad de cafioneo de 12 tpp (6valo rojo), determinando asi la

optima configuracion de cafioneo al no sobrepasar la zona con permeabilidad

dafada.

4308.254 -

4287.962 -|

4267.67 |

Pressure (psia) at TUBING, MD 11306.000 ft

4247.378 -

4227.085

ANALISIS DE RESULTADOS

Inflow/Outflow Curves for BOR49
Sensitivity To: Shot penetration and Shot density

——<—— Inflow: 25.000 in and 4.000 spf
Eol Outflow: 25.000 in and all values

Inflow: 25.000 in and 5.000 spf

—<—— Inflow: 25.000 in and 6.000 spf

——=—— Inflow: 25.000 in and 8.000 spf
Inflow: 25.000 in and 12.000 spf

———=—— Inflow: 15.000 in and 4.000 spf
Outflow: 15.000 in and all values

Inflow: 15.000 in and 5.000 spf
——=a—— Inflow: 15.000 in and 6.000 spf

Inflow: 15.000 in and 8.000 spf
—F+—— Inflow: 15.000 in and 12.000 spf

Ri=16,2in

610.2759

630.3656 650.4553

670545 690.6347 710.7244 730.8141 750.9038
Total Production Rate (STB/day)

Figura 5.21.-Combinacién de longitud de penetracion obtenida con méxima densidad para pozos

en los que el cafioneo no atraviesa la zona dafiada.

De igual forma se realiz6 la sensibilidad para determinar el mejor arreglo angular

(°Fase) en funcion de la longitud de penetracion maxima si se sobrepasa la zona

dafada (figura 5.22). Los resultados obtenidos muestran que la maximizacion de

la productividad al sobrepasar el radio dafiado se logra con la menor densidad de

disparos posible, es decir, 4tpp con 90° Fase.
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Inflow/Outflow Curves for BOR49

Sensitivity To: Shot penetration and Shot phasing
4287.832 ~

——>—— Inflow: 25.000 in and O degrees
S Outflow: 25.000 in and all values
Inflow: 25.000 in and 30.000 degrees
—<—— Inflow: 25.000 in and 45.000 degrees E\
——2—— Inflow: 25.000 in and 60.000 degrees

| Inflow: 25.000 in and 72.000 degrees |
———— Inflow: 25.000 in and 90.000 degrees

4283.803 -

4279.775 - E\
X \

Pressure (psia) at TUBING, MD 11306.000 ft

4275.747 -

4271.718 \

T T T |
703.3958 713.6179 723.8399 734.0619 744.284
Total Production Rate (STB/day)

Figura 5.22.- Sensibilidad para el pozo BOR-49 de la longitud maxima de penetracion al

sobrepasar la zona dafiada en funcién de los °Fase del cafioneo.

La determinacién de la penetracion real alcanzada se determind utilizando el
simulador de analisis de cafioneo de la compariia Schlumberger (SPAN), que entre
los pardmetros mas importantes requeridos por el software resalta el UCS
(Unconfined Compresive Strenght) e igualmente la configuracion de cafioneo
utilizada. La figura 5.23, afirma que para un radio de invasion de 16.2 pulgadas
para el pozo BOR-49 no se logro sobrepasar la zona dafiada con el cafioneo
realizado, ya que la longitud promedio alcanzada fue de 13,86 pulgadas en la

formacion.

Ademas, se puede observar que la longitud méaxima de penetracion por las
caracteristicas de consolidacion de la formacion en el area de estudio disminuyo
en un 55,36% en comparaciéon con las mediciones efectuadas y certificadas por
A.P.L., que segun las especificaciones de la carga utilizada para las condiciones de
certificacion la longitud de penetracion de la carga alcanza los 31,05 pulgadas. Es
por ello que a mayor UCS existe menor longitud de penetracion alcanzada (ver
figura 5.24).
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Company: POV SA

ANALISIS DE RESULTADOS

Well: BOR-42
Perforating System

4-1/2" High Shot Density, 51B Hyperdet I, HME, 27.0 g
72* Phasing, 5.00 spf

o

Rock Type: Sandstone
Rock UCS: EEtE] psl [ Erin=
Wartical Strass: 11116 Bl ] sSemem
Pore Prassura: 4966 psl I - am=ged Zone
[ Formation
Total Pen i
(in)
0. .0 =l . 0.4
72 0.84 15.01 12.86 0.90 048
144 0.84 15.01 12.86 090 048
216 0.54 15.01 12.86 0.90 048
288 0.54 15.01 12.86 0.90 048
AVeErage [SR=E TS.0T 1225 [SR=18) [SRE 351
AOF (in*/ft) 0.20] =t 5.00 spf

AFl: Fen 31.05 In, EH Dla 0.45 In, Based on RF43 S5th Ed.

Figura 5.23.-Penetracidn del cafioneo alcanzada para el pozo BOR-49

Zompany: POWSA

Wiell: BOR-49

FPenetration vs Rock Strength

Formation Penetration {in)

10

i

Perforating System(s)

4-1/2" High Shet Density, S18 Hyperlet I, HMX

S000

12000 18000 24000 30000
Rock Strength UCS (p=i}
=> APl Pen | Total Pen | Form Pen
{inj Aorg Ciny Aorg Ciny
31.05 1E.D1I 13.86

Figura 5.24.Longitud de penetracién alcanzada para el pozo BOR-49 en funcion del UCS de la

formacion.
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Al no sobrepasar la zona dafiada como se muestra en la figura 5.23, se confirma
que para disminuir el dafio generado por el cafioneo es necesario utilizar mayor
densidad de disparos posible como se visualiza en la figura 5.25 (donde el

recuadro rojo representa el dafio total de la formacion).

Company : FDWVSA Well: BOR-49

Total Skin vs Shot Density
6.5 T T T T T T T T

:
2
z
-1
Shot Density (spf)
Perforating System(s) Phasing | Nom/Efect | kc/k tc Form Pen/
(spf) (in) Cia Avg (in)
— 4-1/2" High Shot Density, 518 HyperJet I, HMX ?2' 5.00:"5.00' 1.00| O.50| 13.86/0.90

—— Open Hole w ithout Damage
—— Open Hole w ith Damage

Figura 5.25. Dafio total vs densidad de disparos para el pozo BOR-49

También es importante sefialar que la razé6n maxima de productividad se logra al
cafionear el espesor de arena maximo prospectivo (visualizar figura 5.26), sin
embargo, la presencia de acuifero activo en el area de estudio limita el porcentaje

de cafioneo de la zona de interés.

126



CAPITULO V ANALISIS DE RESULTADOS

Company: PDWSA Wiell: BOR-45

Froductivity Ratio vs Completion %o

1.1 . .
n.g :
o - H
5 07 :
s v
g :
= H
E os :
0.3 :
0.1 T . :
o 20 40 S0 a0 100
=)  compistion %
Perforating System(s) Phasing Irlcm-'EffEc:t L'c;-'kl tc I Form Pen
- ° (=pT) in ¥ Dia awgin}
——  4-142" High Shot Density, 518 Hyperdet I, HMX T-2| E.CC.-'E.[:CI 1.[::::' [:.E[:I 132.86/0.80
—— QOpen Hele without Damages
—— Open Hole with Damage

Figura 5.26. Porcentaje de completacion vs razon de productividad para el pozo BOR-49

» Anadlisis de Disefio y Comparacién de Productividad entre una carga

convencional y una carga de maxima penetracion.

A continuacion se muestra el analisis realizado al pozo BOR-26 luego de haber
ejecutado en las fases anteriores el analisis del célculo del indice de productividad
y la determinacién del dafio total utilizando las condiciones de cafioneo real. El
radio dafiado estimado fue de 20 pulgadas calculado por el método de flujo radial
a través de la ecuacion de Darcy. Posteriormente se procedio a realizar el disefio
Optimo de los disparos con el simulador SPAN que sobrepasara el area dafiada

como se visualiza en la figura 5.27.
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Company: PODVSA Well: BOR-25

F’erforatln%; System
4-1/2" High Qhotl:l=n%rt5 Powee -=tDm-=ga 4505, HMX, 38.8 g

72" Phasing, 5.

IS Cement
s B Carsasd Zons
|:| Formation
Angle Clearance Todal Pen Form Pen Form Dia C=g EH Dia
(deg) (in] ] (in} (in] (in}
U U.ca Zig.9l Lo e U.oh U.25
T2 0.34 24.80 2574 0.39 0.45
144 0.34 26.90 2574 0.35 0.45
218 0.34 25.90 2574 0.25 0.45
288 0.34 24.80 2574 0.39 0.45
AVETage 0.54 26.590 P 0.55 0.25
AQF (in®/ft) 0.81] at 5.00 =pf
APl: Pen 53.2D in, EH Dia 0.42 in, 138 1st Ed.

Figura 5.27.-Disefio del cafioneo para el pozo BOR-26 que permite rebasar el radio dafiado.

Seguidamente se ejecutd la evaluacion por flujo natural con ambos disefios de
disparos (convencional y de alta penetracion) utilizando el simulador WellFlo
para determinar la diferencia en cuanto a productividad y el efecto al sobrepasar el

radio dafado.

Motivado a la produccién de agua en el area de estudio, se procedi6 a analizar el
efecto de la presion de fondo fluyente obtenida a partir del uso de cargas
convencionales y de alta penetracion en la intrusion del agua proveniente de los

acuiferos activos.
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En la figura 5.28, se muestra el gréfico de tasa de produccién vs corte de agua del
pozo BOR-26 al fluir naturalmente, tanto con la carga utilizada (convencional),
como con el uso de cargas de alta penetracion; observandose que la diferencia en
cuanto a la tasa inicial de petréleo es de aproximadamente 80 BPD adicionales,

cuya tendencia se mantiene a lo largo de la vida productiva del pozo.

WellFlo Performance Analysis for BOR26
Operating Rate vs Water cut (Layer 1)

1000 -
———>—— Shot penetration (Layer 1) = 14.500 in

Shot penetration (Layer 1) = 25.740 in

893 —fF—=

816 )
800 A

600 -

400 A

Operating Rate (STB/day)

200

T T g
0 9 18 27 36
2 Water cut (per cent)

Figura 5.28.Andlisis de productividad por flujo natural para el pozo BOR-26

En la figura anterior se establece la comparacion de la tasa de fluidos para un
corte de agua de 2% para ambas configuraciones, destacando que la diferencia
esta basada simplemente en sobrepasar el radio dafiado del pozo con los disparos.
En la figura 5.29 se muestra la comparacion de la presion de fondo fluyente del

pozo al fluir naturalmente, donde la variacion de la presion es poco significativa.
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WellFlo Performance Analysis for BOR26

Operating Pressure vs Water cut (Layer 1)
4467.715

———>¢—— Shot penetration (Layer 1) = 14.500 in
Shot penetration (Layer 1) = 25.740 in
4365.199
4330 —
4310 —
)
5
2 4262.682
(]
5
@
4
<
o
o
£
K
5 4160.165
Q
o
4057.648
3955.131 T T T ]
-4.471969 2 5.951829 16.37563 26.79943 37.22322

Water cut (per cent)
Figura 5.29. Analisis de la variacion de la presion de fondo fluyente del pozo BOR-26 por flujo

natural

Se pudo inferir que la caida de presion en la vecindad del pozo no retardaria en la
intrusion del agua al pozo. Para corroborar lo anteriormente descrito, se evaluo el
pozo a través de un modelo de flujo radial (figura 5.30). El anélisis consistid en
hacer la prediccion de productividad en el tiempo con el simulador Eclipse
conociendo la presién de fondo fluyente, el dafio total y la productividad del pozo
calculado previamente (ver figura 5.31) para finalmente comparar el tiempo en el

que se alcanza el mismo corte de agua (2%) en ambos casos.
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FleViz 20081

Pressure (PS1A)

BOR-26  PENETRACION(in) Pwf  DANOTOTAL IP(BPD/Ipc)  %Ays
CASO INICIAL 14,55 816,3 16,33 799,97 4310 6,7 6,37 2
CASO FINAL 25,74 892,5 17,85 874,65 4330 0,7 11,2 2

LONGITUD DE PENETRACION DANO TOTAL

/

CASO INICIAL CASO FINAL CASO INICIAL CASO FINAL

PULGADAS

INDICE DE PRODUCTIVIDAD 900

800
700
600
& 500
& 400
© 300
200
100

0

TASA TOTAL TASA DE AGUA TASA DE
CASO INICIAL CASO FINAL (BPD) (BPD) PETROLEO (BPD)

IP(BFPD/LPC)

Figura 5.31. Resumen del estudio previamente realizado del pozo BOR-26

El resultado del anélisis utilizando un modelo de flujo radial para describir y
predecir en el tiempo la productividad de agua del pozo, se muestra en la figura
5.32, de la cual se puede afirmar que a pesar de que se retarda el corte de agua en
dos dias aproximadamente con una mayor penetracion en la formacion, esto no

representa un resultado significativo en la vida productiva del pozo.
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Figura 5.32. Andlisis del estudio del modelo de flujo radial para el pozo BOR-26

Fase VI: Analisis de incertidumbre de las variables que afectan directamente

el cafioneo

El andlisis estadistico realizado para determinar la magnitud de las variables que

afectan directamente al cafioneo se dividieron en tres casos:

ler caso.-Las variables que generan la disminucion de la longitud de

Penetracion.

Entre los posibles parametros de entrada para el simulador que se tomaron en
consideracién para determinar cual(es) de ello(s) afectaba directamente la
disminucion de la longitud de penetracion de las cargas en la formacion estan:
Presion de poro, permeabilidad, UCS vy el radio de invasién. El resultado de la
matrix generada para este caso se observa en la tabla 5.15, que muestra las 17
corridas realizadas con el simulador SPAN. El principal parametro que afecta la
longitud de penetracién estadisticamente es el UCS. Como resultado del analisis,
se obtuvo una correlacion con un coeficiente de regresion de 0,962 que representa
el comportamiento de la longitud de penetracion en funcion del UCS (Tabla 5.16
y figura 5.33).
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Tabla 5.15.-Variable fundamental que afect6 las 17 corridas la longitud de penetracién de las

cargas
Long Penet. . Long Penet.
CORRIDA in) UCS (psi) in)
1 19,84 5162 19,30
2 12,38 11866 11,84
3 12,37 11866 11,84
4 19,82 5162 19,30
5 12,37 11866 11,84
6 12,37 11866 11,84
7 19,83 5162 19,30
8 19,83 5162 19,30
9 15,08 8514 15,64
10 15,08 8514 15,46
11 15,08 8514 15,46
12 15,08 8514 15,64
13 15,09 8514 15,64
14 15,09 8514 15,46
15 15,07 8514 15,46
16 15,07 8514 15,64
17 15,08 8514 15,57

Tabla 5.16.- Resumen de la Estadistica de regresion para la variable UCS

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacion multiple 0,981032229
Coeficiente de determinacion R"2 0,962424235
R"2 ajustado 0,957056269
Error tipico 0,557129472
Observaciones 17

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 111,3009886 55,65049432 179,2902864  1,05768E-10
Residuos 14 4,345505472 0,310393248
Total 16 115,6464941
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95%  Superior 95%
Intercepcion 25,24118178 0,676078273 37,33470338 2,02284E-15  23,79113811  26,69122546
Variable X 1 -0,001112396 5,87634E-05 -18,93006596 2,26283E-11  -0,001238431 -0,000986361

R2=0,9624
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Figura 5.33.-Regresion Lineal obtenida que involucra la longitud de penetracién real vs la longitud

de penetracion calculada a través del UCS
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ANALISIS DE RESULTADOS

2do Caso.- Variables que afectan directamente al dafo generado por el

cafoneo.

De la misma manera se establecieron los posibles parametros de entrada que

pudiesen afectar de forma significativa el dafio por el cafioneo. La conclusion del

analisis muestra que dichas variables son: relacion Kd/K, el UCS vy el radio de

invasion. La matrix de variables se encuentra en la tabla 5.17, asi como el

resultado de las 17 corridas respectivas. La correlacion obtenida mediante

regresion para estimar el dafio por cafioneo a partir de las variables antes

mencionadas presenta un coeficiente de regresion de 0,68 (ver tabla 5.18 y figura

5.34).

Tabla 5.17.- Variables que afectan el Dafio por Cafioneo y las 17 corridas respectivas

DANO POR

DANO POR

CARIONEO e i ) FEIQm) CARIONEO
1,55 0,5 5162 16 -3,111293344
0,44 0,5 11866 16 -0,006293344
5,42 0,1 11866 16 3,051514637
1,13 0,1 5162 16 0,053485363
1,02 0,25 11866 16 1,004836644
1,02 0,25 11866 16 1,004836644
1,36 0,25 5162 16 1,200163356
1,36 0,25 5162 16 1,200163356
S 0,25 8514 10 ~0,901705872
1,18 0,25 8514 25 2,233400418
1,18 0,25 8514 25 2,233400418
BN 0,25 8514 10 ~0,901705872
1,24 0.5 8514 10 _2,81283586
0,55 0.5 8514 25 0,32227043
6,34 0,1 8514 25 3,380078411
0,96 0,1 8514 10 0,244972121
0,07 0,25 8514 16 0,352336644

Tabla 5.18.- Resumen estadistico de la regresion obtenida a través de las corridas

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlac 0,828225202
Coeficiente de determii 0,685956985

R"2 ajustado 0,61348552
Error tipico 1,436789538
Observaciones 17

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libert: Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 3 58,61886572 19,53962191 9,465201022 0,001393361
Residuos 13 26,83673428 2,064364176
Total 16 85,4556

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95%  Superior 95%

Intercepcion -5,02395969 1,872158474 -2,683511979 0,018774834  -9,068512171 -0,979407213
Variable X 1 -7,64451995 2,498905915 -3,059146768 0,009137724  -13,04307795 -2,245961948
Variable X 2 0,000463156 0,000151546 3,05621178 0,009189478 0,000135761  0,000790551
Variable X 3 0,209007086 0,067025019 3,118344303 0,008153699 0,064208336 ___0,353805836
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R2=0,6831
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Figura 5.34.- Regresion Lineal obtenida del dafio por cafioneo simulado vs el dafio por cafioneo a

través de la correlacién

En la figura 5.35 se muestra el histograma realizado para el dafio por cafioneo
considerando 1000 valores aleatorios de las variables con incertidumbre
considerada dentro del rango maximo y minimo establecidos. Se observa que el

dafo por cafioneo presenta una mayor frecuencia entre 0,67 y 2,10.

40

O n e
N\ N O > O
Dano po anoneo

Figura 5.35.-Frecuencia del dafio ocasionado por cafioneo a través de la simulacién Monte Carlo
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CAPITULO V

3er Caso.-Variables que afectan directamente el bajo balance dptimo requerido

por el cafoneo.

En este caso también se establecieron los posibles parametros de entrada que
pudiesen afectar de forma significativa el bajo balance 6ptimo requerido por el
cafioneo. Los resultados del andlisis muestran que las variables que afectan
directamente el bajo balance son: la permeabilidad y el UCS. Como en los casos
descritos anteriormente se realizaron las 17 simulaciones respectivas que se
muestran en la tabla 5.19, donde se calcula el bajo balance 6ptimo a través de la
regresion obtenida con un coeficiente de 0,986 (tabla 5.20 y figura 5.36) y

ANALISIS DE RESULTADOS

posteriormente se realizé el histograma (figura 5.37).

Tabla 5.19.-Corridas de las variables que afectan directamente el bajo balance

BAJO BALANCE

CORRIDA BAJO BALANCE UCS(psi) N (ggle)) Calc
1 580 5162 1800 579,3014706
2 530 11866 1800 533,0514706
3 530 11866 1800 533,0514706
4 580 5162 1800 579,3014706
5 585 11866 1500 579,3014706
S} 495 11866 2100 486,8014706
7 535 5162 2100 533,0514706
8 630 5162 1500 625,5514706
9 510 8514 2100 509,9264706
10 510 8514 2100 509,9264706
11 600 8514 1500 602,4264706
12 605 8514 1500 602,4264706
13 550 8514 1800 556,1764706
14 560 8514 1800 556,1764706
15 555 8514 1800 556,1764706
16 550 8514 1800 556,1764706
17 550 8514 1800 556,1764706

Tabla 5.20.-Resumen estadistico de la regresién obtenida a través de las corridas

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de corre 0,9933847
Coeficiente de dete 0,9868131

R”2 ajustado

Error tipico

Obsenaciones

0,9849292
4,5185774
17

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libera de cuadriromedio de los cuadradc

F

Valor critico de F

Regresion
Residuos
Total

2 21390,63
14 285,8456
16 21676,47

10695,3125 523,829582

20,41754202

6,93427E-14

CoeficientesError tipico

Estadistico t

Probabilidad

Inferior 95%

Intercepcion
Variable X 1
Variable X 2

892,41342 10,46639
-0,0068989 0,000477
-0,1541667 0,005325

85,26465563 2,0313E-20
-14,47521443 8,1451E-10
-28,95042886 6,8177E-14

869,9652378
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Superior 95%

914,8616
-0,007921069 -0,00587666
-0,165588073 -0,14274526
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R2=0,9866

Bajo Balance calc. (psi)

530 550 570
Bajo Balance (psi)

Figura 5.36.- Regresion Lineal obtenida del bajo balance simulado vs el bajo balance a través de la

correlacion

Histograma

Frecuencia

©
® &
G\

Bajo Balance (psi)

Figura 5.37.-Frecuencia del bajo balance a través de la simulaciéon Monte Carlo

Fase VII: Propuesta de cafioneo para los pozos de rehabilitacion y
completacion original a ser cafioneados en las arenas en estudio en los
Campos Hato-Sinco y Borburata.

Recopilando varios de los aspectos obtenidos por medio de los resultados
reflejados con la investigacion, se logré disefiar la propuesta para los pozos de
rehabilitacion y completacion original a ser cafioneados en los campos y arenas
estudiadas y las cuales se presentan en los figuras 5.38, 5.39 y 5.40

respectivamente.
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Fase Basica
Operacional

¢El pozo fue
completado con lodo
base agua?

Con el Registro de Correr prueba de presion
resistividad determinar el para determinar el radio de
radio de invasion o invasion o determinarlo con
determinarlo  con el el método de la ecuacion de
método de la ecuacion de Darcy.

Darcy.

¢ Es factible atravesar la
zona invadida?

- Utilizar cargas de
Utilizar cargas alta penetracion o
de alta convencionales con
penetracion con densidad de tiro de 12
densidad de tiro tpp para mayor area
de 4tpp 0 Stpp. de flujo.

Figura 5.38.-Propuesta de cafioneo. Parte |. Fase Bésica Operacional
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¢Considera que el Pozo puede
completarse por Flujo Natural?

Completar con
Sarta de Flujo
Natural

Evaluacion tiempos, Completar pozo
costos Y factibilidad cgn L,A‘.)

de sobrepasar con el
cafioneo el area
dafiada para la
posterior seleccion
de método a utilizar.

¢ Se cuenta con la posibilidad
de dejar cafiones en fondo?

Lap bilidad \ferificar condiciones
Seleccionar ¢Larermeanilidad en petrofisicas de la arena
cafion, sistema Hato-Sinco<200mD)? prospectiva (, K,
de dli)rl)a_rog : porosidad, etc).
ensamblaje de

TCP (bajado
con tuberia) y
cafionear con
bajo balance,

) Evaluar condiciones

S~e!eCC|_onar economicas, ya que no
cafion, sistema hay mayores

de disparo y diferencias en
ensamblaje del productividad
TCP (bajado utilizando Casing Gun
con tuberia) y 0 TCP
cafionear con

bajo balance,

Figura 5.39.-Propuesta de cafioneo. Parte I1. Campo Hato-Sinco, Formacion Escandalosa, Arena
CGP”
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¢Considera que el Pozo puede
completarse por Flujo Natural?

Completar con
Sarta de Flujo Completar pozo

Natural Evaluacion tiempos, Sl
costos y factibilidad
de sobrepasar con el
¢Se cuenta con la posibilidad de cafioneo el &rea
dejar cafiones en fondo? dafiada para la
posterior seleccion de
método a utilizar.

Verificar condiciones
petrofisicas de la arena
Seleccionar prospectiva (h, K,
cafnon, sistema porosidad, etc).
de disparo y Igualmente ver la
ensamblaje del magnitud del _daﬁo de la
TCP (bajado formacion.
con tuberia) y
cafonear con

bajo balance. Seleccionar

cafdn, sistema
de disparo y
ensamblaje del
TCP (bajado
con tuberia) y
cafonear con
bajo balance.

Figura 5.40.-Propuesta de cafioneo. Parte 111. Campo Borbutata, Formacion Gobernador, Arena
66A/B’7

Igualmente se realiz6 un analisis de costos para evaluar la diferencia econémica

entre el cafioneo Casing Guny TCP en 2 casos.

El primer caso representa los costos al cafionear un intervalo de 20 pies por lo que
se requiere una sola bajada con casing gun motivado a que la maxima longitud
que se puede cafionear con este método es de 20 pies. En la figura 5.41 se refleja
el tiempo promedio invertido por tipo de cafioneo, comparacién del costo de la
operacion y de los costos totales promedios que incluyen entre otras cosas el costo
de la cabria o taladro en el tiempo de ejecucion de la operacion. Notese que
cafionear con TCP es 2 veces méas costoso que realizar la operacion con Casing
Gun para una bajada, por lo que éste factor puede considerarse muy importante a
la hora de seleccionar el tipo de cafioneo a utilizar para las condiciones ya

estudiadas.
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COSTOS DE LA OPERACION

HORAS PROMEDIO DE OPERACION

i &3

CASINGGUN CASING GUN

COMPARACION DE COSTOS TOTAL

250.000

200.000 DIFERENCIA DE COSTO
150.000 2,0

100.000

50.000 ’

0

CASING GUN TCP

Figura 5.41.-Comparacion de métodos en costos para 20 pies cafioneados

El segundo caso es un estudio similar al anterior, pero el intervalo a cafionear
tomado para el analisis fue de 40 pies, con el fin de hacer la comparacion
econdmica en funcion de realizar 2 bajadas con Casing Gun, ya que el maximo
espesor perforado para una sola bajada con este método son 20 pies. Como se
observa en la figura 5.42, cafionear con TCP es 1,7 veces mas costoso que

cafionear con Casing Gun a pesar de duplicar el tiempo de operacion del mismo.
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COSTOS DE LA OPERACION

HORAS PROMEDIO DE OPERACION

CASING GUN

COMPARACION DE COSTOS TOTAL

250.000,00

200.000,00 DIFERENCIA DE COSTO
1,7

150.000,00
n

50.000,00

E ’
100.000,00 ’

0,00

CASING GUN

Figura 5.42.- Comparacion de métodos en costos para 40 pies cafioneados.

Adicionalmente se realiz6 una comparacion de costos entre TCP con sarta de
cafiones recuperable y TCP con sarta de cafiones no recuperables; ya que se
recomienda la aplicacion de éste Gltimo para evitar en gran medida el dafio
adicional generado por la invasion de fluido de control al sacar la sarta. Como se
logra visualizar en la figura 5.43, dejar los cafiones en fondo resulta 1,4 veces mas
econdmico que recuperar los cafiones, debido a que a pesar de que el costo de la
operacion es mayor (cafiones no recuperables), cuando se hace la comparacion
total el factor predominante en éste punto es la cantidad de tiempo empleado para
la operacion.
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HORAS PROMEDIO DE OPERACION COSTO DE LA OPERACION

Z

TCP CON CANONES NO TCP CON CANONES REC.
REC.

TCPCON CANONES  TCPCON CANONES
NOREC. REC.

COSTO TOTAL

250.000

150.000 1,4
100.000
50.000
(0]

TCP CON CANONES NO TCP CON CANONES
REC. REC.

Figura 5.43.- Comparacion de costos para cafioneo TCP con cafiones recuperables y no

recuperables.

De la misma manera que las comparaciones de costos anteriores, a continuacion
se presenta en la figura 5.44 la diferencia economica de adquirir cargas
convencionales y cargas de mayor penetracion para un intervalo tipo de 30 pies.
Notese, que la diferencia en costos es de 7326 $ aproximadamente y que con una
generacion de 100 BPD adicionales de crudo a un precio de 50%/Barril, el retorno
de la inversidn realizada por la adquisicién de cargas de alta penetracion se logra
en 1,5 dias, siempre y cuando se traspase la zona dafiada. Esta diferencia de
productividad entre una carga convencional y una carga de maxima penetracion
que rebase la zona dafiada se ve reflejada en la evaluacion econémica realizada
para dos pozos monoprospectos vecinos (visualizar figura 5.44), donde
claramente se puede observar lo favorable que significan tanto el valor presente
neto como de la tasa interna de retorno posible de obtener, si se logra optimizar la

operacion del cafioneo.
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COMPARACION ECONOMICA ENTRE CARGAS Se;:’;‘:‘::::“c’a:’:: m B mA:-‘L-::; P;;mrac-én S

o

fse.90 Fecha Inicio de Construccién: [l7 092011

fiess Dias:f0
Costo del Pozo {(MBs.F.;: s 077 a6

Presios del Crudo: [intsrpolacion de Precios |

“Api de Formacié

es Asociadas (MBs.F.
{Bs.F./BbI

myersi

Costo de Operac

Disponibilida:

Inversiones Ho Generadoras {(MBs.F.MBD): [1.199 38

Indicadores Econémicos
Proyecto: PERFORACION ¥ COMPLETACION POZ0 B2-R8 (ARRASTRE}
Alternativaz  PERF/COMP. LOC. B2-R8 (PROPUESTA 2}

Afio Inicio: 2011 Afio Base: 2011
Afio a Someter: 2010 Cantidad de Afios 20 Aiios
Proyecto I Pdvsa I Hacion
- — —
Flujo hleto Descortado (WPh)) 7 585,10 75681 (I| 35 663,96]ME
Tasza Interna de Retorno CTIR) 55,58 55 5| 178,23 %
Taza Interna de retorno Mocificacs (e o RErE | Too| [EEE |
Eficiencia de Ia Inversian Tradicional (E1) ERE| =9 506 _83_|
Tiempo ds Pago Dinémico (TP s Eq| 0 52| [=hios
Resultados Econbmicos COSTO TOTAL
Fitjo Meto Descortado (WRH) T | | 55 565 98| W
Localizacién [ Pozo: SUR Tasa Interna de Retorno (TIR 1 55,58 55,58 178,23 %
Segregacién o Campo: [BORBURETL o Tasa Interna de Retorno Modificads (TIRM J 14.18[ 14.18] 1588 %
e Ben o Eficiencia de la Inversidn Tradicional (E1Y 249 249 08| 3%
Inversiones Asociadas (MBs.F):fesss M Tiempo de Page Dindmico (TPd) =S| =l 52| [ARos

Dias: 53 1
Costo del Pozo (MEs.F.: 25.050,00
Precios del Crude: [interpaiacidn de Precios

hies7

Costo de Operacién (Bs.F.Bb

Disponi
Inuersiones No Generadoras (MBs.F.MBED): [ 195 38

Indicadores Econémicos DIFERENCIA DE . SRS
ANANCIA DELA
Proyecto:  PERF/COMP POZO BOR61 (LOC. B2-U12) (SINCER PAR 4,30} A-10 COSTOS DE GANANCIA DIARIAS) INVERSION
Alternativa:  PERF/COMP POZ0 BOR61(LOC. B2-U12) (ORIGINAL) TESIS CARGAS ($) AG) 2
Ao Inicio: 2011 Afic Base: 2011 (DIAS)
Afio a Someter: 2009 Cantidad de Afios: 20 Aiios
_ _ _ 7.32600 100BBL/DIA 5000 15

fiivel de Evaluacién [ Proyecta | Pdvsa I Hacion
Resultados Feonamicas SINK COST

Flujo Meto Descontado (¥PN) 21.985 49 El gsg,ag 56 500,32 ME

Tasza Interna de Retorno (TIR) 183 80| 50| EEREIES

Tasa Inlerna de Retorno Moditicada (TRM ) 20,81 20,81 2658 %

Eficiencia de la Inversisn Tradicional (E1) .29 4,29 10,95| 5%

Tiempo de Pago Dindmico (TP 0,47] 0,47] 0,18|[ARos]
Resultados Econémicos COSTO TOTAL

Flujo Meto Descontado (¥PN) 21.986 49 21 986,49 66 500,92 MS

Tasa Interna de Retorno (TR ) 153 &0 183,80 55718 %

Tasa Inerna de Retorno Madificada (TIRM J 19 69 13,59] EXEIIE

Eficiencia de la Inversian Trasicional () 4,24 4,23 1035 5/

Tiempo de Pago Dindmico (TPd) 0,47 0,47 0,18/[aflos

Figura 5.44. Evaluacion de Costos entre Cargas Convencionales y Cargas de Alta Penetracién
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CONCLUSIONES

Se alcanzo el objetivo de optimizar las practicas de cafioneo, enfocado en
el mejoramiento de productividad en los campos Hato-Sinco y Borburata
de la subcuenca Barinas.

Se observd una disminucion significativa de la productividad causada por
la invasion del fluido de control posterior al cambio de sarta, al completar
el pozo con equipo de levantamiento artificial.

La Técnica de Cafioneo Convencional generd, como era de esperarse, mas
dafio a la formacién en comparacion a las técnicas de TCP Bajo-balance y
PURE, debido al Sobrebalance o balance ejercido durante el cafioneo y los
desperdicios que arroja en los tuneles perforados.

Se evidencié que entre la técnica TCP Bajo-balance y PURE no se
generaron resultados significativos en cuanto a la productividad que
permitan escoger entre un sistema y otro.

Se evidencid que en su mayoria los cafioneos ejecutados en los campos
Hato-Sinco y Borburata en las arenas en estudio no sobrepasaban la zona
dafada.

El disefio del cafioneo enfocado en optimizar la productividad para el caso
del pozo BOR-26, permitié obtener ganancias en produccion de 80 BPD
de petréleo promedio luego de completar el pozo por flujo natural, ya que
se logré con el disefio del cafioneo atravesar el radio dafiado. Al completar
el pozo con levantamiento artificial se observd el mismo comportamiento
elevandose la tasa de crudo aproximadamente 320 BPD.

Se evidencid con el analisis de incertidumbre que el UCS es la variable
que disminuye significativamente la longitud de penetracion de las cargas.
De igual forma, el dafio ocasionado por el cafioneo es afectado
directamente por la relacién Kd/K, el radio de invasion y UCS; y ademas,
el bajo balance optimo requerido es dependiente tanto de la permeabilidad
como del UCS.
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CONCLUSIONES

La Técnica de Cafioneo convencional (Casing Gun) es 1,7 veces mas
econodmica en los casos que haya que realizar dos bajadas; y 2 veces méas
econdmica al cafionear un solo intervalo prospectivo en comparacién con
la técnica TCP.

Es econdmicamente rentable elegir una carga de alta penetracion en una
operacion de cafioneo, ya que se justifica la inversion adicional con el

incremento en produccion.
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RECOMENDACIONES

Para el Campo Borburata, Formacién Gobernador Arena “A/B”, cafionear
con TCP, debido a que el dafio observado posterior al cambio de sarta es
poco significativo, lo cual puede estar asociado a una invasion reducida
debido a la alta presion.

Para el Campo Hato-Sinco, Formacion Escandalosa Arena “P”, cafionear
con TCP para permeabilidades menores a 200 mD, debido a que las
presiones son menores que en la Formacién Gobernador en el Campo
Borburata y por lo tanto, se genera mayor dafio por invasion.

Se deben evaluar los registros de resistividad para los pozos perforados
con lodo base agua para determinar el radio dafiado de las zonas de interés
antes de realizar el disefio del cafioneo. En caso de realizar una prueba de
presion, determinar el radio de invasion con la interpretacion de la misma.
Igualmente es posible determinar la magnitud de la zona dafiada utilizando
el método propuesto que involucra la ley de Darcy.

Disefiar el cafioneo utilizando la maxima densidad de disparos para los
pozos que poseen un radio dafiado muy alto; esto con la finalidad de
mejorar el area de flujo hacia la vecindad de él, lo que permitird minimizar
reparaciones futuras por taponamiento o disminucion abrupta de la
productividad.

Disefar el cafioneo utilizando menor densidad de disparos acompafiados
de cargas con alta penetracion para los pozos con radio dafiado factible de
atravesar, luego de realizar el estudio de disefio de cafioneo. Esto permitira
maximizar la productividad de los pozos y por ende el recobro de los
yacimientos.

Evaluar la posibilidad econémica de adquirir empacaduras y cafiones no
recuperables de la compafiia de servicios, que garanticen la Optima
operacion del cafioneo con TCP en los casos que se tenga alta probabilidad

de completar el pozo mediante flujo natural.
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Realizar estudios Geomecanicos para determinar las propiedades
mecénicas de las rocas en los diferentes campos del area, ya que la
longitud de penetracién de las cargas utilizadas en el cafioneo de pozos
dependen de dichas propiedades.

Realizar estudios de retorno de permeabilidad con diferentes fluidos de
control para evaluar el dafio que éstos generan en los yacimientos. De esta
manera, seleccionar el tipo de fluido idoneo para el area.

Realizar estudios de retorno de permeabilidad con diferentes fluidos de
perforacion para evaluar el dafio que éstos generan en los yacimientos. De
esta manera, seleccionar el tipo de fluido idoneo para las formaciones de

interés en el area.
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APENDICE

APENDICE

A continuacién, se presenta el listado de los cafiones suministrados por la
compafiia de servicios, el cual debe ser evaluado luego de haber realizado el
disefio para la seleccion del méas apropiado.

SPAN 8.0 Perbrating Systems Performance ‘ummary

13-M-09 Forreferenceonl*
Prrating System Sho* Pasng Charge API Pe’etration 'nd Ent'ance Hole Maximum Maximum
Designation Dessity © plosh e
() Penetrton  Entrane A an L (oF)
(in) Hole Sta*ard Diamete* @
list inclu'es ob®o'ete and no*standard gun/*arge ystems (in) (n)

*no*API das; Tased on ‘harge performance i*a cparable gun sy*m

1-38DS 04 - 0 16A HD RDX 575 01 RP434th *3125 18 30
118 DS 04 4 0 16AHD PS* 51 *19 RP434th 1312 18 45
1567SD %4 4 0 PJ16%HMX 13" a7 198 15625 3r a~

156 HSD0* 4 0 201 UIRDX 1006 2 P 435th 1525 32 30
156°SD 0.4 4 0 203 UJHTX 8:3 02 stimate 1562 32 50
18HSD 0,6 6 @ PJ1'06 M* 13 017 RP'9B. 17625 35 40
163E°04 4 0 EJIIIRDX 1796 028 RP435th 63 8 k<Y
163EJ04 * 0 0 AHME 178 029 RP *5th 163 8 %5
1-11/1*PrSpial, 7.5 75 a5ptim PWISHE] HMX 195 022 RP198 168'5 8 35
%1916 DS 04 4 0 *JURD* 1006 02 R*435th 1687 2 30
1-11/6 DS 04 4 * 200 UJHMX 18 02¢ RP435th 17875 32 a0
1-11/16 'S 04 4 0 200*HNS 823 02 P 435th 16875 3* 500
%1916 DS 04 4 0 20A HD RDX 704 27 RP431h 1687 2 <y
1-1/16 DS04 4 0 20A HD HMX 629 021 R84t 16875 32

1-11/16 DS 04 4 * 20AHD PS* 602 023 RP434th 16875 32 45
11V1*E*04 4 0 EJIFRDX 1684 08 RP3'th 12875 8 3
1-111EJ 04 4 0 EJ Il HMX 1667 26 RP 435t 168'5 * %5
11416 EJ04 4 0 EJIIIHNS 189 022 RP 431 1875 8 a5
1-11/16 *EJ 06 6 * PYEJ HX 216 02 RP198 1687 8 £
1-11/16 RPH EJ 45,4 * +45 PhEJ Il HMX 1541 5 R*435th 168'5 8 36
1-11/16 *PH E* 45,6 6 +45 PhEJ 1l HMX 1463 26 RP 435th 16875 8 %6
1-11/16 EEZ %6 6 * PhEJ Il HMX 139 023 RP435th 12875 8 35
1-1716 EJES 45,6 6 % PhEJ Il HMX 35 023 RP431h 17875 8 35
1-41/16 EJES 45,6 6 3 PhPWIED HMX 167 022 RP198 1875 8 6
1-11/16 EJES 45,6 6 3 Pwrpraly HMX 195 2 RP'9B. 645 8 36
1-11/6 HCAP 74 4 0 HCAP DX 994 031 RP3th 1687 8 A0
1-1116FJ04 4 0 FIRDX 823 3 434t 1687 95 30
1-11/16 Pivt *0.* 4 i UltraCap RDX 778 038 RP 435th 37 2 20
1-1716 Pivot 80,4 4 +90 PwPivot HX 284 035 RP198 379 2 36
1.835 D0 0,4 4 0 25*9 RDX 1284 028 RP34th 1835 65 30
1.835D0 0,4 * 0 *5A UJ HMX 278 027 RP 3 1835 65 0
18350004 4 0 25AHD RX 1064 02* R*434th 1835 65 30
1.83*D0 04 4 0 *5*HD PSF 1036 03 RP434th 183 65 30
2PURE 60,4 * @ *JOmega200* HMX 218 0224 P 198" 2 7 a0
2*RE6%4 * & 42006 HX 187 [ a3t 2 5 w0
2PRE60* 4 @ PJ2006 T* a1* 021 R198* 2 8 0
2PURD 4 @ PJ2006 NS 153+ 022 RP198* 2 8 500
2PUE604 4 @ UJ2006 HMX 147+ 028* RP 435th* - 65 40
2PURE 60,4 4 @ HJ2006 R*X 96+ 033 RP 43 5th* 2 65 30
2PURE 60,4 4 0 UP20'6 HMX a5+ 039 RP 43 5th* 2 6* a0
2PURE 04 4 0 PF20'6 MX 45+ 45+ RP198* 2 64 0
2 PURE 6% 4 @ 1606 HMX 13+ 017+ RP198* 2 3* 40
2PURE 60,6 6 @ PJOMega2006 HMX 218 [ RP198* 2 73 a0
2PUR*60,6 6 @ PJ2006 HMX 18" 02+ RP 4*5th* 2 65 0
2PURE 6%6 6 @ PJ2006 HTX 141% 021 RP198* 2 * 500
2PUE60 6 @ PJ2006 HNS 153+ 022 R“198* 2 8 50
2PURE 60,6 * @ UJ2006 HX 147+ *28* RP 3 5th* 2 5 0
2PURE 60,6 6 @ HJ206 RDX 96* 033 RP 43 5th* * 65 0
2PURE 60,6 6 0 UP2006 HMX a5+ 039 RP 3 5th* 2 65 a0
*PURE 60,6 6 @ PF006 HMX a5+ 045* R10B* 2 64 0
2PURE 60* * @ PJ1606 HMX 13+ 017+ RP198* 2 5 40
2PURE 1804 4 180 PO®ga20'6 MX 218 0224 RP198* 2 73 a0
2PURE 180 4 180 PJ2006 HMX 187 02* Rearth* 2 65 0
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2PRE 1804 4 10 PJ200*HTX 141% o021 RP198* 2 8 500
*PUE 804 » 180 PJ200*HNS 153+ 022* RP198* * 8 50
2PUE 1804 4 180 U206 HMX a7 028* RP35H" 2 65 40
2PURE 174 4 180 HI*06 RDX 96+ 033 RP 3 th* 2 65 30
2'URE 80, * 180 UP2006 HMX 45+ 3 RP 435th* 2 65 40
2PURE 180 4 180 PF2006 MX a5+ 045* RP19* 2 64 40
2'URE 1804 4 10 PA160*HMX 1 017+ RP198* 2 35 0
2HS*04 4 0 PJOMega2006 HX 218* *22* P9 2 73 40
2HSD*4 ) 0 PJ206 HM* 6% 02¢ RP 435th* . 6* a0
2'SD04 N 0 PJ2006 HX 141+ 021+ R¥198* 2 8 50
2HSD 04 4 * PJ2006 HNS 153+ 022 RP19* 2 8 500
2HSD*4 4 0 UJ20'6 HMX 147+ 028* RP 435th* 2 6* 0
2HSD04 4 0 412006 RD* 96+ 033 RP 435th* 2 65 30
2HSD04 4 0 UP20'6 HMX 45+ 039* P 4350+ * 65 0
2HSD 04 ) 0 PF006 HMX R A5+ RP1B* 2 64 40
*HSD 60,4 4 @ PJOMeg2006 M* 218 022 PoBr . 73 20
2HS*6%4 4 @ PJ2006 HMX 186+ 02¢ RP 435th* 2 6* 40
2HSD 604 4 & 412006 HTX 141% 021 P 198 2 8 500
2'SD 6% 4 @ P06 HNS 153* [ RP198* 2 8 50
2HSD604 4 @ UJ00*HMX 147+ 028 RP 435th* 2 65 40
*HSD 04 4 @ H2006 RDX 96* 073" RP 435th* 2 - 340
2HS*604 4 @ 12006 HX a5+ 039 RP 435th* 2 65 40
2HSD 604 * @ PF2*6 HMX 45+ 045* R198* 2 6* 4

*HD 06 6 & POmega006 HMX 218 02 RP'9B. - 3 a0
2HSD 646 6 @ PJ2006 HMX 186 02 RP435th 2 5 40
2'SD606 6 @ PJ2006 HTX 141 021 R*198 2 8 500
2HD606 6 @ PJ2006 HNS 157 022 R‘198 . 8 500
2HSD 646 6 0 UJO*HMX 147 028 RP4'5h 2 65 40
2HSD 606 6 @ 412006 RDX 96 033 RP431h - 6* 340
2HS*60,6 * @ UP2006 *X ar 09 RP435th 2 5 0
2HSD 606 6 @ PF2106 H* - a5 RP19" 2 64 40
2HSD 1356 6 1354* PJOMega2006 HMX 218* 022 RP198* 2 73 40
2"D1356 6 135M P2006 HM* 186+ 02* RP35H* 2 6* 4

2HSD 15 6 13545 *2006 HTX 142 021+ RP198* 2 8 500
2HSD 156 6 3545 P00 H'S 157 022 RP198* 2 8 500
2HD 1356 6 1345 UJ006 HMX 147+ o RP 435th* 2 65 0
2HSD1356 * 3545 HJ206 RD* 96" 3 RP 3 5th 2 65 30
2HS*86 6 13545 UP200*H* 45+ 039* R*4350% 2 65 0
2HSD'856 6 5p5, PF2006 HM* 5+ 045* Re9B* 2 64 40
2HSD 1804 4 80 PJOM1ga’t06 HMX 210 022 RP198* 2 73 a0
2HSD 1804 4 0 PJ2006 HM* 6% [ RP 4*5th* 2 65 40
2HS*1804 4 180 PI26 X 141% 02 RP198* 2 8 500
2HSD 104 4 18 PJ206 HNS 153+ o0z2* RP19* 2 * 50
*HSD 104 4 180 UJ2006 HMX 147+ *28* R*43 5th* 2 65 40
25*180% 4 180 *2006 RDX 96* 33+ RP 4%t 2 6* w0
2HSD 10 4 10 P2006 HMX a5+ 039 RP 431 2 65 40
2HSD 18" 4 0 PFO0*HMX 5t 075+ RP198* 2 64 40
2-18D*04 4 0 29U3= 1485 024 P 435t 2 65 0
218DS 0,4 4 0 25) UJHMX. 1352 025 RP435th 2 65 40
2-18D04 4 0 5AUJHNS 1229 022 RP435th 2 65 0
2-18DS04 4 0 25A UJRD* 1284 032 RP 43 4th 2 65 30
2-18DS 0 ) 0 25AUJ HMX 1278 01 R*84th 2 6* 40
2-18D*04 4 0 25*HD RDX 104 02 P34t * 65 30
2-1DS 0 4 * 25A H*PSF 1036* 03* RP 43 41 2 65 340
2-18DS 04 4 & 5JUI*X 388 3 RP435h * 65 30
2-18DS 604 4 @ 25)U3MX 412 22 P435h 2 5 40
2-1/8 DS 604 4 @ 25AUJHNS 1279 21 R8th 2 65 500
2-1808 0" 4 @ 258 BH*X 59 036 RP435th 2 * a0
2-1/8 DS 18%4 4 180 25]UIRDX 7 021 RP35h . 65 3
2-18DS 104 * 10 25 UIMX 129 022 RP 435th * 65 40
2:1DS 1804 * 80 25'UJHNS 1037 1+ RP435th - 65 500
2-1BE 04 4 0 EJIFRD* 2194 031 R*435th 215 1 30
*1fEJ04 4 0 E*IILHMX 275+ 03 RP85th 2125 1 b
2-UBEJ04 ) 0 BHE*RDX 0 057 RP85h 21%5 7 0
2-18EJIO* 4 0 BHE*HMX 1°52 051 RP435th 2125 1 3
2-UBEJ04 4 * E*IIHNS 2163 [ RP435th 2125 1 40
2-UBE*6 6 0 Efpress RDX 212 03" RP1B 2125 =g k<Y
2-1BEJ06 6 0 Extes*HMX 235 4 RP198 2125 38 3
2-1BE*06 6 0 PWIEJ HMX 0 032 RP435th 125 4 ®
2-UBEJ*6 6 0 PWIEJ HTX 247 013 RP198 212* 5 45"
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2-18EJ1805 * 180 #PhE*HMX 49 041 RP198 125 1 40
2-1/8 *PHE] +4%4 * +5 PhEJ RDX 3 031 RP435th 2125 u 30
2-U8RPHE"+454 4 +45 PhtJ HMX 224¢ 029 R*43 5th 212¢ S 3
*1/8 R PHE) +446 6 +45 PIIRX 229 9 RP35th 2125 u 0
2-1R P 4456 6 45 *hEJ BH HMX 9 0%9 RP 198 2125 8 b
2-1/8 PwrSpiral, 6 6 45pndim 2-1WiSpiralE] M* 272 02 RP198 2125 145 a0
*1BEJES 454 4 # PhPWE* HMX =3 25 RP198 2125 14* 5
*18 EJEZ06 * * PEIME 257 032 Etimt 212¢ 1 kS
2-18 HCAP %6 4 0 HCP RDX 1584 038 RP435th *125 125 3
2-1/4°SD 60,6 6 & PJ2306 HMX 172 03 RP198 215 85 40
24 HSD 60,* * @ PJ2306 HTX 182 025 P 435t 225 5 40
2-1/4 HSD 60,6 6 0 PJ2306 HNS 57 027 *198 225 95 500
2-1/4 HSD 60,6 6 @ PF2306 HMX 48 052 RP198 225 8 0
2-1HSD 06 6 0 PJOMega2006 HMX 218* 022 RP1B* 225 7 40
2-1/4 HSD 60,6 6 @ PJ2006 HMX 186" 02¢ R*43 51" 215 65 0
244 HSD 60,6 . @ PJ2006 HTX 141% 1* RP1* 25 8 500
*1/4 HSD 60,6 6 @ *206 HNS 153+ 022 P 198 225 8 50
2-1/4 HSD 60,6 6 @ U'2006 HMX 147+ 028* P 435t 225 5 40
*1/4 HSD 60,6 6 @ H2006 RDX o 033 P 435t 225 6* 30
2-1/4HSD 0,6 6 @ UP2006 HM* 45+ 039* RP 35t 225 65 40
2-1/4 HSD 60,6 * @ PF20'6 H a5+ a5+ RP19* 22+ 64 40
2-1/4 HSD 0,6 6 0 PJ1606 HMX 13+ o017+ *198* 225 35 40
2-1/4 HSD 20,* 4 120 PJ2306 HMX 177+ 03* RP9B* 225 5 400
2-1/4SD 20,4 4 120 PJ230*HT* 185* 025 RP 435th* 225 95 40
2-1/4HSD 204 4 10 PJ36 HNS e 027 RA1B 215 95 500
2-1/4 H*120,4 4 120 PF2306 HMX ax 05+ RP198* 225 87 40
2-14 HS* 10,4 4 120 PJOMega2006 H* 8% 22+ RP198* 2 73 40
*1/4 HSD 1204 4 12 PJ006 HMX 16* 02¢ RP 435t 225 6* 40
2-1/4HSD 1204 4 120 PJ2006 HTX 141% o021 RP198* 225 8 500
2-1+HS*1204 * 120 PJO6 HNS 153* 22¢ 198 225 8 500
2-1/4HD 1204 4 0 UJ2006 HMX 147+ org* P 4350 225 65 40
2-1/4SD 1204 4 12 HJ200*RDX 96* [ RP 435th* 225 65 30
*1/4 HD 20, 4 120 UP2006 M* a5+ 039* RP 3 5th* 225 65 40
2-1/4 HSD 204 4 120 PF2006 HMX a5+ o4 RP'9B* 215 (33 40
2-1/4HSD 204 4 120 P*1606 MX 13+ 017+ RP198* 225 35 0
274 HSD 1804 4 180 PJ23%6 HX 177+ 03* RP9B* 25 85 a0
2-1/4 HSD 1804 a 180 P12306 HX 185+ 025 RP 435th* 225 95 a0
2-1/4HSD 104 4 180 PJ2306 N* 152 027 RP198* 225 95 50
2-94 HSD 1804 * 18 PF2306 HMX ag* 02" RP1* 2 87 40
2-1/4 HSD 1804 4 180 PJOM1a2006 HMX 218" 0r2* RP198* 225 73 40
2-1/4HSD 1804 4 10 P12006 HMX “86* 02* RP 435th* 225 65 40
2-1/4 HSD 1844 4 180 P00 HTX 141* 1* RP9B* 225 8 50
*1/4 HSD 10,4 * 180 12006 HNS 13+ 022 RP9* 22+ 8 50
2-1/4 HSD 1804 4 180 42006 HMX 147+ 02 RP 435th* 225 65 40
2-1/4 HSD 10* 4 18 HJ2006 DX o 033 R43 5th* 22+ 65 340
2-1HD 1804 4 180 UP2006 HMX a5+ 039* RP 431+ 2r 65 40
2-1/4HSD 1804 4 10 PF2006 HMX 4 04 RA19* 225 4 a0
*1/4°SD 1804 4 10 PJ606 HMX 13+ 017+ RP19* 225 35 40
2-1/2 PwrSpiral, * * 45pndim PASpiralE] HMX 66 ox P198 25 26 35
2-12 EJEZ04 4 0 PhEJMX 348 08 RP198 25 2 b
*1/2 EES 04 4 @ PEJHM 266 032 Unofficia* AP 25 277 E3
2-1/2 PURE 0,6 6 @ POmega’s06 HMX 306 032 RP198 2138 2 a0
2-1/2 PURE 60,6 6 @ PJ25% HMX 187 04 RP198 2438 105 a0
2-1/2 PURE 60,6 6 0 PJ'506 TX 13 033 RP198 138 135 500
2-12 PRE 606 6 @ PJ2506 HNS 167 3 RP198 243" 35 50
2-1/2 PUR*60,6 6 @ U206 MX 166 02 RP198 *438 105 40
2-1/2 PURE 66 6 @ HJ2506 RDX 31 043 8 2138 15 340
*12 PURE 60,6 6 @ PF2006 H 48 0866 RP198 2438 12 30
2-1/2 PURE 60,6 6 0 358 UP RDX 58 062 RP9B. 2438 105 30
2-1/2 PURE 676 6 @ 35C UP RD* 5 *61 RP 435t 2438 - 340
2-1"PRE 60,6 * @ 31JCS HMX 192 03 RP435h an 2 a0
*1/2 PURE 60,6 6 @ 31IUPHMX 173+ 02+ RP435th 2438 105 a0
2-12 PR*60,6 6 @ PJ2306 HMX 177+ 03* RA19% 2438 85 40
2-1"PUR*60,6 6 @ PJ2306 HTX 185* 02 RP 431 2438 95 a0
2-1/2 PURE 60* 6 @ P06 H'S 157+ 027 RP1B* 43+ 5 500
*1/2 PRE 60,6 6 @ PF2306 HMX a8+ 052 RP198* 2438 8r 40
212 PURE 1804 4 10 PJOMa2506 HMX 306" 2r R198* 2438 2 a0
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2-12 PUE 1804 4 180 PJ2506 HMX 187+ 03+ RP19* *438 105 40
2-1/2 PURE 1804 4 180 4506 TX 183+ 33+ RP198* 2438 135 500
2-1/2 URE 1804 4 0 PJ2506 HNS 167+ 03* *198* 2438 137 500
2-1/2 PURE 1804 4 180 UJ2506 HMX 166* 02 RP198* 2438 105 a0
2-1/2 PUR*180,4 4 180 HJ2506 RDX 131% A3+ RP198* 2438 105 340
2-1*PURE 104 4 180 PF250"HX s 66" RA198* *438 12 30
2-1/2 PURE 1804 4 180 358 UP RDX 58* 062+ RP198* 2438 105 0
*1/2 PURE 1804 4 180 35C UP DX = 061* RP 435th* 2438 0 30
2-1/2 PU*1804 ) b )75 HMX 20 3¢ RP 13 5th* 2438 102 0
2-1/2 PURE 804 4 18 3LIUTHX 1432+ 020 RP 435th* *438 105 40
2-1/2 PURE 1804 * 180 PJS0*HMX 177+ 03* RP198* 2138 85 40
*1*PURE 104 a 180 PJ2306 HX 185+ 025 RP 435th* 2438 95 a0
2-1/2 PURE 104 4 10 PJ206 HNS 57+ 07+ RP198* 2438 5 500
2-1/2UR*1804 4 180 PF2306 HMX 8% 052 RP198* 2438 87 40
212D 0 * 0 PJOMega25%6 HM* 306* 02" RA1B *A38 2 0
2-12HSD04 4 N PJ2506 HMX 18 344 RP1B* 24 105 40
2-12HD 04 4 0 PJ206 HTX 183+ 033 RP9B* 2438 35 500
*1/2 HSD 04 4 0 PJ2506 HNS 167+ 03* Rk 2438 135 0
2-1/2'SD04 4 0 U2506 M 166* 032* RP198* 2438 105 40
2-12°SD %+ * 0 HJ2506 RDX 131% 043 R*198* 2438 105 30
2-12HD %4 4 0 PF25' HMX ag* 66+ RP1B* 38 12 340
2-1HSD 04 4 N 358 UP RDX 58+ o2 RP1* *438 105 0
2-12HSD04 4 0 35C U*RDX 5 061* P 435t 2438 0 30
212 HD 4 0 31JCS HMX 192¢ [ RP 435" *438 102 40
2-12HD 04 4 0 3 UJHMX 1722+ 020 RP 435th* 2438 *05 40
2-12HSD04 4 0 PJ2306 HM* 177+ 03* RP198* 2438 85 40
2-12HD 04 4 0 PJ2306 HT* 185+ 025 P 435t *438 5 40
2-12HSD 04 - 0 PJ20*HNS 157+ 07+ RP198* 2438 95 500
2127504 4 0 PF306 HX ax 052 RP198* 2438 87 0
2-1/2 HSD 60,6 6 @ PJmega2:06 HMX 30¢ 03* RP198 2438 2 a0
2-1/2 HS*60,6 6 @ P12506 "M* 187 034 R'198 248 101 40
2-1/2 HSD 60,6 6 @ PJ25% TX 83 033 RP1B 243 135 50
2-1/2 HSD 60,6 6 @ PJ2506 HNS 67 3 RP198 2438 3r 500
242 HSD 60,* 6 & U206 HMX 166 032 RP198 *438 105 40
2-12HSD 06 6 @ HJ2506 RX 131 043 RP198 24'8 105 340
2-12 HS*6%6 6 @ PF2506 HMX 8 066 RP198 2:38 172 340
2-1/2 HS*60,6 6 * 358 UP RDX 58 062 RP198 243 105 30
2-1/2'SD 60,6 * 0 35C P RDX 5 061 RP431h 2438 0 30
212 HSD 60,6 6 @ 31)CS HMX 192 03 RP435h 2438 102 40
2-1/*HSD 60,6 6 @ 313 UJHMX 1732 029 RP435th 2438 105 "0
2-1/5D 1804 4 180 PJOMega25%6 H* 308" o0:2* RP198* 2438 2 40
2-1/2HSD 1804 4 180 PJ2506 HMX 187+ 034 RP19B* 2438 105 40
2:412SD 104 4 180 PJ2506 T 183+ 033* RP9B* 2138 135 500
2-1/2HSD 1804 4 180 PJ2506 NS 167+ 03+ RP198* 2438 135 500
2-1/2°SD 180,* ) K UJ2506 HMX 66" *32¢ RP198* 2438 105 a0
2-1/2 HSD 1804 * 80 HI250°R’X 131% 043 RP'9B* 24 105 30
2-1/2HSD 1804 4 L PF2506 HMX ag* 066 RP198* 248 11 30
2-1/2HSD 1804 ) 180 358 UP DX 58% 62" RP19% 2438 0% 340
2-1/2 HSD 1804 ) 180 35C UP RDX 5 061* RP 435th* 2438 0 340
2-1/2 HSD 1804 4 18 31)CS HMX 192+ 03+ RP 4*5th* 243 10 40
2-1H*18%4. 4 10 310 UJHMX 1732+ 029 RP 435th* 2438 5 40
*7/8 OrientX’ct +1%5 5 +0 02905 OX HMX 262 021 Unoffici1 10* 2:02 * a0
2-7+OrentXact 1805 * 180 P*905 OX HX 262* o021 moficia*198* 2802 1 40
2-7/8 PURE 674 * 0 PJOMega2906 HM* 3% 024* RP198* 280* i3 40
2-7/8 PURE 60,4 a @ PJO®G29% HNS 243 031 RP198 2802 76 500
2-7/8 'URE 60,4 4 @ 412906 HMX 253 038* RP198* 2802 5 40
2718 URE 60,* 4 @ 2906 HTX 198+ 1r RP198* 2102 5 500
2-7/8 PURE 674 4 @ PJ2906 HNS kS 031+ RP198* 282 195 50
2-7/8 PURE %4 4 @ UJ29%6 HMX 221+ 036* RP198* 282 5 40
2-18 URE 6%4 4 0 HJ2906 RDX 15 039* 198 28 5 £
2-78 PUR"0.4 4 @ 38AUJRDX 66" 034 P aratht 2:02 r 30
*7/8 PURE 60, 4 @ *8A UJ HMX 1919* 024+ RP 3 4th* 2802 i3

2-7"PUE 604 4 @ 3BAUIHS 1684* 028* P 434t 2802 by

2:18 PURE 60,4 4 @ 3CCPRDX 84* 062 RP 435" 2802 5 30
2-7/8 PURE 60,* 4 @ 38C CP HMX 66" o7+ RP*B* 2802 r 40
2-7*PURE 60,4 4 & 358 U*RDX 8% 062 R198* 2802 10 340
718 PRE 60,4 ) @ 34J UJRDX 25 029 P4zt 280 152 340
*7/8 PURE 60,4 N @ 3IUTHW *197 03 stimate 280 5 40
%718 PUE %4 4 @ 34J UJHTX 217 2t RP 4*5th* 2802 r 0
2-7/8 PURE 0,4 4 @ 34) UJHNS 20 [ RP 435" 210 19 500
218 *RE 60,4 4 @ *J CS RDX 7+ 027 Unoffrcial API* 2802 1 30
2-7/8 PURE 60* 4 @ 34°CS HMX 177 =7 Estiat 2802 El 30
2-7/8 PURE 674 ) @ JOme'a2506 HMX 306* *32¢ 198 2802 2 40
2-7"PURE 60,4 4 @ PJ250*MX 187+ 034 RP198* 280 105 40
2-18 PURE 0,4 4 @ PJ206 HTX 183+ 033 RP9B* 2802 135 500
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2-7/8 PUR*60,4 4 0 *250°HS =7* 03* Plg* 02 135 500
2-7/8 PUR*60,4 4 @ UJ2506 HMX 166+ 03+ P 198 2802 105 a0
2-7/8 PURE 60,4 4 0 HJI2506 R’ 131% 04 RP198* 2802 5 340
2-7/8 PURE 60,4 4 @ 31 C*HMX 192+ 03+ RP 4*th* 2802 102 a0
2-7/8 PURE 0,4 4 @ 31J UJHMX 1732+ 029 Rr435% 2802 10 40
2-7/8 PURE 60,6 6 @ P'Omega2906 HMX £ 034 RP1B* 2802 6 a0
2-7/8 'URE 0,6 6 @ POmega2906 HNS 23 1 RP198 2802 76 500
2-7/8 PURE 60,6 6 @ 412906 HMX 253+ 038* RP198* 2802 5 40
2-7/8 PURE 60,6 6 @ 906 HTX 198* 031 RA198* 2802 195 5

2:18 PRE 60, N @ PJ2906 HNS 2 031+ RP9B* *802 195 500
2-7/8 PURE 60,6 6 @ 290 HMX 221% 036 RF198* 280" by 40
2-7/8 PURE 60,6 6 @ HJ2906 RDX 5 029" RP198* 2802 r k3
218 PURE 60,6 » @ 38AUJRDX 1476+ 034 R8h* 2802 i3 30
*7/8 PURE 60,6 6 @ 38AUJ HMX 117 034 Pa3ar 802 i3

2-7/8 PURE 60,6 6 @ 3BAUJHNS *684% 28" RP 4*4th* 2102 13

2-1"PRE 60,6 6 @ 38C CP RDX 84" 062 RP 435th* 2802 5 0
2-7/8 PUR*60,6 6 & 3CCPHMX 6 0 RP198* 280* 5 40
2-7/8 PUE 606 6 @ 3B UPRDX 58+ 62" RP198* 2802 105 30
218 PU*6 6 @ 349 RDX 2057 029 P43t *802 152 30
2-7/8 PURE 60* 6 @ 34 HMX 2197 03 Estimate 2802 5 0
2-7/8 PURE 60,6 6 @ 34 UIH 213+ 032 P 435t 0% by 500
2-7/8 PURE 676 6 @ 3479 HNS 2 ox RP 3 th* 2802 r 0
2-7/8 PURE 60,6 6 0 39 CSRDX 7 027 Unofficial API* 2802 5 30
2-7"PURE 646 * @ ] CS HMX 177 027 Etmate 2802 r 340
2-7/8 PURE 6% 6 @ PJO%ga2506 306" 032+ RP198* B 2 =

2-7/8 'URE 60,6 6 @ PJ250*HM* 187* 034 RP19* 2802 105 40
2-7"PURE 60,6 6 @ PJ2506 HTX 183+ 3t RP198* 82 137 50
2-7/8 PURE 60,6 6 @ PJ2506 HNS 16 03+ RP198* 2802 135 500
2-7/8 PURE 60,6 * & UJ2506 HM* 166+ 032 RP1B* 2802 105 40
2:18 PURE 60,6 6 & 42506 RDX 131% 04 RP198* 2802 105 k3
2-7"PURE 0,6 6 @ 311 CS HMX 192+ 03+ RP 435th* 872 102 40
2-7/8 PURE 60,6 6 @ 31IUJHMX 1732 *29* RP 4*5th* 2802 105 a0
2-7*PURE 1804 4 180 10%®ga29* HX 3% 034* RP9B* 2802 by a0
2-7/8 PUR*1804 4 ™ PJO®%2906 HNS 243 *31 RA19 2802 176 500
2-7/8 PUR*804 4 180 PJ2906 HM* 253+ 038* RP198* 280* 5 40
2-7/8 PUR*180,4 ) 10 P2906 HTX 198* *31¢ RP9B* 2802 195 500
2-7"PUE 1804 ) 180 PJ2906 HNS a1 031* RA198* 280" 195 500
2-7/8 PURE 1804 4 180 UJ2906 HMX 221+ 036 RP9B* *80* 5 a0
2-7/8 PURE 1804 4 180 HJ2906 RDX 15 039* RP9B* 2802 5 30
2-7/8 PU*1804 4 180 38A UJRDX 1666* 03" RP 3 4th* 2802 i3 <3
218 PUR*18%4 4 180 38A HMX 1979+ 034 RP 43 4th* 82 6

2-7/8 PU*1804 * 180 3BAUIHS 1684* 028* Re4ratht 282 13

*7/8 PURE 1804 ) 180 8C CP RDX 84" 62" RP 435th* 2102 r 340
2-7/8 PURE 1804 4 180 38CCP HMX 66" [ RP19* 280* 5 a0
2-7/8 PURE 1804 4 180 358 UP RDX 58% 062 RP19* 2802 105 30
*7/8 PURE 10,* 4 180 3419 RDX 2057 020 P 435t 280" 52 30
2-7FPRE 184 4 180 34JUIHX 2197 03 Estiate 2802 5 40
2-7/8 PURE 1804 4 180 34 UTHTX 213+ 032 RP 435 280" 19 0
2-7/8 PURE 1804 ) 180 4 UJ HN® 20 3¢ Re431th* 2802 19 500
2-7/8 PURE 1804 4 10 S RDX 177+ 27" Unofficial API* 2802 5 k3
2-718UE 1804 4 180 34*CSMX 177 02¢ Estima* 2802 5 30
*7/8 PURE 1804 * 180 PJOMega2506 HMX 3 032+ RP198* 282 2 40
2-7/8 PUR*180,4 4 0 P2506 HMX 187+ 034 RP198* 2802 0 40
2-7PUR*1804 4 180 PJ25%6 HT* 183+ 033 RP19B* *802 137 0
218 € 180, ) 18 P2506"NS 167+ 03* RP19B* 280" 135 50
2-7/8 PURE 1804 4 180 UJ2506 HMX 166* 032+ RP198* 282 105 0
*7/8 PURE 1804 4 18 HJ2506 DX 131% 073+ RP9B* *802 105 340
2-7/8 PURE 10,4 a 18 313 CS HMX 192+ 03* RP 435th* 2802 102 40
2-7/8 'URE 1804 4 180 31IUJHMX 1732 029 435 2802 105 40
2-7/8 HSD 60,6 6 @ PJOM1a2906 HMX *» 034 RP198 2802 i3 a0
2-7/8 HSD 60,6 6 @ PJOga2906 HNS 24r 031 RP9B. 2102 172 0
*7/8 H*60,6 6 @ P2906 HMX 23 038 RP198 2802 5 a0
2-7/8 HSD 60,6 6 @ PJ2906 HTX 198 031 RP1B 2802 195 500
*18 HSD 0,6 6 @ PJ2906 H'S 2 031 RP198 2802 195 500
2-7/8 HSD 66 6 @ U906 HMX 221 36 RP9B. 280* 5 40
*7/8 HSD 60,6 6 @ HJ290*RDX 5 039 RP1B 2802 5 30
2-7/8 HSD 60,6 6 @ 3BADX 1666 034 R84t 2802 13 30
2-7/8 HSD 60,6 - & 38A UJ X 1919 04 R*434th 2802 i3

2-7/8 HSD 60,6 * @ 3BAUJHNS 1684 028 RP434th 2802 5

2-718 HSD 656 6 @ *CCPRDX 84 062 RP85th 2802 5 30
2-7/8 HSD 60,6 6 @ 38*CP HMX 66 07 P198 2802 5 a0
2-7/8°SD 60,6 6 @ 34JUI DX 57 029 RP435th 802 152 30
2-7/8 HSD 60,6 * @ 3409 HMX 197 03 “stimate 2802 5 40
2-78HD 06 6 @ 34J UIHTX 213 03+ RP435th 2802 1 50
2-7/8 HSD 60,6 * @ 4JUIHNS £ [ RP 435t 2802 19 500
2-7/8 HSD 60,* 6 & ) CSRDX 7 07 Unofficit API 2102 5 340
2-7/8 HSD 60,6 6 @ 343'S WX 77 027 ‘stmate 2802 5 0
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2-7/8 H*180,* 4 80 PJOMega906 Mx E 034 RP1B* 2802 i3 40
2-7/8 HSD 18%4 4 10 PJOMega290* HNS 24 011 RP198 2802 176 500
2-7*HSD 80,4 4 180 PJ2906 HMX 253* 038* RP1B* 280" 5 0
2-7/8 HS*180.4 4 180 PJ906 HTX 198+ 031+ P18 282 195 50
2-7HS* 10,4 4 10 PJ2906 HNS 21 031 RP198* 2802 95 0
218 HSD B4 4 180 12906 HMX 221* 36+ RP198* 2102 5 40
*7/*HSD 180.4 4 > HJ2906 RDX 153+ *38* RP198* 2802 30
2-7*HSD 1804 4 10 389 RDX 1666 034 RP434th 280* i3 30
2-7SD 1804 4 10 BAY HMX 1929 34 R*434th 2802 5

2-7*HSD 1804 4 180 38AUJHNS 1684 028 RP 434t 280* i3

2-7/8 HSD 180,4 4 180 38C*DX 8 062 R435th* 2802 5 w
218 HD 1804 4 180 38CCP HMX 66* o7+ RP198* 2802 5 40
2-7/875+180.4 4 180 34 UJRDX 2057 029 P 435t 2802 52 k2
2-7/8°SD 1804 4 180 34J UJHMX 219+ 03 Estmate 802 5 a0
2-7/8 HS*180,4 4 180 3YUIX 213* 32 RP 4371 282 9 500
2:18 HSD 80,4 a 80 34J UJHNS 20 03+ RP 435~ 2802 r 50
2-7/8 HSD 1804 * 180 34) C*RDX 177 027 Urfficial A1 2802 5 340
2-7/8 HSD 180,4 4 10 34)CS WX 7 027 Estmate 2102 5 340
2-7/8 PfoExp 60,4 4 @ P2906 HMX 253* 038* RP198* *802 r 40
2-7/8 "erfoExp 60,4 4 @ 412906 HTX 198* 031+ RP198* 282 195 a0
718 PefoED 60,4 4 @ PJ2906 H* 21 031 RP198* 2802 195 40
2-7/8 PerbExp 64 * @ UJ2906 HMX 221+ 036* RP1* 2802 5 40
2-7/*PerfoExp 60,4 4 @ HJ2906 RDX 15 039* RP198* 280* 5 30
2-7/8 PMOEXp 60,4 4 @ IAUDX 1666 034 RP 43 41 2802 13 30
2-TPHEXD4 . @ 3BUIHX 1929+ 034 RP 3 4th* 02 i3

2-7/8 PYOED 60,4 4 @ 3BAUINS 684* *28* RP 43 4th* 282 i3

2-7/8 PerfoExp 60,4 4 @ 3CCPRDX 84* [ RP 435H* 2802 5 340
*7/*PerfoE’p 60,4 4 @ 38C CP HMX 5 “7* RP198* 2802 5 a0
2-7PioExp 0.4 4 @ 349 RDX 2057 *29* RP *5th* *80% 152 o
*7/8 PerfoExp 60,4 4 & 34) UJ HMX 2197 03 Etimate 2802 r 40
2-7/8 "erfoExp 60,* . @ 34JUTHTX 213+ 032 RP 435t 2802 9 40
*7/8 PeroExp 0.4 4 @ 34JUJHNS 2 [ R*43 5th 2802 19 0
2-7/8 Perfoxp 0,4 4 @ 34)CSRX 17 07+ Un*ficia* API* 2802 5 340
2-7/8 PerfoExp 60,4 4 0 343 CS HMX 17 027 Estae 2802 5 30
2-7/8 erf*p 0,6 6 @ PJ2906 HMX 253* 038* RP198* 282 5 40
2-7/8 PerfoXp 60,6 6 @ PJ290*TX 198* *31¢ RP198* 280" 19 40
2-7/8 PerfoE’p 60,6 * @ PJ29% HNS 21 031* RP198* *80* 195 40
2:7/8 PervExp 6 6 & UJ2906 HX 221* 036 R*198* 272 5 0
2-7/8 PerfoExp 0,6 6 @ HJ2906 R* 15 039* RP19* 2802 5 340
2-7/8 PerfoExp 60,6 6 & 38AUJ DX 666" 024+ RP 43 4th* 2102 r 30
2-7/8 PerfExp 60,6 6 @ A UIHMX 1919 034 RP 3 4th* 280* i3

2-7/8 Br*EXp 606 6 @ 3BAUINS g4 02 RP 43 4th* 2802 r

*7/8 PerfoExp 646 6 @ 38C CP RDX 8a* 062 R*43 5th* *802 5 k3
2-7/8 PerfoEX*60,6 6 @ 38*CP HMX 66* ox RP198* 2802 r a0
218 PHfoE 60,6 6 & 34)*RDX 057 079+ RP 435th* *802 52 340
2-7/8 PerExp 60,6 6 @ 343 U HMX 2197 03 Estimate 282 5 40
2-7/8 PerfoExp 60,6 6 @ 34JUIHT* 213+ o RP 435th* 2802 9 40
2-7/8 PerfoExp 60,6 6 @ 34 UJHNS 2 03* RP 435th* 2802 19 40
218 PerfoExp 646 6 @ #JCSD* 17 027 Unofficia* API* 2802 5 w0
2-7/8 *OEX*60,6 6 & 341 C*HMX 177 027 Estimate 2802 r 30
218DS 0,4 4 0 *B1HD RDX 1612 037 RP431th 282 1 30
3-1/8'SD 06 6 @ PJ3406 HMX 365" 07+ RP198* 3125 27 a0
3-8 HD 60,6 6 @ PJ3406 HT* 31r 039* RP 435th* 3125 £ 50
3-1/8"SD 60,6 6 @ PJ406 HNS 296+ [ P 435t 3125 £ 500
3-1/8 HSD 6% 6 @ 413406 HMX 3 04 RP198* 31%5 227 40
3-1/*HSD 60,6 6 @ HI30*RDX 225+ 49+ P 198" 3125 227 30
3-1/HS"6%6 6 0 PJOMega306 HMX 369 34 P9t 3125 2 a0
318 HSD 60,6 6 @ MultiFlow 3106 HMX 684 06" Es'mat* 3125 40
3-1/8 HSD 60,6 . @ 41AUIHS 2134 013+ RP 435th* 3125 2 500
3-18 HSD 60,6 6 @ 41B UP RDX 289" 056 RP 435th* 312¢ 2% 340
3-1/8 HSD 60,6 6 0 41BHIIRX 212+ 3 RP 435th* 3125 2 "0
3-1HS*606 B @ 41B HI Il HM* 233~ 037 RP 4*th* 3125 = 40
3-1/8 HSD 60,6 6 @ 38AUJ I RDX 1904* 031 RP 43 4th* 3125 3 3
3-1/8 HSD 60,6 * @ 38°UJ Il HM* 2005 03* RP 43 4t 3125 3 a0
3-1HSD %6 6 @ 38B 91 RDX 1476+ 037+ RP 435th* 3125 5 30
3-UBHD 60,6 6 @ 38C CP RDX a 062* RP 435th* 3125 5 0
318°SD 606 6 & 38C CP HMX 66* o7+ RP198* 3125 5 a0
*1/*HSD 60, 6 @ 3*UP RDX 58* o2 RP1B* 3125 105 30
31D 676 6 @ 34*HJ 1 RDX 2°9* o4* RP 435th* 3155 205 0
3-18 HSD 0,6 6 @ 34BHIIIMX 2n5+ o4* PB5 3125 213 40
3-1/8 HSD 60,6 6 @ 34B CSRX 1811* 011* R*43 5th 375 =7 0
3-1/8 HSD 60,6 6 @ B CS HMX 185 031 Etr 3725 217 30
3-1/8 HS*60,6 6 @ 34 UJRDX 20:7* 029 RP 435th* 12¢ 152 340
3-1/8 HSD 60,6 6 @ 34 UJHMX 2+97 03 Estimate 3125 r a0
3-18 HSD 60,6 6 0 I HTX 213* 032 R435th* 3125 19 500
318 HSD 60,6 6 @ HIUIHS 20 03* RP 4%h* 3125 19 40
318°SD 60,* 6 @ ] CS RDX 17 2t Estimate 315 5 30
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*1/8°SD 606 6 @ *J CS HMX 77 027 Esimte 3125 5 30
*1/8 HSD 60,* 6 @ HIL I HMX 289~ 037+ RP 435th* 3125 227 40
318 HSD 60,6 6 & 34IM UJ HTX 25 03" RP 435t 3125 2 500
3-1/8°SD 60,6 - @ PJO%®g29%6 HMX Ed 034 RP19* 125 i3 a0
3-1/8 HSD 60,6 6 0 PJ2906 HMX 253* 038* RP19* 315 5 40
318 HSD 6%6 6 @ P290"HTX 198* 03" RP1B* 3125 195 50
3-1/'HSD 6%6 » @ P26 HS 21 01* =198 125 195 50
*1/8SD 606 6 @ UJ2906 HMX 2 036 RP19* 125 5 0
3-18*D 606 6 @ HJ2906 RDX = 039* RP 198" 3125 5 340
3-1/HSD 1805 5 180 PJ%406 *X 365+ 037 RP198* 3125 227 a0
3-18HSD 18%5 5 0 PJ3406 HTX 311% 39+ RP 4*5th* 3125 5 500
3-18 HSD 80,5 5 180 PJ3406 HNS 296+ [ P85t 3125 5 500
3-18HSD 105 5 180 UJ3406 MX 314* aax RP198* 3125 227 40
*1/8 HSD 10,* 5 18 HJ3406 RDX 225+ 049* RP198* 125 27 k3
3-U8HSD 105 5 10 PJmega106 HMX 369" 034 RP9B* 3125 Ed 40
318 HSD 80,5 5 180 MultFow 306 HMX 684 083 ‘stmate 3125 40
3-1/HSD 18%* 5 0 41AUJHNS 2134 033 P 435t 3125 2 500
*1/8 HS*180,5 * 180 41B UP RDX 1289 056* RA43 5% 3125 2 30
3-18 HSD 180,5 » 180 41BHI I RDX 2017 036* RP 435t 312* 2 30
*1/8 HD 1805 5 10 41BHIIIMX 2334 037+ RP 435t 3125 2 40
3-18 HSD 180,5 5 0 38*UJ Il RDX. 1904 031 P 434t 3125 3 340
3-14HSD 1805 5 18 FAUIIIHX 200" 03+ RP 43 41" 3125 5 40
3-18HSD 105 5 180 BBHIIRX 1676 037+ RP 435th* 125 r 30
3-14HSD 1805 5 180 38C P RDX 8a* 062 RP 4%h* 3125 5 340
3-8 HD 1805 5 180 38C CP HMX 66* 7 RP1B* 315 5 40
3-1/8 HSD 180,5 5 180 358 UP RDX 58* 062+ RP198* 3125 105 30
3-U8HSD 105 5 180 B HIIIRX 19+ o4* RP 435th* 3125 205 £
3-1/*HSD 180,* 5 180 34*HI Il HX 115+ o4* R*G5th* 3125 213 0
3-18 HSD 85 5 180 34*CSRDX 1851 031+ P 435t 3125 217 30
3-18*D105 * 180 34B CS HMX 1 031 Estimate 3125 217 30
3-1/*HSD 180,* 5 180 34J UJRDX 2057 020 RP 35t 3125 *5* 30
3-18°SD 805 5 180 34JUIHX 2197 03 Estimate 3125 5 0

318 HSD 180,5 * 180 34 UIHX 213* 032 RP 435H* 3125 9 500
3-1/*HSD 805 5 80 34J UJHNS o o RP 435th* 3125 9 40
3-1/8°SD 1805 5 0 34)'SRD* 177 027 Estiate 125 r 30
3-18 HSD 180,5 5 180 34) CS HMX 177 27 Estimate 3125 5 u
3-1/8°SD 1805 5 180 341 UJHMX 2894 037 RP 435th* 315 27 40
3-1/8 HSD 180,5 5 180 *4IM U HTX 253+ 033 RP 3 5th* 3125 2 500
3-1HD 1805 5 180 PImMea2906 HMX £ 024+ RF198* 3125 3 a0
348 HD 18'5 - 80 412006 HX 253* 38+ RP198* 3125 5 40
3-1/8 HSD 180,* 5 10 PJ2906 HX 8% 031+ RP198* 3125 195 -

34HSD 10 5 180 PJ90*HNS 21 *31¢ RP9B* 3125 195 50
*1/8"SD 05 - 180 UJ2906 HM* 221+ 026" R¥198* 315 5 40
3-1/8 HSD 180,5 5 80 HI2906 DX 15 039 RP198* 125 5 30
3-1/8 HSD 15,10 10 1345 3T UP 4 HMX 5 063 RP435th 3125 15 40
3-1/8 HSD 13410 10 13545 PF3412 HMX a7 067 RP19* 3125 ar 40
3-18HVO 6%6 6 @ PwFrac 306 RD* 249 044 RP1* 3125 225 30
3-1/8 HSD 60,* 6 @ MultiFlow *106 HMX 6% 063 Estimate 3125 0
3-U8 HVO 60,6 6 @ 348 HIRDX 1823 041 RP4*5h *125 5 210
318 HV*60,6 6 0 38C UP Il RD* 65 069 RP4'5h 3125 5 30
3-18 HE'S 60,6 6 @ 34B H*RDX 1873+ 041 RP 43 5th* 3155 i3 21
3-1HGS 06 6 * 3*CPRDX 8a* 062 RP 4*5th* 3125 5 30
318 HEGS 6%6 6 38CP X 66* o7+ RP198* 3125 5 40
3-17HEGS 90,4 4 £y 34B HJRDX 18:3 041 R*431h 3125 i3 210
3-18 HEGS 904 4 @ 38C CP RDX 8a* 062 RP 435th* 3125 5 0
3-18 HEG*904 * £y ICCPHMH 6 o7+ P 198" 315 5 40
3-1/8 HEGS 1204 4 12 34B 9 RDX 53+ 041 RP 43 1h* 3155 i3 10
318 HEGS 1204 4 12 38C CP RDX 8a* 062 RP4*5h* 3125 5 30
3-18 HEGS 1204 4 10 38C CP HMX 6 o7+ RP198* e 5 40
*1/8 HE'S 120,2 2 120 34B HJRD* 1853 1* RP 435t 25 i3 210
3-18 EGS 202 2 120 38C P RDX 8a* 062 RP 435th* *125 5 30
3-1/8 HEGS 1202 2 10 38C CP HMX 66* o7+ RP1B* 125 5 40
3-18 PPG 1204 4 12 PP3104 RDX i 03+ Unoficif 198 3155 30
3-UBSELOL 1 * 33B HI Il RDX 1185 037 RP435% 32¢ 1* 20
3-18 SELO 1 0 33**RDX * 027 RP431h 3125 * 20
3-3OrietXac*+1%4 4 +1r PJ305 OX HMX 377+ 034* RP198* 3375 225 40
37" OrientXact +105 5 +10 PJ350*X HMX 377 034 RP198 3375 225 40
3-3/8 OrientXact 180,5 5 180 PJ30*OX HX 377+ 034+ RP198* 3375 225 a0
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3-38 PUE 604 * @ PJ306 X 365+ 03+ RP198* 335 22 40
*3/8 PURE 60,4 » @ 413406 HTX 311* o RP 435th* 3375 = 0
3-318 PURE 60,4 4 @ PJ3406 HNS 296+ *39* RP 435t 3375 5 500
3-3/8 PURE 60,4 - @ UZa*MX 314¢ 044+ RP198* 337+ 227 a0
318 PURE 60, 4 @ HJ340*RD* 225+ 049* RF198* 3175 227 340
3-38 PUE 604 4 @ PJOMega3106 HM* 369" 03" RP198* 3:75 0 40
3-318 PRE 60,* 4 @ MutiFlow 3106 HMX 64 083 Estimt* 3375 40
3-3/8 PURE 60,* » @ 41AUJHNS 2134 033 RP 435th* 3375 2 5%
3-318 'URE 60,4 ) @ 1B *RDX 1289 056* R43 5th* 375 2% 340
3-3/8 PURE 60,4 4 @ 41B 9 *RDX 2212+ 026" RP 435th* *375 2 30
318 URE 60,4 4 @ 41B HI Il HMX 2334% 037+ RP 435+ 3375 2 40
3-318 PURE 60,4 a & 3BAU*IRDX 195 *31¢ RP 3 4th* 3375 5

3-318 PURE 60,4 4 @ FAUIIMX 2005 03* RP 43 4th* 3375 i3

3-3/8 PURE 60,* 4 @ 38B HI I RDX 1676 0:7* RP 435t *375 5

3-318 PURE 60,4 4 & 38C CP RDX 8 [ RP 435th* 3375 5 340
3-3/8 PURE 60,4 a @ 38CP X 66* o7+ RP9B* 3375 5 0
3-3"PURE 60,4 4 & 358 U*RDX 58* 062 RP198* 3375 105 340
318 PURE 60, 4 & B4 Il RD* 219+ o4* RP 435th* 3375 205 30
3-3"PURE 60,4 4 & 4B 41l HMX 2415+ 04+ RP 435th* 3:75 213 0
*3/8 PURE 60, 4 0 34B CSRD* 15+ 031+ RP 435t 3375 217 30
3-318 PURE 60, * @ 3BCSHMX 185 031 Estimate 37+ 217 340
3-318 *R*604 - 0 I UJDX 257+ 020 P85t 3375 152 30
3-38 PUE 604 4 @ 34T UIHX 197 03 Estmate *375 5 40
3-3"PURE 60,4 ) 0 34) UJHTX 23+ 02" RP 435th* 3375 5 500
3-318 PUR*60,4 4 @ 3%UIHNS 2 03+ RP 4*5h* 3375 19 a0
3-3/8 PURE 60* 4 @ 343CrDX 177 027 Estimte 3375 5 30
3-318 PURE 60,4 ) @ 34)CSMX 177 027 “stima 3375 5 30
3-38 PUE 604 - & L UI HMX 2894* 03= RP 431+ 3:75 217 40
3-38 PUR*6%4 * @ 34IM UJ HTX 253* 03+ RP 435~ 3:75 2 500
3-318 PURE 60,4 ) @ PJOMega2906 HMX £ 034 RP19* 3375 3 40
*318 PRE 60,4 4 @ PJ290*HX 250 *38* P 9B 337+ 5 40
3-3/8 PURE 60,4 4 @ PJ29% HTX 198* 031+ RP198* 3375 195 500
318 PURE 0,4 ) @ PI2ON* 21 3 R198* 3375 195 500
3-318 PURE %4 4 & UJ290*HMX 221+ 026" RP198* 337+ 5 40
318 PURE 0,4 4 @ HJI2906 R*X 15 039* RP198* 3375 15 30
318 PURE 60* 6 @ PJ406 HMX 365* 037+ RP1B* 3375 227 a0
*3/8 PUR*6%6 6 @ P340 311+ 039 RP435h* 3375 = 500
*3/8 PURE 60,6 » @ PJ3406 HNS 288" 031+ P 198" 337+ = 500
3-3"PURE 60,6 6 @ UJ340°HMX 314* 044 RP198* 3375 22 40
*3/8 PURE 60,6 6 & HI34%6 RDX 225+ 029+ RA19* 335 227 30
3-318 PURE 60,6 6 @ PJO%ga310*HMX 369* 034 P 198 337+ EY 40
3-38 PUE 606 6 @ MuliFlow 3106 HMX 684 063 Etimate 3375 40
*318 PUE 60,6 6 @ 41*UIHNS 2134 03" RP435h* 337¢ 2 50
3-38 P*E 606 6 0 41B UP RDX 289" 056* R*43 % 3375 2 30
3-38 PRE 606 6 @ 1B HI Il RDX 2212 6+ RP 435th* 3375 2 340
*18 PURE 60,6 6 @ 41B HI Il HMX 2334 [ RP 431+ 3375 2 40
3-3/8 'URE 60,6 » @ *AUIIIDX 1904 031+ RP 3 th* 37 5

3-318 PURE 60,6 6 @ 3BA UM MX 2005 [ RP 43 4th* 375 3

3-318 'URE 60,6 6 & 38B HJ Il RDX 1676 037+ RP 435th* 3375 5

3-38 PUE 606 6 @ *CCPRDX 8a* 062+ RP 43 1h *375 5 30
318 PURE 60, 6 @ 38C P HMX *6* o7+ RP198* 3375 r 40
*18 PUR*60,6 * @ 5B UP *X 58* 062 RP198* 3375 105 "0
3-3/8 PURE 60,6 6 @ 34B HJ 1RDX 219+ o RP43*h* 337+ 205 30
*18 PUE 60,6 6 @ 34B HI Il HMX 2115 [ P 435t 3375 213 40
3-3"PUR*60,6 N @ 34B CS RDX 1851* 031+ RP 435th* 3375 212 30
3-38 PUR"0,6 6 @ 348 CS MX 185 1 Eti*e 3375 217 30
3-3"PURE 60,6 6 @ 34 UIRX 057* 029 RP 435th* 3375 2 w
3-38 P*E 606 6 0 303 UI M 2197 03 Estimate 3375 5 40
*18 PUE 60,6 6 @ 34JUIHTX 213+ 032 RP 435th* 375 r 50
3-38 PUE 606 * & 349 HNS 200 03* P 4r5th* 375 19 0
*318 PURE 60,* 6 0 34) C*RDX 7 027 Estimate 75 5 340
318 PURE 60,6 6 0 343 CS HMX 77 027 Estimae 3375 r 30
3-318 PURE 60* 6 & 347°UJ HMX 2894 037+ RP 435th* 375 227 40
31*PURE 60,6 6 @ 34# HTX 253* 033* RP 435t 3375 2 50
3-3/8 PURE 60,6 6 - PJOMega20*HX © 034 RP9* 3375 i3 o
3-38 PUE 606 * @ PJ2906 HMX 253* 078" RP*B* 3375 5 40
3-318 PURE 0,6 6 @ PJ2906 HTX 198* 031 RP198* 375 195 500
3-318 PURE 60,6 6 0 P*2906 HNS 21+ 031+ RP198* *375 195 5*
3-38 P*E 606 6 @ U329 HMX 221* 076* RP9B* 3375 5 40
3-318 PURE 0,6 6 0 HI2*6 DX 15 039* v 3375 5 340
3-38 PURE 104 4 180 PJ3406 HMX 365+ 037 RP1B* 335 227 0
3-38 PRE 1804 4 180 PJ306 HTX 311% 39+ RP 4*5th* 3375 5 0
3-318 PURE *0,4 * 10 PJ306 HNS 288" 3 RP1B* 337+ £ 500
3-3"PRE 180" 4 18 UJ3406 HMX 314¢ 044 RP19* 3375 227 0
3-3/8 PURE 1804 4 8 HJ3406 HM* 25+ 049* RP198* 3375 21 30
*318 PRE 1804 4 18 PJO%ga31’6 HMX 369" 034 RP19* 3375 2 40
3-3/8 PURE 1804 4 180 MutiFlow 3106 HMX 68" 063 Estimate 3375 40
3-3/8 PURE 1804 4 180 41AUJHNS *134% 073+ RP435H* 3375 2 500
318 PRE 1804 4 180 41BUPRX 1289 56+ RP 43 5th* 3375 2% 340

158



APENDICE

3-3/8 PURE 1804 4 80 41BHI IIRDX 212* 036 RP 3 5th* 3375 2 30
3-3"PUR*1804 4 180 41BHINIMX 2334 37+ RP 435th* 3375 2 40
3-318 PURE 1804 * 180 3BAUJIIR* *904* 031 RP 34t 3375 13

3-38 PRE 1804 a 180 38AUI I M 005+ 03+ R*43 4th* =75 i3

3-3/8 'URE 1804 4 0 381 HJ DX 1676 03+ RP #5th* 3375 5

3-318 PURE 1844 4 18 38C CP RDX 8a* 062 RP 435" 3375 5 0
3-38 PRE104 4 180 38C CP HMX 66* o P18 3375 5 40
3-3/8 PURE 1804 4 180 35B UP RDX 58* 062 RP198* 3375 105 30
318 PURE 1804 ) 18 34B HI I RDX 219+ o4* RP 431+ 3375 205 w0
3-3/8 PURE 1804 - 180 B 1l HMX 2115 4 RP 435th* 3375 213 40
3-3/8 PURE 1804 4 180 34BCSRX 1851 031 RP 435th* 3375 217 340
3-318 P*E 1804 a 180 34B*HMX =5 01 Estimte 3375 2 30
3-318'UR*180.4 » 80 4JUJRDX 207+ 029 RP 4°th* 335 152 30
*3/8 PRE 80,4 4 10 3YYHMX 2097 03 Estimate 3375 5 40
3-318 PURE 80,4 4 180 34U HTX 21 032 RP 435th* 375 19 500
*3/8 PURE 1804 a 180 34J UJHNS 20 3¢ R*43 5th* 3375 1 40
3-3PUR*104 * 0 34)CSDX 77 027 Estmate 335 5 340
318 PURE 1804 4 10 34)CS HX 177 027 “simate 3375 5 0
3-3/8 PURE 1804 » 180 34*UJ HMX 2894 37+ RP 43 1h* 3375 227 40
3-3/8 PURE 180,* 4 Ll 34IMUITX 253* 033 P 435t 3375 2 500
3PUE 1804 * 18 POmega2906 HMX £ 34+ 198 375 3 40
318 PURE 10,4 4 180 PJ29%6 HM* 53¢ 038* RP198* 3375 r 40
3-38 PURE 104 4 10 PJ*06 HTX 198* 03+ RP198* 335 95 0
3-38PUE 104 ) 180 PJ906 HNS 2 031 RP1B* 335 195 50
3-3/8 PURE 1804 4 180 UJ2906 HMX 221+ 026" RP9B* 3375 5 40
3-38 UR10,4 4 180 J90*RDX = 039* RP9B* 3375 5 30
3-318 PURE 1805 5 180 PJ3406 HMX 365+ 037+ RP198* 3375 2 40
3-3"PURE 180, 5 180 PJ3406 TX 311¢ 03 RP 435th* 3375 £ 500
3-318 PURE 18%* 5 180 PJ406 HNS “88* 031+ RP19* =7 £ 500
318 PURE 1805 5 80 UJ306 HMX 314* 044* RA198* 3375 217 40
3-318 PURE 1805 5 18 HJ3406 HM* 25+ 049 RP198* 3375 227 30
3-3PURE 1805 5 80 PJmega3106 HMX 369* 034 RP19* 3375 0 a0
3-3"PURE 1805 5 180 MultiFlow 3106 HMX 684 063 Etimate 375 40
3-3/8 PURE 1805 5 10 41AUHNS 2134 03" RP 435" *375 2 500
3-38 PURE 10,5 5 10 41BUPRX 128~ 056* P 435t 3375 2 0

3-3"PUE 185 5 180 1B HITRX 2212¢ 036* P 435t 3375 2 340
3-318 *RE 1805 5 180 41BHI I HX 2334 37 RP 3 5th* 3375 2 0
3-38 PUE 18'5 » 50 38*UJ Il RDX 1004 om RP 43 41+ 337+ 5

3-3"PUR*1805 5 180 38AUJ FHMX 2005 [ RP 43 4t 3175 3

3-3"PUR*1805 5 18 38 Il HJ RDX 165 037+ RP 435" 37" 5

3-8 PURE 1805 5 180 38C CP RDX 84* 02+ P a5 3375 r 30
3-38PRE1DS 5 180 38C CP HMX B o7+ RP19* 3375 5 40
3-318 PURE 180, 5 180 5B P RDX 58* 062 RP198* *375 105 30
3-38 PUR*805 N 180 34B HI I RDX 219+ 04+ RP 435" 375 205 0
3-3/8 PURE 1805 5 180 34BHI H* 2115 o4* RP 435th* 335 213 40
3-318 PURE 80,5 5 180 34B CS DX 1851* 031* P a35 3375 2t 30
3-38 PUE 1805 5 180 34B C*HMX “85 031 Estmat *375 = 30
3-318 PURE 1805 5 0 34) U'RDX 057% 029 Re435th* 35 152 £
*1*PURE 180,5 5 180 3 UJ HMX *197 o Etimate =75 5 40
3-38 PUR*1805 5 180 34J UJHTX 213+ 032+ RP 435th* 3375 19 0
3-38PRE10S * K 34 UJHNS 20 03* RP 431 3375 19 40
3-318 PURE 1805 5 180 34) CSRDX 177 027 Estimate 3375 5 30
3-38 PRE 185 » 10 34JC8™X 77 027 Esimte 35 5 30
3-38 PUE 1805 5 180 34JL UI HMX 2894 037+ RP 435th* 3375 227 a0
3-38 PUR"105 5 180 34JM UJ HTX 253+ 03" RP 435th* 3375 2 50
*3/*PURE 180,5 5 80 P'Omega2906 HM* © 034 PoB* 3375 i3 40
3-38*R*105 5 10 PJ2906 HMX 253* 03~ RP198* 375 5 40
3-318 'URE 805 5 180 412906 HX 198" 031* RP'9B* 3375 95 500
3-3PURE 1805 5 180 PJ2906 HNS 21 [ RP19* 3375 195 500
318 *RE 180, 5 180 UJ2906 HMX 1% 036* RP198* 335 5 40
3-318 PURE 1805 5 180 429% RDX 15 039* RP198* 375 5 30
3-38HSD 0,6 6 @ PJ3406 HM* 365 037 RP'9B. *375 27 a0
3-38°SD 06 * @ PJ3406 HTX 311 039 RP 35t 3375 5 500
3-3"HD 60,6 6 @ PJ3406 HNS 288 031 P18 337+ 5 0
3-3"HD 60,6 6 @ UJ3406 MX 314 044 P198 3375 227 40
3-318°SD 60,6 6 @ HJ3406 RDX 25 049 RP198 335 227 340
3-318°SD 60,6 6 0 PJOMega3106 HM* 369" 034* 198 375 Ed a0
3-3*HSD 6%6 6 @ MUltiF**106 HMX 684 03 Estiate 337¢ 40
3-38HSD 06 6 @ 41AUJHNS 2134 33+ RP 3 5th =75 2 500
318 HSD 0,6 6 @ 41B UP RDX 1289 056* a3t 3375 2% 3

3-318 HS*60,6 » & ATHINRX 2212+ 036* RP 435t 3:75 2 30
3-3/8 HSD 60,* 6 @ A17HI Il HMX 2334 037+ RP 435+ 337+ 2 40
3-318°SD 60,6 * @ 38AU*I RDX 1904 *31¢ RP 43 4t 3375 3

3-3/*HSD 60,6 6 @ 38*UJ Il HMX. 2005 03+ RP 43 4th* 337% i3

3-318 HS*60,* 6 @ 38BIIHIRX 1676 037+ RP431h* 3375 5

3-318 HSD 60,6 6 @ 38C CP RDX 8a* 062 RP 435th* 375 5 340
3-3/8 HSD 60,6 6 @ 38*CP HMX 66* [ RP198* 3375 5 40
3-3/8 HSD 60,6 6 @ 38BIIHIRX 1676 037+ RP 431 3375 5

3-38HD %6 6 @ 358 UP RDX 58¢ 062 RF198* 3375 05 340
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*3HSD %6 6 @ 348 911'DX 219 04 P 435t 3375 205 30
*3/8 HSD 60,6 6 o 4B 1% 2155 “a Pt 3375 213 a
*38HSD 0% 6 @ 348 CS RDX 151 031 RA435t 3375 217 w
318 H*6%6 6 @ 348 CHHMX 185 03+ Etmate 375 27 30
3-3/8 HD 60,6 6 & 34JUDX 257 029* RP 435th* 337 5t w
*3/8 HSD 60,6 6 & 34 UIH 21 03 Estimate 337+ 5 40
3-38HSD 0 6 & 34JUHT* 213+ 32+ RP 435th* 3375 9 500
*3/8 HSD 0" 6 0 3YUIHNS 20 03+ P 435th* 3375 19 40
3-38 HSD 606 N @ 39CSRDX 177 027 stimte 3375 5 30
3-38 HSD 606 6 @ 343 CHHMX 17* 027 Estiar 3375 5 30
3-38 HSD 606 6 0 39LUIHMX 2894 037 RP 4*5th 3375 227 40
3-38 HSD 60,6 6 o 34IMUITX 253 03 P 435t 3375 2 500
3-3*HSD 99,6 6 ® 34*HHIIRD* 202 038 RP 435t 3375 207 0
3-3°HS*120,27 7 1°06* PJ20'6 MX 16 09 RP19B 3375 65 20
*3/8*D 135,12 r *354% BC UP Il HMX 59 074 RP 435 33 5 40
318 HSD 15,12 © #3505 PF3412 HMX a5 064 RP19B 3375 142 40
3-38 HSD 1804 4 180 PJ306"MX 3 37+ RP 1B 3375 227 40
3B HS 144 4 18 P1306 HTX 3 03+ RP 435th* *375 = 50
3-38 HSD 1804 4 18 P06 NS 288* 031* R198* 3375 k3 500
3-3)8 HSD 04 4 8 UJ34% HMX 14r 044* R198* 335 227 40
3-3/8 HSD 1804 ) 180 H306 RDX 25 049* P198* 3375 27 w
3-38°SD 104 4 180 PJOMea306 HX 369* 034+ R198* 337 EY w0
3-38 HSD 1804 * 180 MultiFlow 306 HMX 684 063 “timate 3375 40
3-38 HSD 1804 4 180 41AUIHNS 2134+ 033* RP435th* 3375 2 0
3-3/8 HSD 1804 a 180 41B UP RDX *289* 06" R435th* 337" 2 30
3-38 HSD 184 4 180 41B HJ 1 RDX 2212* 036* P 435t 3375 2 30
3-3/8 HSD 180 4 180 41BN HX 2334* 037+ RP 435th* 3375 2 40
3-38 HSD 187 a 180 38AUMIR" 1904* 031* RP*ath* 3375 16

3-38 HSD 104 4 180 38AUFI HMY 2005+ 3t RP 4*4th* 3375 16

3-3*HD 804 » 180 8B Il HIRDX 167+ 037+ RP 35t 3375 r

3-38 HSD 1804 4 0 38C C*RDX 8ar 062* RP 435" 3375 " 30
3-3/8 HSD 1804 ) 180 38CCP™ o 07* RP19% 335 5 ar
3-38 HSD 1804 4 180 358 U*RDX 58* 062* RP 198" 3375 105 0
318 HSD 804 4 18 34B HJ I RDX 219+ 04r RP 435t 335 *or 340
3-38 HSD 1804 ) 180 34B HI Il HMX 2110 oar RPN 3375 213 40
*3/8 HSD 1804 ) 180 348 C*RDX 185" 031* RP435th* 3375 27 30
*3/8 %D 1804 4 10 34B CS HMX. 18* 031 Estimate 337 1 30
3-38 HSD 1804 4 0 ) UJRDX 2057+ 029* RP435th* 3375 152 30
318 HSD 1804 4 0 343 UJHMX 2177 03 Estimate 335 1' 40
3-3/8 HSD 804 4 180 4JUIHX 213+ 032* P 5iht *375 19 50
3-38HSD 104 4 ©0 34JUJHNS 200 [ P 435th* 3375 19 40
3-38HSD 104 4 - 343Cs D+ 177 027 Estimate 335 5 w
3-3/8 HS*1804 ) 180 343 CS HMX 177 027 Estimate 3375 5 30
3-3/8 HSD 1804 4 180 3431 UI "X 2894+ 037+ RP 435th* 35 227 40
3-3°HSD 1804 4 180 3AMUHTX 53¢ 33+ RP435th* 3175 2 500
318 PPG 904 4 0 38AUJRDX 138 073 RP435th 3375 r 30
3-38 PPG 904 a @ 38AUJHMX 2044 03 RP434th 37 " 40
3-38 PPG 904 a £y 38*HJ DX 25 035 RP435th 3475 5 0
3-1/2 OrientXat 10,4 4 +10 PJ3505 OX HMX 377% 034+ RP*B* 35 25 40
312 Orientxt £10,* 5 410 PJ305 OX HMX 377 034 RP19B 35 "5 40
312 OrientXact 1805 5 10 PJ350*OX HM* 377% 034+ P 198" 35 225 a0
3-12 PURE 72,6 6 13 PJ306 HMX 365+ 037+ RP19B* 35 27 ar
312 PRET726 6 14 P13406 HX 311% 039+ RP 435th* 35 = w0
3-12 PURE 72,6 6 7 U4NS 288* 031* RP 198* 35 k3 500
3-12 PURE 72,6 6 2 UJ3406 HMX 31 044* RP 198" 3* 227 40
3-12 PURE 72,6 6 14 HJ06 RDX 25 049* RP 198" *5 21 30
3-U2 URE 726 6 7 PJOmeq35%6 HMX 42t 044+ RP 198" 35 285 40
3-12PURE 76 6 7 POMYa350*HNS 337 032 RP19* 3 3B 500
*1/2 PURE 746 6 7 POmega3106 HMX 69* 034" RP*B* 35 0 40
3-12 PURE 72,6 6 14 AAUIHNS 2134+ 033* R435th* 35 2 w0
3-1FPURE 72% * 7 4BUP DX 1289* 056+ =43 5th* 3r 2 30
3-UFURE 72 6 I3 419 I RDX 2272% 036+ RP 435th* *5 2 30
3-1FPURE*6 6 14 41B HJ IFHX 3344 07 RP 85t 35 2 40
312 PUE 726 6 14 38AUJIIRX 1904* 031* RP 434" 35 16

3-12 PURE 72,6 6 7 38AUJ I HMX 2005+ 03+ RP 44t 35 16

3-12 PURE 72,6 6 i3 381 HJRDX 1676* 037+ RP 435th* 35 5

3-12 PURE 2.6 6 i 3*CPRX - 624 Pars 35 5 0
3-12 PURE 72,6 6 2 BCP HMX 6 o7+ RP 198" 35 5 40
3-1/2 PURE 72,6 6 7 37IUHM w 046+ RP435th* 35 £ 40
3-12 PURE 72,6 * 7 37301 £ 033 Estimte 35 £ 500
32 URE 726 7 37JUTHN® 282+ 038* RP435th* *5 £ 500
3-12PUR*26 6 14 37 C*RDX 31 036* RP 431 35 “ 30
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3-12 PURE 736 6 7 37I*HMX 32¢ 038 Estimat* 35 k4 40
*1/2 PURE 72,6 6 7 37JH HURK UJ HMX 42 03 Etimate 35 £ 40
*1/2 PURE 72,6 6 ” 35"PRX 8t 062 RP9B* 5 05 340
3-1*PURE 72,6 6 7 34B HIIIRX 219 04+ RP 435th* = 25 k3
*1PUR*726 6 I 34B HI FMX 2115 o4* RP 435th* 35 213 0
3-12 PURE 72* 6 * 34B CS RDX 1851+ 031 RP 435th* *5 217 30
32PRET26 6 7 34°CS MX 5 031 Esimate *5 2 30
3-12 PURE 72,6 6 7* 349 RD* 2057+ 02 RP 43 1h* 35 152 w
312PET26 6 2 34)UIMX 219 03 Estate 35 5 40
312 PURE 746 6 7 34*UIHTX 213 032+ RP 435th* 35 1 500
3-12PUE 26 * 2 MIUIHS 2 03* R435th* 35 r 40
3-12 PURE 726 6 7 34)CSRDX 177 027 Estmate 35 5 k3
3412'URE 2,6 6 7 34375 HMX 177 =7 Estimate 35 5 30
3-12 PURE 726 . 7 34JLUIMX *894* 037+ RP 3 5th* 35 227 40
312 URT46 6 2 34IM UJ HTX 53+ 3t P 435t 35 2 500
*1/2 PURE 72, 6 7 PJOMe*a2906 HMX £ 034+ RP1B* *5 6 40
34*PUR*726 6 7 412906 MX 5 38" RP9B* 35 15 40
3-12 PURE 726 6 * 429%6 HTX 198* 031* RP198* 35 *or 50
3-1/2 PURE 736 6 7 PI290*HS 2 031+ RP198* 35 195 500
3-1PURE 72, 6 7 UJ2906 HMX 221+ 036 RP198* 35 5 a0
3-12PUE 726 6 ” HJ2906 RDX 15 03~ RF198* 5 5 340
3-1/2 HSD 6%4 4 @ 373 UJHMX k3 026" RP 435th* *5 % a0
42 HSD 60,4 4 @ TIUITX 5 033 Estimate 3t % 500
3-1/2 HSD 60,4 4 & 3YUIHN® 2824% 038* RP 435th* 35 £ 50
3-1/2 HSD 60,4 4 0 37JCSRDX 312+ 03~ Re4*5th* 35 £ 0
3-1/2 HSD 60,4 . @ 37JCS HMX 327 038 Esimate 35 k2 a0
3-1/2'SD 60,4 4 0 37JH HrRek UJ HMX 42 or Estmte 35 % 0
*1/2 HSD 60,6 * @ PJ3406 HMX 65+ 07+ RP198* 35 220 a0
3-1/2HSD 6%6 * @ 413406 HTX 3r 039* RP 435" 5 £ 500
3-1/2HSD 60,6 6 @ PJ306 HNS 88" 011+ RP1B* 35 = 500
3-1/2 HSD 60,6 6 & 406 HMX 314* 044+ RP198* 5 27 0
*1/2 HSD 60,6 6 @ HJ3406 DX 25+ 049* RP198* 35 227 30
3-12HD 06 6 @ PJOMega30*HMX a4 044 RP19B* 35 285 40
3-1/2 HSD 60,6 6 @ PJO%ga350*HNS 37 032 RP198 35 3B 500
31506 * @ PJOMega3106 HMX 369 4t RP19* 35 2 0
3-12HD 60,6 * @ AT UIHN 2134% 033* R*43 5th* 35 2 500
*1/2 HSD 60,6 6 @ 41B UP RDX 128+ 076" RP 435th* 35 2% 30
312 HSD 60,6 6 @ 41BHII'DX 2212* 36+ RP 4*5th* 3r 2 0
3-1/2 HS*60,* 6 0 A1BHI I HX 203 037+ RP 435H* 5 2 40
3-1/2 HSD 60,6 6 @ 38AUJIIRD* 1904* o RP 43 4th* *5 i3

3-1/2HSD 60,6 6 @ #AD I HMX 207 [ RP 3 4th* 35 13

3-1/2HSD 60,6 6 & 38*Il H*RDX. 1676* 037+ Re4rt 35 5

3-12 HSD %6 6 @ 38*C*RDX 84" 062 RP 435th* 35 r 340
3-1/2 HSD 60,6 6 @ 38CPHX 33 [ RP198* *5 * a0
*1/2 HSD 0, 6 @ 37JUTHMX 3 046* RP 435th* 35 % 40
3-12HSD 0,6 * @ 37JUIHTX 2 03+ Estimae 35 3 500
*1/2 HSD 646 6 @ 37*UIHS 2824% 038* RP 435th* 35 k2 50
3-12HSD 646 6 @ 37JCSRX 312 036* RP 435th* 5 % 340
*1/*SD 60,6 6 0 37JCS HMX 32r 8 Etfate 35 % 40
3-1HSD 0,6 * @ 37JH HrdRek UJ HMX 32 03 Estimate 35 k4 a0
3-1/2HSD 60,6 6 @ 5B P RDX 58% 062 198 35 105 £
3-1/2 HSD 60,6 6 & 34*HJ Il RDX. 219 oa* P arsh* 35 2 30
3-1/2 HSD 60,6 6 @ 34B HI 1 HMX 211 o4* Rearth* 35 213 40
3-1/2 HSD 60,6 6 @ 34B7SRD* 1871% 031 RP 435H* 35 217 340
3-1/2 HSD 66 6 @ 34B CS HMX 185 01 Estimate 35 2 340
3-1/2'SD 60,6 6 @ 34 UJRDX 205" [ RP 4*5th* 35 152 30
3-1/2HSD 60,6 6 @ 3 UJ HMX 2197 03 Estimate 35 r 40
3-1/2 HSD 60,6 6 & I UJHTX 213 032+ g 5th* 35 1 500
3-1/2 HSD 60,6 6 @ 34 UJHNS o 03* RP 435th* 35 19 40
3-1/2HSD 60,6 6 @ 34)'S RDX 177 027 Estiate 35 5 340
*1/27SD 66 6 @ 34)CS HM* 177 027 Estimate 35 r 340
3-1/2 HSD 60,6 * 0 340 "X 2804 037+ RP4** 35 =7 40
3-1/2 HSD 60,6 6 & 34IM UJ HTX 253+ 033 PB5 35 2 50
3-12'SD 72,6 6 7 PJOMega35 MX aax o4* RP1B 35 285 a0
3-12HSD 72,6 6 2 PJOMega306 HNS 337 032 RP198 *5 3B 0
3-12HSD 104 4 120 413406 HMX 365 37+ RP9O* 35 227 40
3-12 HS*1204 * 120 PJ3406 HTX 311+ 039 RP 435H* 5 £ 500
3-1/2 HSD 120* a 120 PJ3406 HNS 282 031+ RP1B* 35 £ 50
=1HSY120.4 4 0 UJ306 HMX 3 044 RP198* 3t 227 40
3-12HSD 104 * 10 HJ34%6 RDX 2 049* RP1B* 35 227 3
3-1/2HSD 204 4 120 110%®ga306 MX 242 o4 RP198* 3r 285 40
3-12HD 1204 4 120 P*M1ga3ss HNS. 337 032 RP9B. *5 L] 500
*1/2 HSD *0.4 4 120 PJO%ga3106 MX 69* 034* RP198* 3* 2 a0
312 HSD 1244 a 12 41*UIHNS 213+ 033 RP 435th* 3r 2 -
3-1/2HS*1204 4 12 4*PRDX 1289* 056* Re435th* 35 2% 30
342 HSD 1204 4 120 1B HJ 1 RDX 212% 036* R*43 5th* 35 2 30
*1/2 HD 204 4 0 41B HI FHMX 334 037+ RP 435t *5 2 40
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3-12HSD 1204 4 120 3BAUINIRX 1904 031+ RP 43 4th* 35 6

3-1/2HSD 10* 4 120 38AUI Il HMX 2005* 03* ot 35 6

312 HS* 104 4 120 38B 11 HJ RDX 1676* 037+ RP 435th* 35 5

3-12 HSD 1204 4 120 38*CP RDX 84" 062 P35t 35 5 k3
*1/2 HSD 10,4 4 10 *C CP HMX 66* o7+ RP198* 5 15 40
*1/2 HSD 1204 4 2 3709 HMX 3 026" R*43 5th 35 £ 40
3-1/HSD 2% 4 20 3#HHTX 3 033 Estiae 35 k2 500
3-1/2HSD 204 4 120 37JUIHN* 2874* 038* RE4*5th* 35 % 500
3-12 HD 1204 4 120 37°CS X 312 036* RP 435th* 3* % 340
3-1/2HSD 204 4 120 373 CHMX 327 038 Estiate 35 k4 40
3-12HD 1204 4 120 37H Hrd'c*UJ HMX 42 03 Estimte 35 % 40
3-1/2 HSD 204 4 120 358 UP "X 5 062 RA198* 35 105 30
3-1/2'SD 1204 4 120 34BHI Il RD* 19+ o4* RP 4*5th* 35 25 30
3-1/HSD 1204 4 120 34B HI Il HMX 2:15* o4* RP 435" 3r 213 40
312 HSD 1244 4 12 34B CSRDX 1851+ 031 RP 435th* 5 "7 -
3-1/2HSD 204 a 20 34B CS HMX 185 031 ‘stmate 35 2 k3
312 HSD 1204 4 120 34 UJRDX 2027+ 029 RP 43+ = 15 30
3-1/2 HSD 1204 4 10 I MX 2197 03 Estimate 35 5 40
3-12HSD 104 4 120 3434 HTX 213 e RP 435th* 35 9 50
312 HS*1204 4 20 34JUJHNS 20 03* RP 435th* 3r 19 40
392 HD 1204 4 120 34)CSRD* 177 027 Estimate 5 5 340
3-12HSD 1204 a 120 39 CSHMX 177 027 Estimate 35 5 "
3-12HSD 1204 4 120 3L UHX 2894* 37+ RP 435th* 35 227 40
312 HD 1204 4 120 34IMUI HX 53+ 03" R43 5th* 35 2 500
*1/2 HSD 1244 4 120 POmega’d’s HMX £ 034 RP1B* 3r r a0
372 HSD 1204 4 120 P290*HMX 253 038* R*198* 35 * 40
312 HS 1244 4 20 PJ2906 HX 98" 031 Rl 35 19% 500
312 HSD 10,4 4 10 PJ2906 HNS 2 011+ RP1B* 35 *95 500
3-1HSD 204 4 10 U326 H* 221% 036 RP1B* *5 5 40
3-12HSD 1204 4 120 412906 RDX 15 o RP19B* 35 * 340
3-1/2 PeroE'p 60.4 4 @ PJ340*HX 365" 37+ R10B* 35 227 a0
312 PerfoExp 0, 4 @ PJ406 X 31 039* RP 435th* 35 = 500
3-1/2 Pe*oExp 60,4 4 0 43106 HNS 288" 03~ RP19B* 35 £ 50
392 *oEX*604 4 0 UJ3406 HMX 31 044+ RP198* 35 227 40
3-1/2 PerfExp 604 4 0 HJ3406 RDX 225+ 049* RP198* 35 227 £
3-1/2 "erfoExp 60,4 4 @ A41*UIHNS 34 [ RP 435th* 35 2 500
3-1/2 PerfoExp 0,4 4 & 41B UP RDX 1289 056* RP43T* 35 2 30
3-1/*PerfEx*604 4 @ 4B 1IRDX 221+ [ RP 43 1h* 35 2 0
3-1/2 PHOEXp 60,4 4 @ 41B HI FHMX *334% 037+ RP 435th* *5 2 40
3-1/2 PerfoExp 644 4 @ 38A UJIIRDX 1974+ 031 RP 43 41+ 35 r

3-1/2 erfoxp 60,4 4 & 3BAUITHM® 200" 03* RP 43 4th* 35 6

3-1/2 *oE 60,* 4 @ 38811 RD* *676% 037+ RP 435th* 35 5

3-1/*PerfoExp 644 a & 34B HJ 1 RD* 29+ ox RP 435th* 35 25 30
3-1/2 PefoExp 0.4 4 @ B HI Il HMX 2115 04+ RP 4*5th* *5 213 40
3-1/2 PerfoExp 60,4 * @ B CSDX 851% 031 P 435 35 227 3
3-1/2 PerfoExp 60,4 4 @ 34B CS MX 185 3¢ Etimate 35 2 0
3-1/2 PerfoExp 60,4 . @ 34JLUIMX 2804 037+ P 4350+ *5 227 40
3-1/2 ®erfoExp 0,4 * @ 34IMUFHTX 25 03~ =43 5th* 3* 2 500
*1/2 PerfoExp 0,4 4 @ 37J UTHMX u 046" P 4350 35 3 a0
3-1/2 erfoExp 60,4 * @ 37JUIHTX 3 033 Estimate 35 " 50
3-1/2 PerfoExp 60,4 * @ 37JUIHN* 2824* 038* RP 3 5th 35 % 500
*1/2 PerfoExp 60, 4 @ 39CSRDX 32 036* RP 435th* 35 £ 30
*1/2 PHioExp 64 4 @ 37JCS HMX 327 038 Estimate 35 k4 40
3-1/2 PerfoExp 60,4 4 @ *JH Ttk UJ MX 342 03 Estimate 35 % 40
3-1/2 PefoExp 646 * @ PJ3406 HX 365* 037+ RP 198" 35 227 a0
3-1/*PHfoExp 60,6 6 @ PJ3406 HTX 311+ 039 P43t 3r = 500
392 PerfoExp 0,6 6 @ P13406*S. 288* 031 RP198* 35 2 500
3-1/2 %erfoExp 646 6 @ UJ34%6 X ar 044+ RP*B* 3r 227 40
3-1/2 PervExp 60,6 6 @ HJ3406 RDX 2 049 RP1B* 35 227 30
3-1/2 PerfExp 60,6 6 @ 41AUJHNS 2134 033 RP35h" 35 2 500
3-1/2 PerfoExp 60,6 6 @ 1B UP RDX 1289* 076" RP 435th* 35 " 30
3-1/2 PioExp 60,6 6 @ 41B HI I RDX 2412+ 03 RP 4*5th* *5 2 30
3-1/2 P1foExp 60,6 6 @ 41B HI Il HMX 2334 03+ RP435H* 35 2 0
3-12 PYOEXD 0,6 6 @ 38AUJ Il RD* 190 *31% R*43 4% 35 5

3-1/2 PervEY 60, 6 @ 3BAUI I HMX 2025* 03* RP 43 4th* 3r 6

*1/2 PerfoExp 0,6 6 0 38*1l HJ RDX. 1676* 037 RP 435¢* 35 5

392 Perfox*60,* 6 @ 34B HI I RDX 219+ o4* RP 431+ 35 *or 340
*1/2 erfoEX*60,6 6 0 34B HJ Il HMX 2+15* o4* RP 435th* 35 213 40
3-1/2 oEx* 0,6 * @ 34B’S RDX 1851* 031 RP 435th* 35 217 30
3-1/2 PerfExp 60, 6 & 34B CS HMX 85 031 Estimae 35 2 k3
3-1/2 PerfEp 646 6 0 34JL UI HMX 289" 037 RP 4*th* 35 227 a0
3-1/2 PHOEXp 60,6 6 @ 34J*UTHTX 25 33+ RP 435th* 35 2 500
3-1/2 PerbEx*60,6 6 @ 39 UJHMX 4 046* RP 435th* 35 % 40
342 PerfoExp 60,6 6 @ 7IUITX -3 3 Etima* 35 “ 500
3-1/2 PerfoE"p 60,6 6 @ 37IUINS 282 03+ RP 435th* 3t 4 50
3-1/2 PYOED 60, 6 @ 37JCSRDX 312+ 036* RP 435th* 35 % 340
3-1/2 P1foExp 60, 6 @ 37“CSHX 327 0:8 Etimate 35 k4 40
3-1/2 PervExp 60,6 6 @ 37JH Hrd'ek UJ HMX 42 03 Estiate *5 % 40
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3.67 HSD 60,6 6 @ PJ306 HMX 365 037+ RP198* 36* 22 40
367 HS*606 6 @ PJ3406 HTX 311 03+ RP 43 1h* 367 5 500
*7 HSD 60,6 6 & PJ3406 HNS 288" 031 RP9B* 367 5 500
3.67 HSD 60,6 6 @ POmM*a3506 HMX a2 044 RP198 36* 285 a0
367 HSD %6 6 @ PJO®ga3106 HM* 369 034* RP198* 367 kg 40
3.67 HSD 60,6 6 @ B HI II'DX 219 o4* RP 435th* 364 205 0
3.67 HS*606 6 @ 34B HI Il HM* 2115 o RP 435th* 37 213 40
36°HD 606 6 & 3BCSR* 1851* 031+ RP 435th* 367 1 340
3.67 HSD 60,* 6 @ 34B CS HMX 18 031 simat 367 2 340
3.67'SD 606 6 @ 33LUIHX 2804 037 RP 4*5th* 37 227 a0
367 HSD 60,6 6 @ 34IM UJ HTX 253+ 033 RP 367 2 50
367 HD DY * @ POme*2906 MX 3% 034 R"9B* 367 5 40
3.677SD 60,* 6 @ PJ2906 HM* 253 038* RP198* 367 5 40
*67 HSD 60,6 6 @ PJ2906 TX 198+ 031+ R198* 37 195 500
3.67 HSD 60,6 6 @ PJ90*HNS 2 o RP198* 37 1 50
3.67 HSD 60,6 6 @ UJ2906 MX w21+ 036* RP198* 67 5 40
367 HSD 60,6 6 @ 4106 RDX 15 039* P1g* 37 5 340
3.67 HSD 60* 6 @ 3CCPRDX ar 062 RP 4*5th* 367 5 k3
3.67 HSD 60,6 6 @ 3ICP 66" 7% P 198" 67 5 40
36HSD 0,6 6 & 34JUI DX 2057 2 RP 435" 67 52 k2
3.67 HSD 60,6 6 @ 34) UJ HM 2197 03 Estimae 367 5 a0
3.67 HS*606 6 0 34J UJHTX 13 032+ RP 35~ 67 19 500
36°HSD 646 6 & 3YUIHNS 2¢ [ R*85th* 367 19 40
*67 HD 60,6 6 @ 34)CSRD* 177 027 Estimate 367 5 340
3.67 HSD 676 6 @ 343 Cx 17 027 Estimte 367 5 30
3.67 HSD 605 * 0 37JUTHM 323 045 R*431h* 367 £33 0
36°HS*675 5 @ 3*UIHTX £ 33 Estmte 367 £ 0
3.7 HSD 60,5 5 @ 39UTHNS 2824 038* Rear5ht 367 £ 500
367 HSD 605 5 @ 37JCSDX 32 03+ R*435th 367 % 30
3.6*HSD 60,5 5 @ 39CS HMX 37 038 Estimate 6 3 40
*67 HD 0 5 @ 37JH HrdRek UJ HMX 32 03 Es'mt 367 £33 -
4HEGS 94 4 @ 41BHISX1 247 042 RP 435~ 4 2t 20
4HEGS 904 4 @ 43*HP RDX 93+ % RP 43 4th 4 * 10
4HEGS 1204 - 120 41B H'SX1 2167 042 RP 435th* 4 227 2
4€GS 1204 4 10 43CHP RDX 976+ 086* RP 3 4th* 4 1 T
4PPG 9% 4 £y 4AH IFRDX 2524 035 RP 4'5th 4 2 0
4PPG 9% * 9 41BHIIR* 261 08 P *5th * 2 30
4PPG 904 4 @ A*HI IFHMX 2726 037 RP 435t 4 2 40
*PPO4 4 @ 41B UP RDX 1473 056 RP 435t 4 2 k3
4HSD 606 6 @ PJ4006 HMX 365+ 046* RP9B* 4 EJ 0
4HSD06 6 0 PJ3406 HMX 65+ 37+ RP198* 4 227 40
4HSD 606 6 & PJ3406 HTX 311 039* RP 431+ 4 2 500
*HSD 646 6 & PJ3406 HN* 288" 031* RP1B* 4 £ 500
4HSD 6%6 6 0 PJOMega3506 HMX 242 044 RP1B* 4 285 0
*HSD 60,6 6 @ PJOMega306 HMX 369 034" RP198* 4 Ed a0
4HS*T25 5 7 P'Omegad005 HM* 14 048 RP198 4 1 a0
4HSD*5 5 7 P46 HMX 65+ 046* RP9B* * % 40
4HS™25 5 7 PJ3406 HMX 65+ 03+ 198 4 227 40
4HSD 72 5 7 PJ3406 HTX 311+ 029" RP 435th* 4 2 "0
4HSD725 5 7 PJ340*HS 288* 031+ RP9B* 4 = 500
4HSDT'5 5 ” POmega3506 HM* 42+ 044 RP198* 4 285 0
*HSD 25 5 7 PJOMeg3106 HM* 69" 034+ RP198* 4 £ 40
4HSD 1805 5 180 PJ4006 HX 365 046 R0 g » a0
4HSD 1805 5 180 43406 HMX 35 037+ RF198* 4 w27 40
4HSD'B0S 5 10 PJ306 HTX 311* 039* RP 435th* 4 £ 500
4'SD10* 5 180 PJ306 HNS 288* 031+ RP198* 4 = 500
4'SD1805 5 180 PJmega3506 HMX a2r 044 198 4 2'5 4
*HSD 1805 5 180 PJOMega3106 HMX 369+ 034+ RP19* 4 k1 a0
4-12*ac60;2 2 @ 4621 HMX 61* 83+ RP198* 45 194 a0
4-1RFrac60,12 2 @ PF421 RDX 59% *83* RP 3 5th 45 19 “
*1/2 BS21120.21 2 1206* 43CJ UP Il RD* 59 077 RP435h ax 9

492 OrfXTL £10,4 * +10 PJ4504 HMX 38 029 RP9B. 45 388 40
4-1/2 OrentXact 180,4 4 180 PJIS04 HMX a8* *29* RP198* 45 8 oy
412 PURE 725 5 7 PJOMegads*HMX 92¢ 043 RP198* ar 382 40
412 PURE 725 5 7 PJ4505 HM* 464 04 RP198* 45 386 40
4-1*PURE 725 5 I PJ4505 HT* 315 055 Estimte 45 1 500
4-12 PUR'725 5 7 PJ4505 HNS 344+ o4* RP198* 45 B 500
*12 PURE 2.5 5 7 034505 HX a26* 046* RP198* ax 8 a0
412 PURE 725 5 d HJ4505 RDX 3 057+ R198* ar 388 30
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*12 UR'725 5 7 513 UtHMX 4726 37+ *435th* 45 388 40
412 PETS * 7 51*UIHNS 345 033 RP 435th* 45 385 50
*12 PUE 725 5 2 518 HJIIRX. 3458% 076" R43 5th* 45 3 340
4-12 PURE 725 5 7 51B HHIl HX 3105 045* RP 435th* 45 k4 a0
412PR725 5 ] PJOMegad51* HMX 035+ 9Bt 4r 2 40
4-12 PURE 725 5 7 PISIHMX 32+ 034 RA198* 45 2 a0
4-1*PURE 73 5 2 PJIS12HTX 235 031+ RP1B* 45 25 500
412 PRET25 » 7 PJ412 HNS 228* 031+ RP198* 45 225 500
4-12 PUR'T25 5 2 PF*21 HMX 6 083* RP 198" 45 19% 40
412 PUET25 - 7 PF4621 RDX 59+ 03+ RP 3 5th* 45 1 30
4-1MURE 725 5 ] P4006 HMX 65+ 046* RP198* 45 £l 40
4-12 PURE 725 5 7 *3406 HMX 365 037+ RP9B* 45 227 40
4-12 PURE 725 5 7 PJ34%6 HX 311 039* R*43 5th* ar = 50
*1/2 PURE 725 5 2 PJ34%6 HNS 288* 031+ RP9B* *5 = 500
4-1"PUR'726 5 ” PImM*a3506 HMX a4 ar RP198* ar 285 40
4-1PURE 725 5 7 PJOMega3106 HMX 369+ 034 RP198* 45 Ed 40
412 PURE 72,5 5 I 43CUP RDX 788* [ a3t *5 2% 30
412 PUET25 5 7 38C CP RDX 84* 062 RP 435th* 45 5 30
412 PURE 725 5 7 38CCP HMX 66" [ P 198" 45 5 40
412 URE 725 5 7 37JUJHMX S 046* RP 435th* 45 k2 0
412 PUET25 5 2 37JUIHT* 2 3 RP 435th* 5 3 500
42 PURE 25 5 7 TUIHS 2824 08" RP 435th* 45 k3 500
412 PRET25 5 I 39SRDX 312 036 RP 435t 45 3 30
4-12 PUR'T25 5 7 37*CS HMX 37 038 Estmate 45 % 40
4-12 PUR' T2 5 > 39H rdRek UJ HX 342 03 Esimat* ar k4 a0
412 PUET25 » 7 35BUP R 58+ 062 RP9B* 45 105 30
4-12 PURE 725 5 7 34B HI I RDX 219+ ax RP 43 5th* 45 *05 £
4-12 PURE 2.5 5 7 34B HJ Il HMX 2115* ar R*G5th* 45 "3 a0
412 PUR'T25 5 7 34BCSRX 154+ 031 R*43 5th* 45 27 30
412 PUR'T25 5 ” 34B CS HX 5 031 Estimae 45 2 30
412 PUR"25 5 2 34IUIRX 2007 020 RP 435th* 45 52 0
412 PUs2* » 7 34JUIMX 197 03 Estimate 45 5 40
*12URE 725 5 ” MIUIHTX 213+ 032 RP 435th* *5 19 500
4-1*PURE 725 5 7 I UJHNS 20 03* RP 435th* 45 1 40
4R2UE*S 5 7 34 CSRDX 177 027 Estmate 4 i3 340
4-12PRET25 5 ” 34) CHHMX 177 027 Esimae 45 r 340
4-12 PURE 725 5 2 3431 UJ HMX 2804 037 RP 435th* 45 227 40
412 PURE 725 5 7 34IM UJ HTX 23 3 RP 435th* ar 2 500
4-1/2 PURE 13112 2 13+ PJO®gad512 HMX 3 035+ RP198* 45 2 40
4-1/2 PURE 135,12 © 150+ 512 MX 324 034 R¥198* 45 2 40
4-1/2 PURE 15,12 r 13545 PJ4512 HTX 235+ 01+ RP1B* 45 25 500
4-1/2 PURE 16,12 2 1545 PJ4512 HNS 228* 031 RP198* 45 225 50
492 PURE 135,12 2 1355 P62 HMX 1+ 083 RP198* ar 194 40
*1/2 PURE 85,12 2 13%5 P#62*RDX 59+ [ RP 435" *5 r 30
4-1/2 PU*135% 2 13545 PJ4006 HMX 5t 046* RP198* 45 £l 40
*1/2 PURE 135,12 © 13545 PJ406 HMX 35+ 37+ RP198* 45 228 0
4-1/2 PR*135,1* 2 35 PJ30*HTX 311+ 039* RP 435th* *5 = 50
4-1/2 PUR85,12 2 13545 PJ34%6 HNS 88" 031 RP198* 5 £ 500
4-1/2 PUR13%12 2 13545 PJOMeg3506 HMX a2 044 RP198* 45 282 a0
*1/2 PU 13t 2 1545 *)0%ga31’s HMX 36 024* RALB 45 Ed 40
4-1/2 URE 135,12 2 13545 43CUP RDX 78+ o7+ RP 43+ 45 4 340
4-1/2 PURE 85,12 2 150* 38CCP DY 84" [ RP 435" 45 r 30
*1/2 PRE 1352 2 13545 38°CP HMX 66* o7+ RP198* 45 * 40
4-1/2 PURE 135,12 * 13545 37JUIMX ' 046* RP 435H* 5 % 40
4-1/2 PURE 135,12 2 13545 373U3TX -3 03+ Estimate 45 k3 500
4-1/2 PURE 135,1 2 1355 37T*UTHNY 2824 038* RP 435th* 45 “ 500
4-1/2 PURE 135,12 2 3545 37 CSRDX 31 036 RP 435th* 5 4 w
4-1/2 PURE 85,1* © 13545 37*CS HMX 327 038 “stmate 45 3 40
4-1/2 PURE 135,12 2 1355 39H Hrd* UJ HMX 342 03 Estmate 45 k2 40
*1/2 PRE 135,12 2 17505 358 *RDX 58% 062 RP198* 45 05 340
4-1/2 PURE 1352 2 *35/5 3% 1l RDX 1793+ 039* RP 435th* 45 205 340
42 PUR*135,1* 2 13545 HI I HMX 1717+ ox RP 4*5th* *5 213 o
4-1/2 U*85,12 2 1355 34BCSRX 1ar 031 RP 435th* 45 247 0
4-1/2 PURE 16,12 © 1345 B CS HMX 185 031 Estimate 5 2 30
4-1/2 PURE 135,1 2 1345 34*9 RDX 205" 020 P 435th* 45 15 k2
4-1/2 PURE 135,12 r 13545 34U 2197 03 Estimae 45 15 40
412 PURE 1372 2 3545 34 UJHTX 217 32 RP 35t ar 1 500
*1*URE 135,12 © 13545 34J UJHNS 20 03+ RP 4*5th* 45 r 40
492 URE 135,12 2 13545 34 CSRDX 77 027 Etimate 45 5 30
4-1/2 PURE 135,12 © 13545 34355 * 77 027 Estimae 45 5 k3
4-1/2 P*E 135,12 2 1354+ 34JL UI HMX 2804 [ RP 435t ar 227 40
4-1/2 PUE 135,12 2 13545 HAILUIHT 222 032 Etimate 45 215 0
4-1+PUE 135,12 2 13545 34UIHT* 25 033 RP 435+ 45 2 500
4-12HD 604 4 0 51AUJHNS 325 033 Unofficial APl a5 1

4-1/2 HSD 60,5 5 @ 51B HI Il RD* 45+ 046 RP435th 45 k4 30
4-1/*HSD 60,5 * @ 518 HJ Il M 3105 045 R*435th 45 k4 40
402 HD 05 5 0 SIAUHNS 2993 037 Unofictal A1 45 1
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2-1/2HSD 725 5 i3 PIOMe™505 HMX 52 043 RP 19" 25 388 20
*12HSD 725 5 7 4505 HMX 24 047 R19B 45 386 40
*1/2 HSD 725 5 ” PY505 HTX 315 035 Estimate a5 1 50
42 HS*25 5 ” PJA55 HNS s o RP9B* a5 ) 500
4112 HSD 725 5 7 UJ4505 HX 426 046 *198 5 383 w
4-112HSD 725 5 ” 3405 RDX E 057 RH19B 45 388 w
4-1/2HSD 725 . 7 513U HMX 4726 037 RP431h 45 388 40
412 HSD 725 5 > I UJHNS 345+ 013 Re435th* 45 385 500
4-1/2HSD 725 5 7 518 HIIIRX 3458* 046+ RP 43 5th* a5 7 w
412 HSD 745 5 ” 1B HI Il HMX 3105 045+ RP 45th* 45 7 40
217 HSD 1206 3 7 PF5008 RX 61 072 198 a5 D Ed
4172 HSD 135,12 7 = PIOmegads2 = E 03" RP 198 a5 2 200
4-1/2 HSD 135,12 3 1354 PJ4512 X 302 034 P18 45 2 40
*1/2 HSD 135,12 2 1545 PJA512 HTX 25+ 031+ RP19% 45 225 o
4-1/2 HSD 1351 3 13545 U2 HS 228 031+ RP18* a5 225 500
4-1/2 HD 135,12 » 13545 43C P RD* 788 07 RP 4°5th a5 u 0
492 HSD 135,12 » 3545 34B HIl'DX 793 09 RP 4350 45 20* 0
412 HD 5,12 2 13545 4B HJ Il HMX 717 04 R435th 45 213 '
4-1/2 HSD 135,12 2 13545 34B C*RDX 154+ 031* RP 4350 a5 217 %0
412 HSD 195,12 2 13545 34B *HMX 5 031 Estimate 45 2 %0
4112 HSD 195,12 » 3545 “4JL 49 HMX 2857 034 435t a5 227 20
*1/2 HSD 15,12 3 13545 34JLUIHTX 222 32 Esimate a5 15 Ed
412 HS*135,2 T 3545 PF4621 HV* 61+ 083+ P 198" a5 194 40
4112 HSD 15,12 1 1345 PF4621 RD* 59* g RP 435h* 45 19 3
2-172 HSD 1804 0 PIOmegad 05 HVX 592 A% RP 95" 75 £ 0
4-1/2 HSD 180,4 18° PJ505 HMX g 047+ RP 198" a5 386 40
412 HSD 18%4 4 10 PJA505 HTX 315 035 Estimat a5 1 500
4-1/2 HSD *0.4 4 10 PI4505 HNS g 04 RP9* a5 B 500
4-12 HSD 180,4 a 180 UJ*05 HMX 226 046+ RP 198" 45 383 40
4-12 HSD 1%4 4 180 HJ4505 RDX ™ 057+ RP 43 5th* a5 388 0
442 HSD 180.4 4 ™ 5% HMX 4726* 037+ RP 43 5th* a5 388 40
*1/2°SD 80, 4 180 51) UHNS 345+ 33 RP31h* a5 385 500
4-1127SD 1804 a 180 518 HJ Il RDX 458 046 RP 43 5th* 45 7 “0
4-1/2HD 1804 . 0 518 HJ Il HMX 3105* 04s* R435h a5 7 0
2172 erop 12,5 - I3 PIA505 HVX 264 Gl RP 1B 5 386 20
4-1/2 *foExp 72,* 5 ” P55 HT* 315 035 Estiate a5 1 0
4-1/2 PerfoExp 72,5 5 7 PI5 H'S aar 04 R198* a5 B 500
442 PerfoExp 72,* 5 7 UJ450*HMX 226 046+ RP 198" a5 33 40
4112 RrPExp 2,5 5 7 HI505 RX ki 057 RP 435h* a5 38* %0
4-1/2 PerfoExp 725 5 ” 51*UJ HMX 4726 037+ RP 435h" a5 388 0
4112 PerfoEp 75 5 © 599HNS 35 033 RP 43 5th* a5 385 500
4112 PefoEX*72,% 5 7 5189 1l RX 3458 056" RP 43 5th* 45 3 E23
*1/2 PerfoExp %5 5 ” 51B HJ Il HMX 3105* 045* RP 43 5th* a5 L4 0
717 eroEXp 135,12 Z 355 512 VX 302 Lz RP 195" 75 Z 0
4-1/*PerfoE" 135,12 2 3545 P12 HTX 25+ 031+ RP 198" 45 225 40
4-1/2 PerfoExp 135,12 3 13545 PI4512 HNS 228 03~ L3t:0 a5 22¢ 20
4112 PrioExp 135,12 2 135/5 43"UP RDX 788" o7+ RP 43 5th* a5 2% 30
4-1/*PerfExp 135,12 - 1345 4B H Il R 179" 039+ RP 43 5th* 45 205 0
4-1/2 PerfExp 135,1* » 13 34B HJ 1 HMX 1717+ a Re435th* a5 213 0
4112 PerfoExp 135,12 2 13545 34B CSRDX 154* 031+ P a35th* a5 217 %0
4-1/2 PerbExp 135,12 2 13545 348 CrHMX 8* 071 Estiate 45 2 %0
4-1/2 PefoExp 135,12 » 354 347U HMX 2857 034+ RP35th* a5 227 '
4-1/*erioExp 135,12 2 13545 34ILYHTX 22 02 Esimt a5 21% 40
412 PerfoExp 135,12 T 135/5 PFA6 HV* o 013 RP 198" 45 194 0
412 PefoExp 85,12 » 13545 PFA621 RX o 083 RP 435t a5 r 0

TEBEST 12021 T FI52T FVX T OF RP I 5 07 0
4-5/8 BS21 1201 2 12060 PF*1 RDX *9 083 RP 435th 462 19 3
5P PURE 72,5 5 TOmegadss AV ey 043" RP 107 762 5 20
4508 PUE 74 5 ” PJAS05 HX 264 047+ R9B* ax 386 20
4-5/8 PURE 725 5 2 4505 HT* 315 035 stimate ar 1 50
458 PURE 725 5 7 PJ4505 N 3aar 04x RP198* a6+ B 50
4-5/8 PURE 725 . 2 4505 HMX 2 046* RP19B* 462 383 40
45/8 PURE 745 5 7 HJ4505 RDX Ed 07+ RP 43 5th* a2 388 %0
25RT25 5 ” 513 UJ HMX 226 037+ R*35th* 462 388 0
418 PURE 725 . I 51JUTHN* s g P43t 452 8* 50
458 PURE 725 5 ” 518 H*ll RDX 3458 046 RP 431 452 El 30
4-5/8 PURE 725 5 7 518 HJ Il HMX 3155 04 RP 43 5th* 462 k4 400
448 *RE 725 5 ” “JOmegad*12 HMX e 035 Plg~ an 2 0
4-5/8 PURE 725 * 7 PJ512 HMX 302+ g RP18* 462 2 40
448 PURE 725 5 7 PISI*HTX 235+ 031+ RA19B* 5" 225 500
458 PRET25 5 2 PM512HS g 031* RP19B* an 225 50t
458 UR T2 5 2 PFA6'1 X 61+ 083 RP 198" 452 14 0
458 PURE 725 5 ” PF4621 RDX 5 083 RP 43 5th* 462 19 0
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4-58 PUR*72,5 5 7 PJ406 HMX 365 046* R¥198* 462 EJ 40
418 PUE 72, 5 7 PJ306 HMX 65+ 037+ RP1B* 462 227 40
4-58 PRE725 * ” PJ3406 HTX 311+ 039* RP 435t *62 5 500
4-5/8 PURE 72,5 - 7 13406 HNS 288" 31+ P 198" 462 £ 50
458 *RE 72,5 5 2 PJOMea35%6 HMX 2r 044 RP1B* *62 285 40
4-5/8 PURE 735 * 7 *JOmega3106 HMX 69" 034 RP198* 462 £ 40
458 PUE 75 » 7 38C CP RDX 84* 062+ RP 3 5th* 462 5 30
4-58 PRE 725 5 d 8C C*HMX 6+ 7* RF198* 46" 5 40
4-5/8 PURE 2,5 5 ” 390 HME 4 [ Re43*h* 462 £ 40
4-5"PURE 25 5 7 37J9HTX E= 3 RP 435th* 462 " 500
4508 PRE 725 5 2 37IUIHS 2824* 038* *435th* 2 % 50
4-58PET25 5 7 373'SRDX 12r 036* RP 435th* 462 % 30
4-5/8 PURE 72,5 5 7 3735 MX 327 03+ Estmate 462 £33 40
4-58 PURE 72,5 5 7 37JH HrdRc*9 HMX 342 03 Estimate 462 £33 a0
4-5/8 PURE 72,5 5 ” 3BURDX 58% 062 *198* 462 05 £
*5/8 PRE 725 5 k4 3A*HIIIRX 793 039 RP 435th* 62 205 30
418 PURE 725 5 7 34B HI 1 HMX 717* o4* RP 435t 42 213 =

4-5/8 PURE 725 5 7 B CS RDX 17a% 03" RP 4*5th* *62 217 30
4-5"PURE 725 » 2 34B CHMX 18* 031 Estimate 62 2 30
*5/*URE 72,5 5 7 39UID* 2057 02 RP431h* a2 52 k2
4-508 PUR'TA5 * ” 34) UJ HMX 2197 03 Etiate 462 5 40
4-5/8 PURE 2.5 5 7 34 UAHT* 23 032+ P 435t 482 19 500
4-5/8 PURE 72* 5 I 34*UIHNS 2¢ 03* RP 3 5th* 46" 19 40
*5/8 PURE 72,5 5 7 39CSRDX 177 027 *timate 46" 5 340
4-5/8 'URE 72,5 5 7 343 CHHX =7 07 Estimate 462 5 30
49"PURE 75 5 > 34ILUIH* 25 034 RP 435th* 46" 227 40
4-5/8'URE 72,5 5 7 34JLUIHTX 222 32 Estiate 462 215 500
4-5/8 PURE 72,5 5 7 34IM UJ HTX 253+ 033* RP435h* 462 2 500
4-5/8 PURE 15,12 2 13545 *Org#12 H* 2 035 08" 462 2 40
4-5/8 PURE 135,12 2 1354* PJAS12 HX wr 034 RP198* am 2 40
4-5/8 PUR*1%12 2 13545 PJ4S12 HT* 235 031+ RPO* a2 225 500
4-5/8 PUR*135,12 2 1355 PJ4512 HNS 28* 031+ RP198* 462 225 500
4-5/8 PURE 95,12 2 13545 P621 HMX 61* 83+ RP198* 462 14 40
4-5/8 PURE 135,2 © 545 PF4621 RDX 59% [ RP 431 62 1 30
4-5/*PUR*135,12 2 13545 #4006 HMX 365 046* RP198* 462 2z a0
418 PURE 135,12 © 35 PJ406 HMX 365 037+ RP19* 42 227 40
4-5/8 PURE 16,12 2 13545 1406 HTX 11+ 039 RP 435th* 462 = 500
4-5/8 PURE 135,12 2 13545 13406 HNS 288" 31+ RP1B* 46" = 500
*5/8 PURE 135,12 2 13545 PO®ga3"6 MX 442 044 RF198* *62 285 40
4-5/8 PURE 135,12 2 13545 PJOMega3106 HMX 369+ 034+ RP198* 62 2 40
4-5/PUE 15,2 2 1345 38C C*RD* 84* 062 RP 45t 462 5 30
4-5/8 PURE 13112 2 13545 38C CP HMX 66" o7+ RP198* 462 5 0
4-5/8 PURE 135,12 2 1355 3739 HW £ 046* RP 43 1h 462 F 0
4-5/8 PURE 85,12 2 13545 7IUIHTX 2 033 RP 435th* 462 F 500
4-5/8 PURE 13112 r 1345 37*UIHN 2824* 038* PE5ht 462 £ 500
4-5/8 UR*1312 2 1975 37*CSRDX 312+ [ RP 35N 462 % 30
4-5/*PRE 135,12 2 1345 39 CS HMX 327 038 Estimte 462 £33 40
4-5/8 PURE 135,12 2 13545 37JH HrdRe*UJ HMX 342 3 Estimate 462 % 40
4-5/8 PURE 135,12 © 13545 358 U"RDX E:d 06" RP198* 482 105 3

4-5/8 PRE 85,12 2 1745 34B HJ I"RDX 1493+ 3 RP 435th* 462 205 30
4-5/8 PUE 135,12 2 154* 34°HJ Il HMX 197 o4* RP 435th* *62 213 40
*5/8 PURE 135,12 r 13545 34B CSRDX 154+ 031 RP 3" 42 217 30
4-5/8 PURE 13112 2 13545 34B CS HMX 185 031 Etimate 462 2 30
4-5/8 PURE 135,12 2 13545 349 RDX 2057 029 RP 435th* 6+ 152 340
4-5/8 PURE 135,12 © 13545 34 UTHMX 2197 03 Estimate 62 5 a0
4-5/8 PR*135,12 2 3545 34349 213 032+ RP 431 a2 1 500
4-5/8 PURE 95,12 2 13545 “JTHNS 2 03* RP 435th* 46" r a0
*5/8 PURE 135,12 © 13545 34)CSRDX 77 027 Estmat* 462 r 0
4-5/8 PUE 15,1* r 13545 34) CS HMX 177 027 Est*te 462 5 30
4-5/8 PUR*135,12 2 13545 34JL UI HMX 57+ 034* RP 435th* 46" 227 0
4-5/8 PURE 135,1* 2 135 34JLUIHTX 2 032 Estimate 462 215 500
*5/8 PURE 15,12 i 13545 34MUJ HTX 250 033 RP 435th* 462 2 50
458 HSD 72,5 5 7' PJOMegad505 HX 592¢ [ RP198* 462 388 40
4-58 HSD 725 5 2 PJAS0*HMX ap4* 047+ RP198* 462 86 40
4-5/8 HSD 75 5 7* PJ4505 HTX 315 035 stimate 462 1 50
*5/8 HSD 725 * ” 45%5 HNS 344 o4* RP198* 42 B 500
4-508 HS*725 5 ” UJ4505 HMX 426 076" Rty 462 387 40
4-58°SD 25 5 7 HI4105 RDX Ed 057 R*431h* 482 388 30
4-58HSD 72,5 g 2 51J UJ HM T 037+ RP 435th* 462 388 0
*5/8 HS*725 5 7 51 UH'S 345 3t RP 4% 462 385 50
*5HD 25 5 7 51B Il RDX 348 04 P 435th* 462 = 30
4-58°SD 725 5 ” 58 HJ Il HM* 3105% [ RP 435+ 462 37 40
4-5/8 HSD 10,21 2 2080 P45 HM* * 02 RP 198 462 5 40
4-5/8 HSD 13412 » 135 PJOM1Gad512 MX k3 035 RP19* 452 2 a0
4-5/8 HSD 135,12 r 13545 PJ4512 HM* 302 04 R*198 462 2 40
4-5/8 HSD 135,12 2 3545 PH4512 HTX 35+ 031* RP198* 6+ 22 50
4-5/8 HSD 1%12 i 13545 PJ4512 HN* 28+ 031+ RP198* 462 225 500
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4-5/8 75D 135,12 2 1355 PF462*HMX 61% 083 RP1B* 45" 194 a0
*5/8 HSD 35,12 2 3545 PF4621 RDX 59¢ 083 P 435t 462 19 30
4.7UE BS2120.2¢ " 12060 PF4621 MX 6 083* RP9* a2 194 a0
42 PURE BS21 10,21 2 1206* PF4621 RD* o o8~ RP 4*5th* 472 19 0
472 P*E BS2112021 2 *208* 43CJ UMl RDX 93+ 077 RP 435H* ar 19 340
4.72 PRE BS21 2021 2 12060 PF472+Zinc DX 54 013 RP198 472 r 30
4.72 UR*BS2*HPHT 120,20 FY 2060 PF4621 HX Extreme 4 06 RP198 472 8 0
4727522021 2 12060 F4621 HMX 6 083 RP1B* 472 194 40
472852112021 2 12060 P621 RDX 59 [ RP43*h 4z r 340
472852112021 2 12060 43CJ UP Il RDX 593+ o7 R*43 5th* 472 19 30
472 BS211%21 2 120/0 PF4721 Zinc RDX 54 073 RP19* 72 19 340
4.72 BS'LHPHT 120,0 EY 12060 PF4621 HVX Extre’e 54 06 RP9B 472 B 40
4.72 YientX'ct £10,* a +10 PJAS04 HX a3 020 RP'9B* a7+ 388 a0
472 OrientXat 844 4 180 PJ4504 HMX 438 029 RP198* =72 388 a0
472 PURE 725 5 7 PJOMeg*505 HMX 592¢ 043 RP198* a2 388 a0
472 PURE 25 5 7 PIme'ad05 HNS 444 036 RP198 472 388 500
ATPUE 25 5 ] PJ4505 MX 464 047+ RPO* 472 386 40
472 PURE "5 5 ” PJ405 HTX 15 035 Estimate 472 1 500
472URE 725 * 7 PJASO*HNS 3am ox 198 472 B 50
4T2PURE 72 5 7 UJ450* HM* 426 046* RP198* 472 383 0
4T2PRET25 * 7 HJ4505 RDX 3 057 RP 4% 472 388 340
472PRET25 5 7 513 U*HMX =26+ 037+ RP 435th* 472 388 40
472PUR'T25 5 ] 51J UJHN® 35 033 RP431h ar 385 500
472PURE725 * ” 51B HHIl R 3458 046* RP 43 5th* 472 37 340
472PURE 725 5 7 518 H*1 HMX 3105 045* RP 435th* a2 k4 40
472PURE725 5 7 1JOme'a412 HM* 3 075+ RP198* 472 2 40
4T*PURE 735 5 7 P52 HX 302* 034 RP19* 42 2 40
4T7*PURE 725 5 2 PJ4512 HTX 234 031+ RP198* a2 22 50
42 PURE 725 5 ] PJ512HS 227 03+ RP198* 2 25 500
472PUR25 5 7 PF46*1 HMX 61% 083* RP198* 472 194 a0
472 PURE 25 5 7 PF4621 RDX 5 083 RP 435th* a2 r 30
472 PURE 725 5 7 PJ400*HMX 6 46+ RP198* 472 £l 40
472PURE725 5 ” P13406 H* 35+ 37+ RP198* b 227 40
472PUR'T25 5 7 PJ340*H* 311+ 039 RP43*h* a7+ = 500
472PURE 725 5 ” PJ3406 HNS 288* 03~ RP198* 42 £ 500
472 PURE 72 5 ] 1JOmega3506 HMX 442 044 RP198* 472 285 40
*2 URE 725 5 7 *JOmega3106 HMX 369" 034 RP198* 472 £ 40
472PURE 725 5 7 38*PRDX a 2t RP 435th* a7+ r 30
472PURE 725 5 ” 38°CP HMX 66* o7+ RP198* 472 5 40
472PURE 725 5 * 37J UTHMX 3 046* RP 435th* 472 £ a0
472PURE 725 5 7 37IUHTX % 033 RP 435th* 472 £33 500
472 PURE 7% 5 2 37JUIHNS 282 038* P 435t 472 k2 500
*72 PURE 725 5 7 37JCSRDX 31 036* RP 3 5th 472 % k3
472PUE 25 5 7 3YCSHME 327 38 Estimate 472 £33 40
4T2PUET25 5 ” 37JH HrdRek 9 HMX 42 03 Estmate 472 £ 40
472 PURMT2* * 7 3B UPRX 58* 06" RP198* 472 105 30
472"RT25 5 ki 34B 91 RDX 219+ [ R*43 5th 472 205 30
472PURE 72 5 7 3B HITHMX 1717 o4* RP 3 5th* 472 =3 40
*72 PURE 72 5 7 B S DX 154+ 031 P 435t 472 217 w0
472PURE 725 5 2 34B CS HMX 85 03+ Estimae 72 2 30
472PURE725 5 ] 34) U'RDX *057* 079+ R435th* 472 152 340
472 PURE 72* 5 k4 I UJHM* 2197 03 stimate a7+ 5 a0
4T*PURE 725 5 2 34JUJHTX 213+ *32* RP 435th* 472 r 500
4T2PUETS 5 7 34 UJHNS 2 = RP 435th* 42 19 40
472 PURE 725 * * 39S RDX 17 027 Estimat* 42 5 340
472 PURE T35 5 7 34J CS HMX 177 *27 Estimat* 472 5 30
472 PURE 7%5 * 7 34JLUIMX 8™ 037+ RP 435th* 472 22 40
472PUET25 5 * 340L UTHX 222 032 Estimate a2 215 500
472PUR'T25 5 d 34MUITX =3 033 P85t 472 2 o

472PRE1351* 2 13545 PJmegad512 HMX w 035* RP198* a7+ 2 40
472 PURE 135,12 2 13545 PJ4512 HMX 30: 03" g 472 2 0
472 PUR*135,12 2 13545 PJ4512 TX 235+ 31+ P 198" 472 22 500
472 PURE 135,12 2 13w+ PIS12HS 228" *31¢ RP19* 472 2'5 50
472 PURE 135,12 2 13545 PFA6"L HM* 61% 083 RA1B 472 194 a0
472 PUR*1312 2 13545 PF4621 DX o 083 RP 435th* 472 r 30
472PUR*15,2 2 1545 PJ006 HW* 35+ 04 RP198* 472 % 0
4.72 PUR*135,12 2 13545 43106 HMX 365+ 07+ RP19* 472 w2 40
42 PURE 135,12 2 1354* PJ306 HTX 311+ 039 RP 435th* 472 = 50
472 PURE 135,12 2 1545 PJ3406 HNS 288* 031 RP198* 472 2 500
472 PURE 15,12 2 135 PJOMega3506 HMX a2+ 044* RP198* 472 285 a0
472 PURE 15,2 2 13%5 PJOMega3106 HM* 69* 034 RP198* a2 £ 40
4.72 PURE 85,1 2 13545 4B CPRDX 843+ 0865 P 435t 2 2 30
4.72 PURE 135,12 2 13545 38CCPDX 8a* 062 RP 435th* a2 5 340
472 PURE 135,12 2 1545 3C CP HMX 66* [ RP198* 472 5 40
4.72 PURE 135,1* 2 3545 37JUJHMX w 046* RP 435th* 472 4 40
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472 UR15,12 2 37*UINS 28:4% 03+ RP 435th* 472 £33 50
472 PURE 135,12 2 37JC*RDX 3 36+ RP 435th* 472 £33 30

ATPHEL312 2 37JUIHTX 2% 033 RP 435th* 472 % 0

472P=1351* 2 39 CSHMX 327 [ Estmate a7+ £ a0
472 PRE 35,12 2 3YH Hrd'tk UJ HMX 342 03 Estimate 42 £ 40
4.72'URE 85,2 2 358 P RD* 58+ 062 RP*B* 72 105 30
472PUE 13512 * 34BHINIRX 79 039* RP 3 th* 472 205 30
472 PURE 135,12 2 34B HITHM* 1727+ o4* RP 3 5th* 472 13 0

*7*PURE 135,1* 2 34B HIRDX 713 039 Estimae 472 1 340
472 PURE 135,12 2 34BCSD* 154+ 031+ RP 4*5th* a7+ 212 30
472PUE 13512 2 34B CS HMX 5 011 Estiate 472 2 340
4.72 PUR*135,12 2 34 UJRDX 2057 029 RP 435th* 472 52 30
472PUE 13512 2 34JUTHM 2197 03 Estimate 472 5 40
472 URE 8512 2 34I*HTX 213 032 P 435t 472 19 5%

4.72 PUR*135,12 2 3400 HN* 2 03* P 435t 4z 19 40

472URE 15,12 2 34*CS RDX 177 027 Estimat* 472 5 0

472 PRE13512 2 34) CS HMX 177 027 Estimate 472 5 0

4.72'URE 135,12 2 34JLUIMX *857% 034 RP 435th* 472 22 0

*72 PURE '85,12 * 34ILUIHTX 222 02 Estmate 72 1 500
472 PUR*135,12 2 34JL UI HN* b 031+ RP 3 5th* 472 2 50
472 PURE 135,12 2 34IM HTX 25 033 Re*5th* 4z 2 500
47*HSD 725 5 PJOMega’s05 HMX 92+ 043 RP198* a7 388 a0
472HSD 725 5 PJmegad705 HNS 244 036 RP1* 472 388 500
472HSD 725 5 P50 HX 64 047 RP198* 472 386 40
*7*SD 25 5 PJS05 HTX 315 035 Estimate 72 * 500
472HD 725 5 P05 HNS 3 04 RP198 472 T 500
472HSD 725 5 U5%5 HMX a6r 046* RP198* 472 383 40
4*HSD 725 5 #4505 RDX 07+ RP 435t 472 388 30
42 HSD 72 5 51IUIHX 4726% 0:7* RP35h* a2 388 40
472HSD 72 5 510 *HN* 345 013 RP 435th a7 385 500
472HS'725 . 51B HI I RDX 3458 046* P 435th* 472 k4 k2
472HSD 25 5 51B HI Il HMX 3105 o4 RP 435th* 472 k4 40
72 HSD 135,12 I 1345 PJOMegad512 HMX o [ RA19% 472 2 a0
47" HS*13412 2 3 PJASI*HMX 302+ 34+ RP198* 472 2 40
72 HSD 35,12 2 13545 PJ4512 HTX 235 031 RP198 4 2'5 0
472HSD 1352 2 1345 P4512 HNS 228 03* RP198 4z 225 500
472HSD 13572 * 13545 PF4621 HM* 61* 083* RP198* 472 194 40
472 HSD 135,12 2 13545 PF4621 RD* 59+ 013+ RP 435t 472 19 30
472 HSD 135,12 2 13545 PF4721 Zit RDX 54 073 R‘198 472 19 30
4.72'SD 1804 a 180 PJmegads05 M* 92+ o4 RP198* b 38 a0
472 HSD 1804 4 180 1JOmega705 HN* a4 3t RP198 472 88 500
47*HSD 1804 4 180 PH505 HMX a64* [ RP19B* 4z 386 40
*TTHD 04 4 0 PJ405 HTX 35 035 Estimat* 472 1 0
472 HSD 1804 4 18 PJ4S05 H'S 34r 04+ RA19% a2 B 0
472 HSD 804 * 180 U505 HM* 26 6+ RP198* 472 38* 40
472 HS*1804 4 180 HI405 DX Ed 57+ R*43 5th a2 388 30
4727SD 1804 4 180 59UJHMX 4726* 37+ RP 43 1h* 472 ] o

72 HSD 1804 4 180 51*UJ HN* 345 033* RP 435th* 472 35 0
472HSD 804 4 180 518 H*ll RDX 3*58% 046* RP 4%t 42 k4 0
*72 HS*80.4 4 18 51B Il HMX 3 g RP 435th* 472 k4 40
5*rac*n60,12 2 @ P2 61+ 083 RP198* 5 194 40
SFr*dGun60,12 2 & P62*RDX 59% 083* P 435t 5 1 30
5BS21120,21 2 12460 P621 %X 6 013+ RP198* 5 19 40
585211202 2 1206* P4621 RD* 59% 083 RP 435th* 5 19 340
5BS17202% 2 1206* 43C*UP1RDX 79 04 Parsth 5 19 340
5HSD 605 5 0 51BHIII'DX 332 047 RP435th 5 k4 30
5HSD 60* 5 @ 51%HI Il HMX 301 044 RP435h 5 37 40
SHSD72* 5 7 PJOMegads0s HM* 592+ a3 R*10B* 5 8 20
*HSD 725 5 - PJ4505 HMX a6 047 RP198* 5 386 0
5HSD725 5 7 P45 HTX 315 35 Estimae 5 1 500
5HSD725 5 2 4505 HNS 34 o4* RP198* 5 8 500
5HSD72* 5 7 U455 HMX 226 046* R*198* 5 33 40
*HSD 72% 5 ” HJ450*RD* 3 057+ RP 435H* 5 388 340
*HS*725 5 k4 13 UJ HMX 4726 37+ RP 435th* 5 88 a0
5HSD725 5 7 51J UJHNS 345+ 033 P 435th* 5 385 50
5HSD725 5 7 PJOMea4512 HMX ' 35+ RP9B* 5 2 40
5'SD 727 5 7 PJASI*HMX 302+ 34¢ RP198* . 2 40
5'SD725 5 7 PJ4512 HTX 25+ 03~ RP198* 5 225 500
5HS*25 5 I PJ452 HNS 228* 01+ RP198* 5 22 500
5HS*725 5 ” PFA21 HX 61+ 083* RP198* 5 194 40
5HSD725 * 7 PF4621 RDX 59% 83+ RP 435th* 5 1 30
5HSD7'5 5 7 PJ40% HMX 365 046* RP198* 5 % 40
*HSD 72% 5 7 PJ3406 HMX 35 037+ RP19B* . 217 40
5HD725 5 7 PJ34% HTX 311+ 03~ RP 435" 5 2 500
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5HSD25 5 7 PJ306 HNS 288* *31% RP19* 5 2 500
*HS*725 5 7* PJOMega3*6 HMX 242 024* RP198* 5 282 0
5HSD725 5 ” PJOMega316 H* 369 034 RP198* 5 Ed 0
5HSD725 5 7 43B CPRDX Bam 065 RP 435th* 5 2 30
5HSD25 5 2 43CUP RD* 979* B RP 435th* 5 2% 340
5HSD25 5 * 38*CPRD* 84" 06" RP 435~ * 5 30
5HSD25 5 7 38C P HMX 6+ o7+ RP198* 5 r 40
5HSD725 5 7 TI*HMX 2 046* RP 435t 5 % 40
*HSD 725 5 ” 37JUIHTX 2% 033* R43 5th* 5 % 500
5'5*725 - 7 3739 HNS 2824 038* RP 435th* 5 £33 500
5HSD725 * ] 37JCSRDX 12* 036 RP 435th* 5 % w
5'SD725 5 7 73 CSMX 27 038 Estimat* 5 % 40
5HSD 72 5 7~ 39H HrdRek *HX 42 03 Estimate 5 £33 40
*HSD 725 5 7 34BHI I RD* 2178* 038* *g5th* 5 205 30
725 5 2 34B HI Il HMX 2281* 039* RP 3 5th* 5 213 40
5HS* 72 5 7 34B HIRDX 17:3 *39 Estmate 5 1 30
572 5 7 34875 DX 154+ 03+ RP 435th* 5 21 £
5HSD725 5 7 34*CSMX 18 01 Estimate 5 2 k3
5HSD72* 5 7 34 UJRD* 2057 029+ P 435th* * 152 30
5HSD725 5 7~ 34J UTHW 2197 03 stimate 5 5 a
5HD25 5 ” 34 UJHTX 20 032 RP43™ 5 19 500
5HSD2* 5 2 3*UJHNS 20 03" R*43 5th 5 9 40
5HSD*5 5 2 34 CSRDX 172 07 Estimate 5 5 30
5'SD7i5 5 7 34*CS HMX 177 07 Evimate 5 5 340
5HSD725 5 7 3401 UJ HMX 287 024+ =43 5th* 5 =7 a0
5HSD725 5 2 3ILUIHTX 222 032 Estimate 5 215 500
5HSD725 5 7 34LUHNS 19+ 031 Re435th* 5 1 500
5HSD25 5 7 3AMUI*X 53+ 033* RP 435th* 5 2 0
*HD 725 5 7 PJOMeg2906 HMX 034 RP198* 5 r 40
5HS* 727 5 i PJ2906 *X 53¢ 038* RP19B* 5 5 40
5HSD72* - 7 412006 HTX 198+ 031+ R*198* 5 195 500
5HSD25 5 7 PJ2906 HNS a1 031+ RP198* 5 5 500
SHD 75 5 ” UJ2906 HMX 221% 036" 08" * 15 40
5HSD725 5 7 HJ2906 RDX 15 39+ 198 5 5 30
5HD120,1* 2 120 41BHI 1D 1607 04* RP434th 5 2 30
5HSD 120,12 = 120 41B UP *RDX 09 058 R*435th . 2 340
5HSD 1358 8 35 UJ00*RDX 22 054 RP198 - 2 30
5HSD 13 8 1345 PF5008 RD* 58 09+ RP198 * D o

5HSD 85,12 2 1345 43C UP RDX 979 061 RP43% 5 2 30
*HSD 15,1% © 13545 34B HJ Il RD* *118 038 RP 4*5th * 2'5 0
5HSD 95,12 r 135M HBHI IIHX 2281 03+ RP435th 5 213 a0
5PG 904 * @0 518 UP RDX 1427 o7+ RP 434t 5 2 30
*HSD 20,2 © 20 51C UP RDX 73 083 RP434th * 2 30
*HSD 120,1* 2 120 41BHIIIRDX 2107 038 RP434th 6 2 k2
6HSD 12412 2 10 41B HI FHMX 204 04 RP 435th 6 2

6-5/8 HSD 20,18 B 1240 P68 HMX 68 09+ RP198 6625 El a0
7HSD 248 8 12060 PF708 RDX 59 ar RP1B 7 % 30
7HSD 12418 8 12060 PF718 MX 7* 17 RP198 7 495 0
7HSD PHT 120,18 8 12060 P6618 HMX 68 9t RP198 6625 “ 40
7HSD 120,27 2 12060 PJmeg*7027 HMX 65 029 RP9B. 7 2 0
7HS*120.27 z 1°060 HILUHMX % 017 RP 435th 7 227 40
7HSD*5,12 2 1545 PJOMegadss MX 532 043 R9B 7 388 a0
*SD 135,12 2 13545 PH505 HMX 262 047 RP198* 7 86 40
7THD 13112 2 135 PJS05 HTX 1 035 Estimte 7 1 500
7HSD 15,12 i 13545 PJAS05 H'S 3am ar RP*B* 7 B 500
7HS*135,12 © 13545 U455 HMX 39 045 P198 7 383 40
7HSD 95,12 2 13545 58C P DX 1216 095 RP35th 7 6L 340
7HSD 135,12 r 1345 HI45'S RDX 3 057 Pa35™ 7 388 0
7H*135,12 2 3545 64C UP RDX 92+ 10¢ RP 435t 7 3 30
7HSD 135,12 2 13545 64C CP RDX 1006 113 RP 435th 7 5 340
7HSD 85,12 i 3545 64'S C*RDX. 75 11 RP 4*5th 7 34 30
7HSD 135,12 " 13545 518 HJ Il RDX 038 047 RP435th 7 k4 ar
7HSD 15,12 2 1355 517HI I HMX 3202 047 R*435th 7 k4 40
*™135,12 2 13545 51C UP Il RDX 124 067 RP 435th 7 351 340
7HSD 85,12 2 1355 1IUIHX 38 039 RP 435t 7 *88 40
7°SD 135,12 2 1545 LI UTHNS 345 33+ RP 435th* 7 385 500
7HSD15,1% © 13545 PJOMegad512 HMX 7 03" RA198* 7 2 40
7HSD 85,12 2 1545 PIS*HX 02* 034 RP'9B* 7 2 a0
7HSD15,12 2 13545 PI412 HX 235+ *31% RP198* * 225 500
7HSD 15,12 2 13545 P52 HNS 228" *31¢ RP9B* 7 225 50
7HS*1352 2 13545 PF4621 HMX 61* 083 RP198* 7 194 40
*HSD 135,12 2 1545 PF4621 RDX 59% 083* RP435H* 7 19 0
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7HSD 135,12 2 1545 PJ400*HMX 365 046* RP198* 7 » 40
7HSD 85,12 2 1354* PJ3406 HMX 365 037+ RP9B* 7 227 40
*HSD 135,1% 2 13545 P34 HTX 311+ 079" RP 435th* 7 2 500
7HSD 85,12 2 13545 PJ3406 HNS 280 031 R*9B* 7 5 50
*HSD 13412 2 13545 PJOMea’s06 HX 42 044 198 7 285 0
*HS*135,12 © 1354+ *JOmega3106 HMX 369+ 034+ RP198* 7 Ed 40
7HSD135,% r 13545 438 CP RDX 8:3* [ RP 435t 7 = 30
7HSD 135,12 2 1355 4CUPRDX 979* 061* RP 435th* 7 2% 0
7HSD 1341% r 1355 3CCPRDX 84" 062 RP 435th* 7 5 w0
7HSD135,1% 2 1355 38C CP HMX 5t o RP198* 7 r 40
7°SD 135,12 2 3545 373U HMX ' 046* Re4*5th* 7 % 40
7HD 1512 © 150* 3YUHT 5 033* RP 435t 7 3 50
7HSD 135,12 2 1345 37JUHNS 282 038* PB5e 7 £ 500
*HSD 15,12 T 3545 3*CS ™ 312 036 RP 4*5th* 7 4 30
7HSD 135,12 2 1354* 37375 HMX 327 3t Etimte 7 % 40
7HD 8512 2 13545 37JH HrdRek U*HMX 342 03 Estmte 7 k4 40
7°SD 135,12 2 13545 34B 1 DX 211 038* P 435t 7 205 0
7HSD 1352 © 545 34B HI FHMX 2281% 039* RP 431 7 213 40
7HSD 135,12 i 13545 34BHIRD* 1793 039 Esimate 7 * 0
7HSD 1352 2 13545 B CS RDX 154+ 03+ RP 435th* 7 17 k2
7HSD 1341% 2 13545 34BCSH* 185 011 Estimat* 7 2 w

7HSD15,12 i 3545 34J UJRDX *057* 020 P 435t 7 154 a
7HSD 1352 2 13545 34J UJHMX 197 03 Esimte - 5 40
7HSD135,1* r 1345 I UJHTX 23 02" Re4*5th* 7 1 500
7HSD 135,12 2 13545 4I*HNS o 03+ RP 4*5th* 7 19 a0
7HSD 15,12 » *35/5 34 CSRDX 1 02¢ Estimate 7 B 30
7HSD15,2 2 1354* 34) CS HMX 177 027 Estmate 7 15 340
7'SD 135,12 © 3545 340L UJ HMX 28:7* 034 RP 435th* 7 228 40
7HSD 85,12 2 1545 3L UIH 222 032 Esimate 7 215 500
7HSD135,1* © 1355 34J*U*HNS 219 01+ RP 435 7 2 500
7HS'135,1% 2 1355 34IM UJ HTX 2 033+ P435h* * 2 500
7HSD 135,12 2 13545 PJOMeg2906 HMX R *34¢ =198 7 6 a0
7HSD 85,12 2 17545 47906 HMX 3¢ 038* 198 7 15 0

7HSD 13412 2 1545 PJ29% HTX 198+ *31¢ RP'9B* 7 5 500
7HSD 135,12 2 13545 W2BHS 2 *31% RP198* 7 195 500
*HSD 135,12 2 13545 UJ290"MX 21* 036" RP19* 7 5 40
7HSD 15,12 2 3545 HJ2906 RDX 15 039 RP198* 7 B 30
*HS*140,14 i 14020 PJmegads05 HX 532+ 043 RP198* 7 388 0
7HSD 140,14 73 14020 PI4OHMX 464 047+ RP198* 7 386 40
7H 114 i 14020 PJ4505 HTX 315 *35 Etimate 7 * 50
7°SD 40,14 r 102* PJ4505 HNS 344 o4* RP198* 7 B 500
7'SD1%14 b 14020 U3405 HMX 399 [ RP198* 7 383 40
7HSD 140,14 1 14020 HI450*RDX Ed [ RP43*h* 7 388 30
7HSD 1404 1 14020 5CUPRDX 216 *95 RP 4*5th 7 6L k2
7HS*140,14 1 14020 64NS CP RDX 75% 1 RP 435¢* * 64 340
7HSD 140,14 1 14020 518 HJ II'DX 3038* 07+ RP 435th* 7 k4 0
7HSD 40,14 u 1400 5*HI Il HW* 3202¢ 047 RP 3 5th* 7 k4 40
7HSD 140,14 " 14020 51 UJ HMX 438" 039 RP 43 5th* 7 "88 a0
7HSD 140,14 1 14020 51JUJHNS 345+ 033+ RP 435" 7 385 50
7HSD 14114 1 1%p0 *JOmegad512 HMX u 035 R¥198* * 2 a0
7HS*140,1% 1 4020 PJ4512 HMX 302 024* RP198* 7 2 a0
7°SD 140,1% " 4020 PJAB12 HTX 235 3 RA198* 7 225 500
7 HSD 140, u 1402* PIALHN 228* 031+ RP9* 7 225 500
7HD 140,14 " 1420 PF4621 HMX 61* 083* RP198* 7 194 40
7HSD 140,14 i 1402+ PF4621 RDX 9t [ RP 435th* 7 1 30
7HSD 140,14 " 14020 PJ4006 HMX 365+ 16+ RP1B* 7 2 40
7HSD 140,14 %3 14020 P'3406 HMX 3 037+ RP19* 7 227 40
7HSD 140,14 1 14020 PJ3406 HTX 311+ 039 RP 431+ . = 500
7HD 40,1 4 *4020 PI4B HNS 282 011* RP198* 7 = 500
7HSD 404 " 1402* PJOga™06 HMX a2 044 RP198* 7 285 40
*HD 14114 r 1400 PJOMega*106 HMX 369 034 RP198* * Ed 40
7°SD 140,14 " 14020 3B CP RDX 843 0r5* =ar5th* 7 2 30
7HSD 1404 u 4020 43CUP RDX 979* 061 RP 435th* 7 2% 30
7HSD 10,14 " 14020 3CCPRDX 8 062" RP 435th* 7 5 30
7HSD 140,1% 1 140M 38CCMX 66" [ RP198* 7 5 a0
7HSD 1404 1 4020 73 UJ HMX " 046* RP 435th* 7 “ 0
7HSD 140,14 " 14020 37FUIHTX 5 013+ RP 435th* 7 £ 500
7°SD 140,14 1 4020 TIUINS *824% 038* RP 435th* 7 k4 50
*HSD 140,14 u 14020 37 CSRDX 312 076* Re435th* 7 % 30
*HD 1414 b R0 37JCS HMX 327 038 Etimat* 7 K 40
7HD 14014 1 14020 37JH Hrd'ck U*HM* 342 03 Estimate 7 k4 40
7HSD 1404 1 *4020 34B HI I RDX 11 038* RP 435th* 7 205 340
7HD 140,14 " 14020 34B HI Il HM* 228+ 03~ RP 43 5th* 7 213 40
7HSD 140,14 1 14020 B RDX 1793 039 “stima'e * 1 30
7HSD 140, " 4720 34BCSRX 154+ 031+ RP 35N 7 217 30
7HSD 140,14 " 1402+ 34B CS HMX 185 *31 Estate 7 2 30
7HSD 404 1 40p* ] U*RDX 2057 020 RP 435th* 7 52 0
7HS'10,14 1 14020 34JUIMX 127 03 “stimate 7 15 0
*HS*140,14 1 Ly 34 UHTX 213+ 032 RP 435th* 7 9 0
7HSD 14414 i 14020 34*UJHNS 20 03* *g5th* 7 1 40
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Bioturbacion: reexposicion de sedimentos enterrados (y de contaminantes
asociados) en la interfase agua-sedimento como resultado de la excavacion de
los fondos de los cuerpos de agua por los macroinvertebrados acuéticos
(gusanos oligoquetos).

Bunkers: construccion hecha para almacenas las cargas luego de fabricarlas.
Casing: tuberia de revestimiento.

Casing gun: tipo de cafidn que sirve para cafionear el revestidor)

Cargas PowerJet Omega: cargas de super alta penetracion.

Coiled Tubing: tuberia de produccidn o tuberia flexible.

Densidad de Tiro: nimero de orificios por cada pie cafion.

Depocentros: punto donde se alcanza mayor espesor de sedimentos.
Echometer: técnica para medir niveles de fluidos a través de presion.

Efecto Groningen: falta de precision en las lecturas profundas de formaciones
altamente resistivas.

°Fase: arreglo angular de los orificios por cada pie de cafion.

HRLA (High Resolution Laterolog Array): lateroperfil de alta resolucién en
la matrix.

Liner: componente de las cargas huecas que tiene forma conica generalmente
hecho de una aleacion de metales pesados.

Molasa: es una arenisca originada por los sedimentos producidos por la
erosion de una cadena montafiosa al final de una fase orogénica.

Overbalance: sobre-balance (presion hidrostatica dentro del pozo mayor que
la presion de formacién).

Post-rifting: efecto de separacion o grietas de placas por efectos compresivos.
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Suabo: estimulacion mecénica del pozo.

Survey: es la lectura de la inclinacion y la direccion del pozo en un punto en
el espacio.

Tubing: tuberia de produccion.

Tubing Conveyed Perforating (TCP): técnica de cafioneo donde la sarta de
cafiones es bajada con la tuberia de produccion.

TCP PURE: técnica de cafioneo con bajo balance dinamico donde la sarta de
cafiones es bajada con la tuberia de produccion.

Through tubing: cafiones que son de menor didmetro que el casing gun y que
son bajados a través de la tuberia de produccion.

Unconfined compresive strength (UCS): Resistencia de la compresibilidad
de la formacidn sin confinamiento.

Underbalance: bajo balance (presién de la columna hidrostéatica menor que la
presion de la formacion).

Wireline: cable de acero o guaya.
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