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ABREVIATURAS

%. Porcentaje.

ANH. Agencia Nacional de Hidrocarburos.

API. American Petroleum Institute.

BBL. Barriles americanos estandar.

CCL. Casing Collar Locator. Registro eléctrico para correlacion de profundidad.
CO¢2. Dioxido de carbono.

ECOPETROL S.A. Empresa Colombiana de Petrdleos.
°F. Farenheit. Escala de medicién de temperatura.
HTML. HyperText Markup Lenguage.

ICP. Instituto Colombiano del Petroleo.

Km. Kilbmetros.

Km?. Kilémetros cuadrados.

MBP. Miles de barriles de produccion.

mD. miliDarcies (Unidad de Permeabilidad).

MGCP. Manual General de Completamiento de Pozos.
Min. Minutos

PHP. Personal Home Page.

Seg. Segundo.

SPF. (Shots Per Feet). Tiros por pie de operacion.

TCP. (Tubing Conveyed Perforating). Cafioneo bajado con la tuberia de produccion.
TOC. (Total Organic Carbon). Contenido Orgéanico Total.
UCS. Compresibilidad no confinada de la roca.
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GLOSARIO

ANGULO DE FASE: orientacion del cafioneo o angulo entre las cargas.

CONECTIVIDAD: proceso de crear perforados para establecer comunicacion entre
el pozo y las formaciones seleccionadas o formaciones de interés.

CARGA MOLDEADA: es un cono de polvo metalico comprimido o de metal sélido
extruido, elaborado mediante una técnica de precision envuelto en un explosivo
secundario y una cubierta, que se detona a través de un cordon detonante. El chorro
generado por la carga moldeada proporciona el canal de comunicacién entre el pozo
y la formacion.

CANONEO BAJO-BALANCE: un cafioneo se dice que se realiza en condiciones
de bajo — balance cuando la presion en el pozo es menor que la presion del
yacimiento antes del cafioneo.

COILED TUBING: ensamblaje continuo de tuberia de acero ductil de alta
resistencia, usualmente con tamafos entre 1 y 3 1/2 pulgadas. Puede ser corrido
dentro de un pozo sin necesidad de realizar conexiones y su longitud alcanza los
22000 pies.

DEBRIS: residuos de los cafiones y exceso de arenamiento en los perforados.

DENSIDAD DE DISPARO: numero de orificios del cafidn especificados en tiros por
pie.

DIAMETRO DE PERFORACION: es el diametro del orificio que hace el chorro de
la carga moldeada cuando impacta la pared del revestimiento.

ESFUERZO COMPRESIVO: es el esfuerzo uniaxial promedio paralelo y
perpendicular al plano de depositacion. Es confinado cuando se refiere al de la
formacion y no confinado (UCS), cuando es el de pruebas APl a condiciones
ambiente.

FRAMEWORK: conjunto estandarizado de conceptos, practicas y criterios para
enfocar un tipo de problemética particular que sirve como referencia, para enfrentar
y resolver nuevos problemas de indole similar?.

LONGITUD DE PENETRACION: distancia desde la cara de la formacion hasta el
extremo o punta del tinel generado por el chorro de la carga moldeada o el agente
de conectividad.

IMARTINEZ, David L. Aprendizaje combinado, aprendizaje electrénico centrado en el alumno y nuevas
tecnologias. [Consultado el 17 de agosto de 2017]. Disponible en Internet:
<http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/19306>.
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PELITAS: roca sedimentaria detritica, fisil, de grano fino (Diametro menor o igual a
32 micras), formada por la consolidacion de particulas del tamafio de la arcilla y el
limo en capas relativamente impermeables?.

PELITAS: roca detritica limo-arcillosa de grano fino3.

PROPANTE: solucién liquida compuesta por un agente fisico particulado y un fluido
con propiedades fisicoquimicas especificas para garantizar la estabilidad de los
perforados generados por el cafioneo.

PROPELENTE: agente reactivo que aporta la energia necesaria para permitir que
las cargas durante la conectividad, ya sea moldeadas o alternativas penetren a
traves de la formacion de interés.

RELACION DE PRODUCTIVIDAD: es la relacion entre el caudal de produccion
esperado en un pozo cafioneado y el caudal de flujo ideal en un pozo hueco abierto
sin dafo.

ZONA COMPRIMIDA: es la zona cilindrica alrededor del tunel de cafioneo que es
dafiada generalmente por el cafioneo sobre-balanceado o por un insuficiente sub-
balance.

2 SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary: Lutita. [Consultado el 14 de agosto de 2017]. Disponible en Internet:
<http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/a/lutita.aspx>.

3 THE FREE DICTIONARY: Pelita. [Consultado el 14 de agosto de 2017]. Disponible en Internet:
<https://es.thefreedictionary.com/pelita>.
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RESUMEN

TITULO: Disefio de una Herramienta Computacional para la Seleccion de un
Sistema de Conectividad Integrando las Nuevas Tecnologias para la Produccion y
Seguridad Operacional Durante el Completamiento de Pozos de Ecopetrol S.A.

DESCRIPCION

La toma de decisiones es de vital importancia para la rentabilidad en un proyecto de
produccion de hidrocarburos. El constante cambio en la actualidad en la industria
hace que los ingenieros y gerentes, requieran de alta habilidad y experticia para el
analisis de bases de datos para el favorecimiento y ejecucion de las mejores
opciones en beneficio de sus compafiias.

Sin duda alguna, una de las operaciones de mayor relevancia para obtener el mejor
rédito econémico en un pozo de hidrocarburos, es la de la generacion de
conectividad con la formacion mediante el cafioneo o estimulacion de los mismos.
Por lo que es clave conocer el historial de completamiento existente en un campo
para seleccionar el sistema mas adecuado e idoneo en caso de querer llevar a cabo
un cafoneo en un pozo NUevo o existente.

Conjuntamente es necesario incluir las nuevas tecnologias y sistemas de
conectividad, ya que estas cuentan con multiples optimizaciones técnicas que a su
vez se ven reflejadas en la reduccion de tiempos no productivos y eficiencia
operacional.

PALABRAS CLAVE

Cuenca Sedimentaria
Completamiento
Conectividad
Cafioneo

Nueva Tecnologia
Carga Moldeada
Propante

Propelente
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INTRODUCCION

Existe un sistema computacional perteneciente a la compafiia Ecopetrol S.A., este
consta de un modulo para operaciones relacionadas a la fase de completamiento
en pozos de hidrocarburos. En relacion al presente proyecto se encuentra incluido
al modulo general de completamiento de Ecopetrol S.A. el sub-médulo de
conectividad, dentro del cual existen matrices con informacion referentes a la
historia de cafioneo en cinco cuencas sedimentarias de Colombia. La funcion
principal es facilitar la seleccion de un método de conectividad para pozos nuevos
que incluyan las nuevas tecnologias u optimizaciones de tecnologias
convencionales.

Para lograr que lo anterior fuese posible, se hizo un andlisis estadistico de los
métodos de conectividad convencionales llevados a cabo por pozo en campos
seleccionados por cada cuenca. Después de haber estimado cuales eran los
métodos mas usados y en que campos se habian llevado a cabo se pudo hacer una
estimacion de cuéles eran las nuevas tecnologias con mayor prospectividad para
ser incluidas al nuevo sub-modulo de nuevas tecnologias de conectividad.

El proceso de seleccion final para la seleccion de una nueva tecnologia es de
importancia superlativa para el éxito productivo de un pozo, asi mismo, es necesario
tener en consideracion la mayor cantidad de factores y parametros que rigen esta
seleccién, razon por la cual el nuevo sub-médulo en desarrollo tendra una matriz
general de decisibn que a su vez estard regida por tres tipos de matrices
secundarias. Lo anterior con el fin de tener una vision holistica de las diferentes
interacciones de cada uno de los parametros respecto a los demas, obteniendo asi
mayor precision técnica en la decision final.

Se pretende mediante el disefio de una herramienta computacional, facilitar el
proceso de seleccién de una tecnologia de conectividad 6ptima con el objetivo de
reducir tiempos no productivos e ineficiencia en las operaciones, por ello se hizo
una recopilaciéon de las tecnologias con registro de los indices mas grandes de éxito
bajo diferentes condiciones operacionales con el propdsito de garantizar que estas
cumplan con procesos estandarizados y optimizados.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una Herramienta Computacional para la Seleccion de un Sistema de
Conectividad Integrando las Ultimas Tecnologias para la Produccion y Seguridad
Operacional Durante el Completamiento de Pozos de Ecopetrol S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Establecer las caracteristicas geologicas de formacion de las cinco cuencas de
interés definidas en la fase 1 del médulo de completamiento de Ecopetrol S.A.

Identificar tipo de cafioneo especificando cuenca, campo y pozos de Ecopetrol
S.A.

Describir dltimas tecnologias de conectividad de pozos petroleros llevadas a
cabo a nivel mundial teniendo en cuenta pardmetros y variables de la operacion.

Elaborar tres matrices teéricas: Matriz de formacion, matriz de fluidos y matriz
de sistema de completamiento.

Generar el sistema computacional integrando las nuevas tecnologias de

conectividad al sistema de informaciébn de la matriz en el lenguaje de
programacion utilizado para el modulo de completamiento de Ecopetrol S.A.
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1. DESCRIPCION GEOLOGICA DE LAS CUENCAS SEDIMENTARIAS
REFERENTES A EL PROYECTO

A continuacion, se llevara a cabo la descripcion general de cada una de las cuencas
sedimentarias relevantes para el proyecto, entre las cuales se seleccionaron cinco
como base del presente proyecto, las cuencas de Llanos Orientales, Valle Medio
del Magdalena, Valle Superior del Magdalena, Catatumbo y Caguan-Putumayo.
Estas cinco cuencas hacen parte de las cuencas sedimentarias de hidrocarburos
mas importantes a lo largo de la historia y del presente del sector petrolero en
Colombia, aportando mas del 70% de la produccion nacional respecto a un total de
23 cuencas sedimentarias, mostradas en la Figura 1. La empresa estatal
colombiana de petréleos (Ecopetrol S.A.) tiene operacion en 9 de estas cuencas,
entre las cuales se encuentran las cuencas referenciadas anteriormente.

El presente trabajo de grado hace énfasis en las operaciones de cafioneo y
conectividad de pozo desarrolladas en estas cinco cuencas, integrando las nuevas
tecnologias que se pueden aplicar para diferentes tipos de operaciones en pozos
de petrdleo nuevos o existentes.
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Figura 1. Mapa Cuencas Sedimentarias de Colombia
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Fuente: BARRERO, Dario, et al. y AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Colombian
Sedimentary Basins. 2007.PDF. P 28. Modificada por autor.
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1.1 CUENCA SEDIMENTARIA CAGUAN-PUTUMAYO

1.1.1 Generalidades y ubicacién geografica. La cuenca de Caguan-Putumayo
abarca una region de 110.304 Km?, se encuentra ubicada en el suroeste de
Colombia, al norte se encuentra la region del Caguan, mientras que, al sur, se
encuentra la region del Putumayo?.

Esta delimitada al occidente con la Cordillera Oriental y al oriente con el Escudo de
Guayana; al norte con la Serrania de la Macarena y al sur con el limite internacional
con Ecuador, pais con el cual comparte la cuenca de oriente, formando una cuenca
antepais respecto a la cadena montafiosa andina.

Se ha demostrado una tasa de éxito aproximadamente del 27% de los pozos
perforados.

1.1.2 Campos petroleros de interés con eventos de cafioneo. En la Figura 2.
se localizan geograficamente algunos de los campos de relevancia para el proyecto,
entre los cuales se encuentran:

Caribe.
Churuyaco.
Orito.
Quiriyana.
San Antonio.
Sucumbios.

Figura 2. Localizacion geografica de los campos de interés en la cuenca Caguan-
Putumayo
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Fuente: Informacion obtenida de base de datos de Openwells ®. Modificada por autor.

4 ANH, FONADE, UIS. Contrato Interadministrativo N° 2081941.Informe Ejecutivo Evaluacién Del Potencial
Hidrocarburifero De Las Cuencas Colombianas. 2008. P. 52.
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1.1.3 Marco Geolégico.

1.1.3.1 Columna estratigrafica. La Figura 3. representa la columna estratigrafica
de la cuenca tanto para la region sur (Putumayo) como para la regidn norte
(Caguan), el registro geologico data del cuaternario al Precambrico.

Figura 3. Caracterizacion estratigrafica y sedimentologica
de la cuenca Caguan-Putumayo
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Fuente: BARRERO, Dario, et al. y AGENCIA NACIONAL DE
HIDROCARBUROS (ANH). Colombian Sedimentary Basins. 2007.PDF. P 58.
Modificada por autor.
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1.1.3.2 Geologia estructural. La cuenca Caguan-Putumayo es clasificada
tradicionalmente como de antepais (Foreland) con respecto a la cadena montafiosa
Andina. Limita al occidente con el sistema de fallas con vergencia sur oriental que
produjo el levantamiento de la Cordillera Oriental durante el Cenozoico Tardio.

La secuencia sedimentaria que rellena la cuenca abarca desde el Paleozoico hasta
la actualidad. Durante el Paleozoico Inferior se han reportado sedimentos de
margen pasivo, mientras que en el Triasico y Jurasico se han reportado condiciones
de fisuras y fallas como consecuencia de dos placas tectdnicas (Rifting). En el
Cretaceo Tardio - Cenozoico continda el depdsito de la secuencia sedimentaria que
evidencia el inicio de la deformacion compresiva, que se intensifica en el Plioceno.
Las estructuras generadas en estos periodos pueden identificarse por su fosilizacion
o por unidades remanentes que las evidencian®.

El corte estructural de la cuenca para cada una de las estructuras sedimentarias de
los tiempos geoldgicos con sus respectivos procesos de fallas se puede evidenciar
en la Figura 4.

Figura 4. Perfil estructural de la cuenca Caguan-Putumayo
NW SE

ft—

~

10000 =

TD 9715ft

Color code according to the commission for the Geological Map of the World (2005)

EPaleozoic -Jurassic ELower Cretaceous E Upper Cretaceous
Clj Paleogene Clj Neogene 10Km o

scale approx..
Fuente: BARRERO, Dario, et al. y AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Colombian
Sedimentary Basins. 2007.PDF. P 32. Modificada por autor.

1.1.3.3 Geologia del Petréleo.

Roca Generadora.

e Sector Caguan: Las rocas del Cretaceo pertenecientes al Grupo Macarena en
los sectores de la Uribe y la Formacion Villeta en el sector de Florencia son las

5 ANH y UPTC. Cartografia geoldgica de 51267.45 km2 en la cuenca Caguan —putumayo a partir de sensores
remotos a escala 1:100.000 y 739 km2 con control de campo a escala 1:50.000 en las planchas IGAC 413 y
414 departamentos de meta, Caqueta, putumayo.2009. P. 32.
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que tienen mayor potencial generador. Adicionalmente no se descarta la
presencia de intervalos generadores en la secuencia paleozoica.

e Sector Putumayo: Los intervalos generadores mas estudiados se concentran
en el Cretacico y corresponden a las formaciones Villeta y Caballos las cuales
cuentan con un excelente potencial generador de hidrocarburos liquidos®.

Roca Reservorio.

e Sector Caguan: Las formaciones Pepino, San Fernando y Mirador al ser
conglomerados y areniscas aluviales de origen continental son ideales para el
almacenamiento de hidrocarburos, como reservorio secundario cabe destacar el
Grupo Macarena en el sector norte.

e Sector Putumayo: Areniscas presentes en la Formacion Caballos con
porosidades del 10 al 16% y permeabilidades promedio de 50 md; como
reservorios secundarios caben destacar las areniscas de la Formacion Villeta.

Roca Sello.

e Sector Caguéan: Las pelitas de la Formacién Serrania y los estratos arcillosos
del Grupo Macarena son sellos efectivos en fallas de cabalgamiento.

e Sector Putumayo: Los estratos calcareos y pelitas del Cretécico pertenecientes
a la Formacion Villeta son excelentes unidades de sello lateral y sello al tope.

Fallas de cabalgamiento en las formaciones Rumiyaco y Orteguaza localizadas
hacia el Piedemonte son sellos potenciales al entrar al contacto con las areniscas
de la Formacién Caballos con sedimentos mas finos o rocas igneo-metamorficas.

En el area antepais de la cuenca, las principales trampas son de tipo estratigrafico,
debidas a acuilamientos de las secuencias cenozoicas contra el basamento.

Trampa Petrolifera.

e Sector Caguan-Putumayo: Pliegues generados por la inversion de movimiento
en fallas de alto &ngulo normales creadas por el paleozoico evidenciadas en el
pozo Payara, fallas con vergencia oriental que no afectan toda la secuencia
estratigrafica, pero si generan pliegues prospectivos evidenciados en el pozo
Uribe, trampas estratigraficas tipo acufiamientos del Eoceno superior contra
paleoaltos del Basamento evidenciados en el pozo Lozada.

® ANH. PRESENTACION. Open Round, Colombia.2010. P. 8.

32



1.2 CUENCA SEDIMENTARIA CATATUMBO

1.2.1 Generalidades y ubicacion geografica. La cuenca del Catatumbo cuenta
con un area aproximada de 7.700 km?, se encuentra en el noreste colombiano y es
la extension suroeste de la cuenca de Maracaibo ubicada en territorio venezolano.

La cuenca (subcuenca) Catatumbo es la extensiéon suroeste, dentro de territorio
colombiano, de la cuenca de Maracaibo de la Republica de Venezuela. De acuerdo
con la ANH (2012), esta limitada, al oeste, por la Serrania de Perija y el Macizo de
Santander (Cordillera Oriental), y por los Andes de Mérida, al sureste’.

1.2.2 Campos petroleros de interés con eventos de cafioneo. En la Figura 5. Se
localizan geogréficamente los campos de relevancia para el proyecto, entre los
cuales se encuentran los campos:

e Petrolea.
e Sardinata.
e Tibu.

Figura 5. Localizacion geografica de los campos de interés cuenca Catatumbo
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Fuente: Informacion obtenida de base de datos de Openwells ®. Modificada por autor.

" ANH. Cuenca Catatumbo: Integracién Geoldgica de la Digitalizacion y Andlisis de Nucleos. Diciembre de 2012.
P.31.
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1.2.3 Marco Geolédgico.

1.2.3.1 Columna estratigrafica. La Figura 6. representa la columna estratigrafica
de la cuenca, el registro geoldgico tiene su origen en el Nedgeno y data hasta el

Jurasico.

Figura 6. Caracterizacion estratigrafica y sedimentolégica

de la cuenca Catatumbo
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Modificada por autor.
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1.2.3.2 Geologia estructural. La cuenca Catatumbo consta de amplios bloques
estructurales limitados por lineamientos estructurales con direccion norte y noreste,
correspondientes a sistemas de fallas transpresionales que se caracterizan por
estructuras en flor, de amplio dimensionamiento areal con profundo anclaje desde
el basamento.

Los pliegues y fallas correspondientes a estas estructuras en flor dieron lugar a
entrampamientos de hidrocarburos de grandes dimensiones. Son ejemplos los
campos Rio de Oro, Petrélea, Cerro Gordo, Rio Zulia.

El transporte tectdnico lateral es de tal magnitud que la secuencia estratigrafica de
un bloque con respecto al otro, presenta diferencias notables en espesor y en los
rasgos de sus facies sismicas. Adicionalmente, se presentan saltos verticales de
hasta 2 y 2,5 km. en magnitud.

Por otra parte, los lineamientos de los sistemas transpresionales estan separados
por amplias franjas o bloques estructurales, en los cuales, a su vez, se encuentran
preservadas las rocas generadoras a profundidades adecuadas para el desarrollo
de hidrocarburos. Entre éstas se destaca la Formacion La Luna como la principal
roca generadora.

Dichos bloques reunen las mejores condiciones estructurales y de sistema
petrolifero para posibles prospectos de yacimientos lutiticos con profundidades
entre los 8.000 y 14.000 pies, todo esto concluido con base en las condiciones de
generacion de hidrocarburos probadas en esta cuenca por la abundante produccion
historica de campos como los de Tibu, Rio de Oro y Petrdlea. El andlisis de esta
cuenca se presenta de norte a sur, desde el sector de Rio de Oro, hasta el sector
de Tasajero®.

El corte estructural de la cuenca para cada una de las estructuras sedimentarias de
los tiempos geoldgicos con sus respectivos procesos de fallas se puede evidenciar
en la Figura 7.

8 |bid. P.48.
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Figura 7. Perfil estructural de la cuenca Catatumbo
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Fuente: BARRERO, Dario, et al. y AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Colombian
Sedimentary Basins. 2007.PDF. p 33. Modificada por autor.

1.2.3.3 Geologia del Petroleo.

e Roca Generadora. Rocas peliticas presentes en las Formaciones La Luna,
Capacho, Tibu y Mercedes pertenecientes al cretacico que estan presentes a lo
largo de la cuenca, estas son consideradas como algunas de las formaciones
generadoras de hidrocarburos con mas riqueza en el mundo. La formacion La
Luna es la principal generadora, esta cuenta con 200 pies de espesor, un TOC
entre 1,5y 9,6% con un promedio de 3,8% a lo largo de la cuenca y se encuentra
en la actualidad en la ventana de aceite®.

e Roca Reservorio. Las principales rocas reservorio en la cuenca Catatumbo son
calizas y areniscas del cretacico, entre las cuales se pueden destacar el Grupo
Uribante y la Formacion Capacho, asi como areniscas deltaicas cenozoicas,
entre las cuales cabe resaltar las formaciones Barco, Mirador y Carbonera.

e Roca Sello. Las rocas lutiticas marinas cretacicas y las pelitas del cenozoico
presentes en la Formacion Ledn representan unidades de sello en la cuenca.

e Trampa Petrolifera. Las més importantes trampas corresponden a estructuras
asociadas a fallas normales, sub-cabalgamientos, anticlinales y estructuras
asociadas a sistemas de inversion en donde la produccién de hidrocarburos se
da arazoén de la porosidad secundaria desarrollada por el fracturamiento natural.

® Ibid. p 61.
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1.3 CUENCA SEDIMENTARIA LLANOS ORIENTALES

1.3.1 Generalidades y ubicacién geografica. La cuenca Llanos Orientales esta
localizada en el noreste de Colombia. De acuerdo con la ANH (2012) e
ICP/ECOPETROL (1991), es una depresion topografica plana, de orientacion
suroeste-noreste, con alturas que oscilan entre 200 y 500 metros, que se desarrolld
en el flanco occidental del Escudo de Guayana. Cubre una extension de 225.603
km? (22.560.327 hectareas).

Sus limites geomorfolégicos son la cuenca Apure - Barinas, al norte (de la cual se
separa por el limite internacional de Colombia con Venezuela); la Serrania de La
Macarena y el Arco del Vaupés, al sur; el sistema de fallas de Guaicaramo y la
Cordillera Oriental, al oeste; y el Escudo de Guayana, al este.

Esta recubierta, en gran parte, por rocas del Terciario Superior y Cuaternario. Desde
el punto de vista hidrocarburifero, la cuenca Llanos Orientales ha sido dividida en
tres sectores que muestran caracteristicas geoldgicas propias: Arauca, Casanare y
Meta. Estos coinciden aproximadamente con los limites politicos de los
departamentos de Arauca, Casanare y Meta, respectivamente.

La ANH considera que el volumen de petréleo por descubrir en la cuenca alcanza
unos 124.000 MBP. Dos campos gigantes (Cafio Limon y Rubiales), dos mayores
(Apiay y Castilla), y mas de ochenta campos menores han sido descubiertos en esta
region.

1.3.2 Campos petroleros de interés con eventos de cafioneo. Enla Figura 8. Se
localizan geograficamente los campos de relevancia para el proyecto, entre los
cuales se encuentran los campos:

Akacias.
Apiay.

Apiay Este.
Cafno Sur Este.
Castilla.
Castilla Norte.
Chichimene.
Cupiagua.
Gavan.
Guatiquia.
Libertad Norte.
Merey.
Pachaquiaro.
Suria.
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e Suria Sur.

Figura 8. Localizacion geografica de los campos de interés de la cuenca de los

Llanos Orientales
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1.3.3 Marco Geolédgico.
1.3.3.1 Columna estratigrafica. La Figura 9. representa la columna estratigrafica

de la cuenca, el registro geoldgico tiene su origen en el tiempo geoldgico del
Nedgeno y data hasta el tiempo geoldgico del Paleozoico.
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Figura 9. Caracterizacion estratigrafica y
sedimentologica de la cuenca de los Llanos Orientales
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1.3.3.2 Geologia estructural. El analisis de esta cuenca se presenta de noreste a
suroeste, a través de los sectores de Arauca, Casanare y Meta. El sector de Arauca
se caracteriza por las mayores profundidades de los objetivos de hidrocarburos en
la cuenca. En el campo Arauca la Formacion Gacheta se encuentra a una
profundidad del orden de 19.300 pies y en el pozo Tocoragua-1 a 18.275 pies, por
lo cual es de gran interés hacer el andlisis de la evolucion de la ventana de
generacion para establecer oportunidades de desarrollo de yacimientos de
hidrocarburos no convencionales.

El sector de Casanare, parte central de la cuenca en la franja que se evalla, se
caracteriza por un estilo de lineamientos estructurales subparalelos al borde del
Piedemonte Llanero, y paralelos o subparalelos entre si en toda la franja hasta un
poco mas al sureste del lineamiento del rio Meta. Estos lineamientos corresponden
a sistemas de fallas normales denominadas fallas antitéticas y a un plano con
buzamiento contrario a la pendiente estructural de la cuenca.

El sector del Meta es la parte suroeste de la cuenca, en el cual las mayores
profundidades de la Formacion Gacheta son del orden de 10.500 pies (campo
Gavan). En los pozos Guacavia-1 y Vanguardia-1 esta formacion se encuentra a
mayor profundidad. El estilo estructural que caracteriza esta parte de la cuenca
(campos Castilla, Chichimene, Suria, Apiay, Gavan y Guatiquia) corresponde a
sistemas transpresionales (sistema de fallas Castilla-Apiay) que dieron lugar a
pliegues y fallas tanto inversas como normales y son los responsables de los
entrampamientos de los campos enumerados. Estos sistemas estructurales tienen
relacion de origen con el frente de deformacion andina®®.

El corte estructural de la cuenca para cada una de las estructuras sedimentarias de
los tiempos geoldgicos con sus respectivos procesos de fallas se puede evidenciar
en la Figura 10.

10 |pid. P.81.
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Figura 10. Perfil estructural de la cuenca de los Llanos Orientales
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Fuente: BARRERO, Dario, et al. y AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Colombian
Sedimentary Basins. 2007.PDF. P 40. Modificada por autor.

1.3.3.3 Geologia del Petroleo.

Roca Generadora. La principal roca generadora en esta area son las pelitas
marinas someras y de transicion de la Formacién Gacheta, localizadas por
debajo del flanco oriental de la cordillera oriental. Estas rocas poseen un
kerogeno tipo Il y lll, rangos de TOC entre 1y 3% y un espesor efectivo de 50 a
100 metros.

Roca Reservorio. Las arenitas de las formaciones Carbonera (C-3, C-5y C-7)
y Mirador, de edad Paledgena, son potenciales almacenadoras de
hidrocarburos. En la secuencia cretacica algunos intervalos arenosos son
también excelentes reservorios. Su rango de porosidad varia entre el 10 al 30%.

Roca Sello. El sello regional de la cuenca es la Formacion Ledn. Por otra parte,
las unidades C-2, C-4, C-6 y C-8 de la Formacién Carbonera son reconocidas
como sellos locales, y ademas las pelitas cretacicas de las formaciones Gacheta
y Guadalupe pueden actuar como sellos intraformacionales.

Trampa Petrolifera. Hasta el momento, la exploracion se ha concentrado en las
fallas normales antitéticas, estructuras que favorecen el almacenamiento del
petréleo después de su migracion. Sin embargo, los anticlinales asociados a
fallas inversas y estructuras de bajo relieve, asi como las trampas estratigraficas,
pueden representar un importante objetivo exploratorio®?.

1 |pid. P.71.
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1.4 CUENCA SEDIMENTARIA VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

1.4.1 Generalidades y ubicacion geografica. La cuenca del Valle Medio del
Magdalena esta localizada en la parte central de Colombia, se encuentra delimitada
por dos sistemas montafiosos, la Cordillera Central en el oeste y la Cordillera
Oriental al este, la falla transcurrente en la zona de la ciudad de Ibagué y el cinturén
de Girardot representan la delimitacion al sur con la cuenca sedimentaria del Valle
Superior del Magdalena.

1.4.2 Campos petroleros de interés con eventos de cafioneo. En la Figura 11.
Se localizan geogréficamente los campos de relevancia para el proyecto, entre los
cuales se encuentran los campos:

Bonanza.
Cantagallo.
Casabe.
Casabe Sur.
Conde.
Gala.
Galan.
Garzas.
Infantas.

La Cira.
Lisama.
Llanito.
Nutria.
Sabana.
San Roque.
Santos.
Suerte.
Tesoro.
Tisquirama.
Toqui Toqui.
Yarigui Cantagallo.
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Figura 11. Localizacion geografica
de los campos de interés cuenca
del Valle Medio del Magdalena
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1.4.3 Marco Geolédgico.

1.4.3.1 Columna Estratigrafica. La Figura 12. representa la columna estratigrafica
de la cuenca, el registro geoldgico abarca desde el Cuaternario hasta el Jurasico.
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Figura 12. Caracterizacion estratigrafica y sedimentologica de

la cuenca Valle Medio del Magdalena
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1.4.3.2 Geologia estructural. Geoldgicamente el Valle Medio del Magdalena es
una cuenca compleja, formada como resultado de varios eventos geolégicos. El
periodo Jurasico Tardio a Cretdcico Temprano se caracterizO por procesos
distensivos de bloques, permitiendo el desarrollo de grabenes, como se muestra en
la Figura 13. en respuesta al proceso de rifting que ocurrié durante la separacion
del margen noroeste del continente suramericano, con respecto al norteamericano.
Dicho evento generd el crecimiento de un gran aulacogeno dispuesto en sentido
noroeste — sureste, que propicido el ingreso del mar cretacico. La fase de
sedimentacion del sistema de grébenes fue rellenado por depdsitos calcareos de
caracter netamente continentales de origen fluvial?.

Figura 13. Perfil estructural de la cuenca del Valle Medio del Magdalena
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Fuente: BARRERO, Dario, et al. y AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). Colombian
Sedimentary Basins. 2007.PDF. P 45. Modificada por autor.

1.4.3.3 Geologia del Petroleo.

e Roca Generadora. Los hidrocarburos presentes en esta cuenca sedimentaria
fueron generados por rocas con contenido de siliclastos variables,
predominantemente ricas en carbonatos a razén de un ambiente de depositacion
marino. Las formaciones Rosablanca, Paja, Tablazo, Simiti, La Luna y Umir son
las mas representativas.

e Roca Reservorio. La amplia diversidad de roca reservorio presente es inusual
para una sola cuenca. Roca calcarea, roca de ambiente de depositacion de
marino a fluvial y rocas mesozoicas y cenozoicas las cuales presentan porosidad
primaria y secundaria ademas de permeabilidad de fractura son muestras de la
variedad de los ambientes de depositacion y eventos geoldgicos desarrollados
en la cuenca.

12 CORDOBA, Fabio, et al. Provincia Petrolifera del Valle Medio del Magdalena, Colombia [PAPER IN SPANISH]
Oil Provinces of the Middle Magdalena Valley, Colombia. 2000.
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Las principales formaciones reservorio son areniscas del paledgeno, ubicadas
en los grupos Chorro (formaciones La Paz y Esmeralda) y Chuspas (formaciones
Mugrosa y Colorado), estos cuentan con porosidades favorables del 15 al 20%
y permeabilidades de 20 a 600 mD*3,

Roca Sello. Los sellos del Pale6geno para los reservorios de areniscas constan
de pelitas ductiles de tipo no marino depositadas en forma de camas en las
formaciones Esmeralda y Colorado.

Los sellos de los reservorios potenciales de caliza del cretacico corresponden a
Shales marinos en las formaciones Simiti y Umir4.

Trampa Petrolifera. Las superposiciones de multiples eventos estructurales
generan una amplia cantidad de trampas geoldgicas, adicionalmente el efecto
de la depositacion sedimentaria mediante los ambientes marino, lacustre y fluvial
presentes en las formaciones de la cuenca favorecié en el periodo cenozoico a
la formacion de este tipo de trampas.

1.5 CUENCA SEDIMENTARIA VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA

1.5.1 Generalidades y ubicacion geogréafica. La cuenca del Valle Superior del
Magdalena esté localizada en la zona centro-oeste de Colombia, cuenta con un area
de 21.513 km?, hace parte del tipo de cuenca de fosa tecténica poli-histérica a
cuenca de antepais fragmentada?®.

Se han descubierto 38 campos hidrocarburiferos en los cuales se han perforado un
total aproximado de 1.250 pozos exitosamente, que representan un aproximado de
77% de éxito respecto al total de pozos.

1.5.2 Campos petroleros de interés con eventos de cafioneo. En la Figura 14.
Se localizan geograficamente los campos de relevancia para el proyecto, entre los
cuales se encuentran los campos:

Arrayan.
Balcon.
Brisas.
Cacica.

Dina.

Dina Terciario.

13 MOJICA, Jairo. Cuencas Catatumbo, Cesar — Rancheria, Cordillera Oriental, Llanos Orientales, Valle Medio
y Superior del Magdalena. 2009.

14 ANH. Cuenca Catatumbo: Integracion Geoldgica de la Digitalizacion y Anélisis de Ncleos. Op. Cit. p.80.

15 ANH. Proceso Competitivo Especial Minironda. 2008. c.
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Figura  14. Localizacion
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Valle Superior del Magdalena
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1.5.3 Marco Geoldgico.

1.5.3.1 Columna Estratigréfica. La Figura 15. representa la columna estratigréfica
de la cuenca, el registro geoldgico abarca desde el Nedgeno hasta el Cretacico.

Figura 15. Caracterizacion estratigrafica vy
sedimentologica de la cuenca del Valle Superior del

Magdalena
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1.5.3.2 Geologia estructural. Geoldgicamente, la cuenca esta conformada por una
secuencia sedimentaria Mesozoica-Cenozoica, que reposa sobre el basamento
econdmico Pre-Cretacico, cuya historia evolutiva estd circunscrita a diversos
episodios de deformacion ocurridos principalmente en el Jurasico y a finales del
Cretacico hasta la actualidad.

La mayoria de las trampas probadas corresponden a las fronteras de las
estructuras, asociadas a sistemas de cabalgamiento. La actualizacion de la
informacion regional estratigrafica, estructural y geoquimica, muestra que hay
posibilidades de ocurrencia de gran variedad de trampas estructurales (ubicadas
principalmente en los blogques bajos de los sistemas de cabalgamiento) y
estratigraficas no probadas aun en la cuenca dentro de la secuencia terciaria y
algunos calcéreos del Cretacico, asi como la disponibilidad de hidrocarburos
generados no descubiertos hasta el presente?®.

El corte estructural de la cuenca para cada una de las estructuras sedimentarias de
los tiempos geoldgicos con sus respectivos procesos de fallas se puede evidenciar
en la Figura 16.

Figura 16. Perfil estructural cuenca del Valle Superior del Magdalena
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Sedimentary Basins. 2007.PDF. P 50. Modificada por autor.

16 GARRIDO R., Ruddy. Potencial Hidrocarburifero De Colombia Parte 5 (Cuencas 19 Tumaco 20 Tumaco
Offshore 21 Valle Superior Del Magdalena 22 Uraba 23 Vaupés - Amazonas). c. .2015. Disponible en internet:
<http://ruddygarroussmeineweltsicht.blogspot.com.co/2015/04/potencial-hidrocarburofero-de-
colombia_13.html>.
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1.5.3.3 Geologia del Petroleo.

Roca Generadora. Andlisis geoquimicos realizados a los crudos, indican que la
Formacion La Luna y principalmente el Grupo Villeta son las rocas generadoras
de esta cuenca, en especial la Formacion Tetuan y parte de la Formacion
Bambucd, cuyo espesor total varia entre 300 y 1.500 pies. Los datos de TOC
actual varian entre el 2y 12% y el tipo de kerégeno es tipo 11 17.

La Formacién Caballos también se puede considerar como roca generadora en
algunos niveles. Los crudos livianos y medianos se presentan en la parte del
noreste de la subcuenca alcanzando valores superiores a 38° APl y casi la
totalidad de la Subcuenca de Neiva con valores inferiores a 24° API,
respectivamente. Los crudos pesados se ubican en la parte del suroeste de la
Subcuenca de Girardot con valores inferiores a 18° API.

Segun valores de % Ro (Reflectancia de Vitrinita) en las formaciones del Grupo
Villeta del Cenomaniano, el sector de la Subcuenca de Girardot no ha entrado
aun a la fase inicial de generacién de hidrocarburo y en el sector de la Subcuenca
de Neiva se ubica entre la fase inicial de generacion hasta la maxima
concentracion de hidrocarburo en la roca generadora.

Roca Reservorio. La Formacién Caballos y el Grupo Guadalupe constituyen las
unidades mas importantes como rocas almacenadoras. La primera constituida
por areniscas cuarzosas, areniscas calcareas y calizas arenosas. Las
porosidades tipicas son de 12 % a 17%, caracterizaciones fisicoquimicas de los
crudos de esta formacion permiten clasificar el crudo como superliviano, con bajo
contenido de azufre.

El Grupo Guadalupe, se encuentra constituido por areniscas cuarzosas de grano
fino a medio con lentes de areniscas conglomeraticas e intercalaciones de liditas
y pelitas. Presentan alta porosidad secundaria oscilante entre el 15 y 22%,
evidenciada por disolucion de pequenios fosiles.

Roca Sello. Inicialmente el nivel medio de la Formacion Caballos compuesto por
una secuencia calcareo lodosa, se comporta como un sello inferior para el nivel
superior en la formacién; luego se presentan los Shales de la Formacioén Villeta
que actlian en algunos sectores como generadora y en otros es el tipico sello®.
El tercer tipo de roca sello corresponde a los niveles arcillosos de la Formacién
Guaduas situado sobre la Formacion Monserrate del Maastrichtiense.

YANH, FONADE, UIS. Op. cit. p. 83.
18 ANH, FONADE, UIS. Op. cit. p. 83.
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e Trampa Petrolifera. Se destacan las estructuras asociadas con fallas de
cabalgamiento en la Sub-cuenca de Girardot y en la Sub-cuenca de Neiva.

51



2. MARCO TEORICO CANONEO Y CONECTIVIDAD. DESCRIPCION TECNICA
DE NUEVAS TECNOLOGIAS A INTEGRAR

En la actualidad existen multiples tipos de disefio de completamiento desarrollados
y utilizados con base en las condiciones operativas presentadas en cada pozo que
se encuentre en proceso de transicion entre perforacion y produccion. Los tipos
fundamentales de completamiento se muestran en la Figura 17., estos son:

e Completamiento a hueco abierto. (1)

e Completamiento a hueco abierto con tuberia ranurada. (2)

e Completamiento a hueco revestido y cafioneado. (3)

e Completamiento a hueco abierto con empaque de grava. (4)

e Completamiento a hueco revestido y cafioneado con empaque de grava. (5)

Flgura 17. Tlpos de Completamlento de Pozos de Petroleo

4 L q

1 2 3 4 5

Fuente: BELLARBY Jonathan, Well Completion Design. 2008.Modificada por autor.

Existen multiples ventajas operativas del completamiento a hueco revestido y
cafioneado respecto a los multiples completamientos a hueco abierto, las mas
destacables son:

e Evaluar zonas productoras.
e Mejorar la produccion, recuperacion e inyeccion.
e Efectuar trabajos de inyeccién de cemento a la formacion?®.

Los completamientos a hueco revestido y cafioneado desempefian un papel
fundamental en la produccion de hidrocarburos. Desde las pruebas de pozos para
la evaluacion del yacimiento hasta la completacion y trabajos de acondicionamiento
de pozo (Workover).

El cafiloneo es una operacion clave para el éxito de la produccion economica del
petréleo y gas, la productividad del pozo a largo plazo y la recuperacion eficiente de
hidrocarburos. Teniendo en cuenta que es el medio a través del cual se crean

B VIVAS P., Yoel A. y AGUIRRE, Eduardo A. Completacién De Pozos. El Cid Editor - Ingenieria, 2007.
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conductos directos de flujo entre la formacidon productora de interés y el pozo,
atravesando el cemento y la tuberia de revestimiento.

Tanto el indice de inyeccion como el indice de produccion del pozo dependen
fundamentalmente de la caida de presion en la cercania del hueco, la cual
habitualmente es medida a través del factor de dafio a la formacion. Este altimo
depende del tipo de completamiento, del dafio de la formacion y de los parametros
de los disparos.

En cuanto al disefio de la operacion, si la perforacion del cafién se desviay no es
simétrica, esto, reducira el éxito que se busca en cuanto a la penetracion y el tamafo
del orificio perforado. Por tanto, la optimizacion de los disefios y su fabricacion con
calidad y precision, contribuyen al perfeccionamiento en el disefio de las cargas
utilizadas.

Las principales consideraciones de disefio que se deben tener en cuenta para el
cafioneo son:

Longitud del intervalo a cafionear.

Angulo de la fase de disparo.

Densidad de cafoneo.

Tamario del orificio de entrada y eficiencia de flujo.

Sin embargo, alcanzar el cafioneo 6ptimo no depende solamente del equipo de
cafioneo, sino que requiere de la correcta planeacion y ejecucion de todos los
aspectos del completamiento, incluyendo:

e Correcta seleccién del fluido de completamiento.

e Correcta seleccion del diferencial de presion entre el pozo y la formacion (Bajo-
Balance y Sobre-Balance).

e Limpieza de las perforaciones.

e Seleccidn, orientacion y contrapeso del cafién.

Entre los avances que se han venido presentando en la operacion de cafioneo se
encuentran las nuevas cargas de penetracion profunda que incrementan la
productividad del pozo al penetrar la zona invadida, y las cargas de diametro grande
para empaques de grava, el aumento del rendimiento por unidad de explosivo
significa un incremento en la eficiencia de estas cargas de alto rendimiento. En los
ultimos afos las cargas mejoradas han alcanzado profundidades de penetracion y
areas de flujo mucho méas grandes que las obtenidas con las cargas desarrolladas
para tecnologias convencionales.

2.1 RESENA HISTORICA Y EVOLUCION A TRAVES DEL TIEMPO

Las operaciones de cafioneo antes del afio 1926 se llevaban a cabo por medio de
cortadores mecanicos para realizar las perforaciones respectivas a la tuberia de
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revestimiento, estas, aunque cumplian con el objetivo presentaban fallas en la
eficiencia operacional debido a un didmetro y longitud de perforacion inestable e
insuficiente.

Para el afio de 1932 la industria avanz6 para desarrollar un nuevo tipo de agente
perforante mas eficiente, seguro y de menor costo, se introdujo el cafioneo con
cargas tipo bala, con estas se aumentd la eficiencia de la operacion, aunque
representaban problemas asociados a la limpieza de las perforaciones ya que
dejaban residuos que reducian la permeabilidad efectiva de la formacion.

Para el afio 1958 se introdujo el cafioneo de chorros con agua, el cual garantizaba
potencia suficiente para cumplir con el didmetro y longitud de perforado deseados,
ademas de una adecuada limpieza y estabilidad de las perforaciones ya que reducia
la cantidad de residuos remanentes en la formacion.

En la actualidad el 95% de los pozos petroleros son cafioneados mediante cafioneo
con cargas moldeadas, este consiste en un arreglo de explosivos que son
detonados desde superficie para irrumpir hasta la formacion productora de interés,
la mayoria vienen de cubierta de metal y explosivos de alta potencia.

2.2 METODOS DE CANONEO

La seleccion de la metodologia mas idonea para realizar el descenso del cafion a
través del pozo es de vital importancia para la operacion no solamente porque con
base en esta se obtendran los resultados esperados en cuanto a las tasas de
produccion, sino también para efectos de demanda de equipo y maquinaria en
superficie y en fondo, delimitando asi cual sera el costo de la operacién y su
viabilidad econd6mica, a continuacion, se presentan los métodos de cafioneo
convencionales en la industria:

2.2.1 Por medio de tuberia de produccién (Tubing Conveyed Perforating
(TCP)). Usada generalmente cuando se necesitan operaciones de cafioneo para
intervalos de gran longitud o intervalos multi-zona el cafion (Guns) es descendido
por medio de tuberia de produccion, tuberia flexible continua o tuberia de
perforacion (Workstring) conjuntamente con un empaque (Packer) para efectos de
asentamiento y control de la sarta de tuberia, se activa el detonador (Firing head) el
cual esta separado del cafidén por un separador de seguridad (Safety spacer) y se
da inicio a la produccién a través de orificios en la tuberia (Flow entry points), como
se muestra en la Figura 18.

Este método puede incluir cafiones con alta densidad de disparo, cargas de mayor
longitud de penetracion y diametro de perforacion, ademas de contar con un sistema
de control de presiones Optimo con conexion directa con el cabezal en tiempo real.
Este método proporciona ciertas ventajas respecto a los demas, entre las cuales se
destacan:
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e Facilidad para cafionear intervalos largos en condicion de bajo-balance e iniciar
produccion instantdneamente con una alta capacidad de limpieza de los
perforados.

e El ensamblaje brinda la posibilidad de ser recuperado o ser dejado en fondo
como completamiento permanente sin la necesidad de controlar o intervenir
previamente el pozo.

e Accesibilidad a pozos con un angulo de desviacion considerable al ser
transportado el ensamblaje por medio de tuberia.

Figura 18. Ensamblaje
Convencional para el Cafioneo por
Medio del Método TCP

Fuente: COSAD Charlie.
Schlumberger Testing  Services,
Oilfield Review. Octubre de 1992.

2.2.2 Por medio de tuberia convencional (Through Tubing). EI ensamblaje es
descendido a través del pozo por medio de la sarta de tuberia, el descenso de la
tuberia se puede realizar por medio de Wireline, tuberia flexible continua o linea
estandar, como se muestra en la Figura 19. generalmente se desarrolla el sistema
en condiciones de bajo-balance por lo que es posible obtener una alta eficiencia en
la limpieza de los perforados, por el contrario, no ofrece la posibilidad de cafionear
multiples intervalos al mismo tiempo, por lo que es necesario controlar el pozo en
cada intervalo a cafionear.
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Figura 19. Ensamblaje
Convencional para Cafioneo por
Medio del Método Through Tubing

Fuente: COSAD Charlie.

Schlumberger Testing Services,
Oilfield Review. Octubre de 1992.

2.2.3 Por medio de tuberia de revestimiento (Casing Gun). El cafidn de amplio
diametro es descendido al pozo conjuntamente con la tuberia de revestimiento
antes de realizar el descenso de la tuberia de produccién, la configuracién de su
ensamblaje se muestra en la Figura 20.

El nivel de eficiencia de este método en operaciones de inyeccion o fracturamiento
es mayor al nivel mostrado por el método de TCP y Through Tubing, esto debido al
control del tamafio de los perforados que este método garantiza a comparacion de
los otros dos métodos.

Entre sus ventajas operativas se destaca la capacidad de cafionear formaciones de
interés de amplia longitud, con un maximo hasta de 60 pies, y la reduccion de
tiempos operativos debido a la integracién de los cafiones en la tuberia de
revestimiento.

Existe el riesgo de sufrir una arremetida de pozo al cafionear por no tener tuberia
dentro del pozo, por lo que la operacion solo debe llevarse a cabo con el pozo
controlado con la sarta de perforacion y el fluido de completamiento adecuado,
adicionalmente es de considerar el dafio de formacion debido a la existencia de
residuos en los perforados generados por la incompatibilidad entre las cargas y la
composicion de la arena de interés.
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Figura 20. Ensamblaje
Convencional para Cafioneo por
Medio del Método Casing Gun

Fuente: COSAD Charlie.

Schlumberger Testing Services,
Oilfield Review. Octubre de 1992.

En la actualidad estos métodos siguen siendo utilizados, aunque se han llevado a
cabo optimizaciones y avances de estos en la implementacion de nuevas
tecnologias, existen otros métodos que pueden ser combinados con los tres
métodos principales, estos son:

2.2.4 Por medio de linea (Wireline). Haciendo el andlisis desde un punto de vista
operacional se afirma que las operaciones en las que el ensamblaje de cafioneo se
decide descender por medio de Wireline son las operaciones en las que debido a
un corto espesor de las formaciones de interés se tiene una velocidad operativa
considerablemente rapida, lo cual, para operaciones que presenten formaciones
con un gradiente de temperatura alto es idéneo al exponer por un corto rango de
tiempo a los explosivos, los cuales con base en su composicién quimica tienen un
tiempo de vida Util bajo condiciones especificas de temperatura?.

Una de las restricciones operativas de mayor incidencia que tiene la linea eléctrica
es el manejo de cafiones con amplia longitud debido a que generan suficiente peso
para generar inestabilidad a lo largo de la linea eléctrica, ademas de la necesidad
de lubricar las herramientas constantemente, lo que genera un aumento en los
tiempos de operacién y una reduccién en la eficiencia de la misma.

Respecto a las operaciones en pozos de alto grado de desviacion no es
recomendable realizar el descenso del ensamblaje por medio de este por riesgo de

20 SCHLUMBERGER. Perforating Services Catalog. (2008).
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pega de tuberia o dafios por friccibn, como se muestra en la Figura 21. donde se
evidencia el ensamblaje tipo para las operaciones mediante Wireline.

Figura 21. Cafioneo por Medio de TCP
con Cafones Desechables y Wireline

Fuente: RENPU Wan. Advanced Well Completion
Engineering. 2008. Modificada por autor.

En el paso 1, se adecua el ensamblaje de cafioneo en el pozo mediante un sujetador
a las paredes del mismo, en el paso 2, se integra a la parte superior del ensamblaje
el Wireline mediante el cual sera descendido, en el paso 3, el ensamblaje retrae los
sujetadores de las paredes del pozo, en el paso 4, se realiza el descenso del
ensamblaje hasta la profundidad deseada y se asegura a las paredes del pozo
mediante empaques, en el paso 5 ya cuando el ensamblaje estd completamente
asegurado, se hace el ascenso del Wireline a superficie para permitir realizar el
cafioneo, finalmente en el paso 6, ya el cafioneo ha sido realizado y el ensamblaje
se desecha en fondo de pozo sin afectar la produccién del mismo.

El control de correlacién de profundidad de operacion es altamente efectivo ya que
tiene comunicacién en superficie para obtencion y andlisis de datos en tiempo real
por medio de sensores y en superficie de procesadores y almacenadores moviles.

Se recomienda no realizar operaciones con linea eléctrica en condicion de bajo-
balance ya que representa un alto grado de inestabilidad por la poca presion de la
columna hidrostatica en el pozo que solo aporta el ensamblaje de fondo, exponiendo
a una separacion del ensamblaje de fondo del Wireline.
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2.2.5 Por medio de tuberia altamente flexible sin juntas (Coiled Tubing). La
aplicacion de tuberia flexible trae multiples ventajas para diversas condiciones
operativas a comparacion de los otros mecanismos, variables como esfuerzos
mecanicos, grado de desviacion de pozo, presion operativa, control y correlacion de
profundidad son algunas que hay que tener en consideracion para la seleccion o
descarte de este método.

Operaciones que requieran de frecuentes movimientos de sarta ya sea para
extraccion o descenso ven en el esfuerzo mecanico una oportunidad del uso de
tuberia continua flexible por su alto grado de adaptacion a la forma fisica del pozo,
de igual manera el angulo de desviacion del pozo favorece a la eleccion de este
meétodo por su alta flexibilidad y alto coeficiente de momento elastico que tienen este
tipo de tuberias.

El control de presion en cabeza de pozo es mas favorable para completamiento que
tengan tuberia flexible que en completamiento que se lleven a cabo por medio de
linea eléctrica o linea estandar, en donde debido al peso de la sarta y la reduccion
de friccion las presiones sobrepasan la presibn en cabezal, este tipo de
completamiento tienen un valor maximo de presion de aproximadamente 10.000 Psi
en cabezal por razones de estabilidad y seguridad operativas.

Adicionalmente a las ventajas para pozos desviados y para operaciones de bajo-
balance es necesario recalcar la ventaja que proporciona la posibilidad de utilizar el
ensamblaje de cafioneo como sarta de produccion después de terminada la
operacion de cafioneo, lo que elimina la necesidad de extraer y cambiar tuberias y
elimina la necesidad de controlar el pozo a razén de ello. EI ensamblaje
convencional para cafioneo mediante Coiled Tubing se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Ensamblaje Convencional
del Método de Tuberia Flexible
(Coiled Tubing)

Coiled Tubing con BOP

Junta de BOP
T

Barra

Canones

Fuente: AL-MARRI, Faisal, et al. Minimizing risk
and improve efficiency associated with electric
coiled tubing perforating operations.SPE/IADC
119365.2009.

2.2.6 Por medio de linea delgada (Slickline). Este método es relativamente nuevo,
su principal fortaleza es la diferencia de costos con la linea eléctrica, los cafiones
son accionados por medio de un temporizador, para evitar cualquier contratiempo
durante la operacion que ponga en riesgo la estabilidad y seguridad de la misma,
multiples parametros son controlados desde el cabezal?!, un ensamble tipico de
linea estandar es mostrado en la Figura 23.

El ensamblaje descendido por medio de linea estandar, aunque proporciona
tiempos operativos optimizados al maximo tiene restricciones para otro tipo de
variables operativas considerablemente importantes, como lo son la longitud del
ensamblaje, el control de presion, correlacion de profundidad y nivel de bajo-
balance.

De los tres métodos complementarios este es el método que menor eficiencia tiene
en cuanto a longitud del ensamblaje debido a su alta inestabilidad y poca robustez.
El nivel de control de presion logrado con linea estandar de diametro pequefo es
mayor al control proporcionado por linea eléctrica de un didmetro grueso, esto se
debe principalmente al area de la seccion transversal que tienen ambos en el que
resulta mas conveniente que el area sea menor, adicionalmente, hay que tener en
consideracion la generacion de friccion causada por el contacto entre fluidos de

21 BELLARBY Jonathan, Well Completion Design. 2008.
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completamiento que en gran medida pueden generar la expulsion del ensamblaje
afuera del pozo durante el cafioneo.

Figura 23. Ensamblaje
Convencional para Cafoneo por
Medio del Método de Slickline

Slickline

Conector

Vastago

Martillo

Bateria

Memoria

Sensores de presion, temperatura y
movimiento

Detonador

Cafion

Fuente: BELLARBY Jonathan. Well Completion
Design. 2009. Modificada por autor.

2.3 CARGAS UTILIZADAS PARA LA OPERACION

Esta operacion se lleva a cabo mediante tres tipos principales de cargas de cafon,
las cuales son:

e Tipo bala. Este mecanismo de cafioneo consiste en la detonacion de una bala
usualmente de acero ubicada en un compartimento en el fondo del pozo,
originalmente creada y usada en la década de 1.920 tuvo gran aceptacion
industrial, a medida en que se realizaron optimizaciones su uso descendio
debido a su ineficiencia notable en la longitud de penetracién para tuberia de
revestimiento es de gran espesor y para formaciones con un alto grado de
compactacion. En la actualidad se usa para operaciones donde existen
formaciones suaves, quebradizas u operaciones de bajo costo.

e Tipo carga moldeada (Jet). Esta técnica fue desarrollada posteriormente al
disefio del cafioneo tipo bala, mostrado en la Figura 24., mejorando la eficiencia
de la operacion al introducir el concepto de los explosivos de alta potencia, los
cuales consisten en un aporte alto de energia en volumenes pequefios,
mejorando la eficiencia de las longitudes de penetracion.
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En la actualidad la mayoria de las operaciones de cafioneo se realizan con cafiones
de tipo chorro, de igual forma, existen tres tipos de cafiones sobre los cuales se
trabaja, estos son: recuperables, desechables y parcialmente desechables, en la
industria el 90% de las operaciones se realizan con cafiones de tipo recuperable.

Figura 24. Ensamblaje de Carga Moldeada y de Cafion Estandar

Cordon detonador

~
\

Fuente: BELLARBY,Jonathan. Well Completion Design. 2008. Modificada por autor.

Casquillo - Carga moldeada

Corddn detonador
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direccionamiento diferente a
las otras

Carga de explosivo
principal

e Tipo hidraulico. Esta técnica esta fundamentada en los beneficios ofrecidos por
las altas presiones a las que pueden llegar un fluido acompafiado de un agente
abrasivo como la arena, sin embargo, su eficiencia no es la mas adecuada ya
que la longitud de las perforaciones es corta y no genera estabilidad suficiente
en los tuneles, adicionalmente, es una técnica de tiempos muy extendidos.

2.3.1 Explosivos. A continuacion, en la Tabla 1. se muestran los principales
explosivos y su tiempo de vencimiento con base a la temperatura a la que estan
expuestos durante la operacion.

Tabla 1. Tipos de Explosivo y sus Rangos de Tiempo con Base
en la Temperatura de Operacién

Temperatura
Tipo de Explosivo 100 200 400
1 hora
horas | horas | horas
HNS 500 °F |460°F| 440°F | 420°F
(Hexanitroestilbeno) (260 | (238 | (227 (216
OC) OC) OC) OC)
HMX Tetranitramina 400 °F | 300°F | 285°F 270°F
Ciclotetrametileno (204 | (149 | (141 (131°C)
(Octogeno) °C) °C) °C)
RDX 240°F
. L - . 340°F 225°F | 210°F
Ciclotrimetilentrinitramina o (115 o o
(Hexo6geno) (171°C) °C) (207°C) | (99°C)

Fuente: SCHLUMBERGER. Perforating Services Catalog. 2008. p. 7. Modificada

por autor.
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2.3.2 Cafiones. El ensamblaje que contiene todas las partes fundamentales para la
operacion de cafioneo incluyendo detonadores y cargas se denomina cafon.

Existen tres tipos fundamentales de cafiones con base en su utilidad para cada
operacion y su potencial de reutilizacion o desecho, estos son:

e Recuperables. El 90% de los cafiones que se utilizan en la industria en la
actualidad son de este tipo por su viabilidad econémica y vida util para multiples
operaciones. Poseen un tubo de acero a prueba de altas presiones. Las cargas
explosivas se colocan en el tubo y en forma radial con respecto a su eje. El tubo
de acero se cierra herméticamente y el detonante es rodeado de aire a presion
atmosférica. La detonacion causa una pequefia expansion del tubo, este tipo
puede ser extraido del pozo junto con los residuos generados durante el proceso
de cafioneo??.

En el Cuadro 1. se muestran sus ventajas y sus desventajas:

Cuadro 1. Ventajas y Desventajas de los Cafiones Recuperables

Ventajas
No deja residuo en el pozo.
No causa deformacion de la
tuberia de revestimiento.
Son operativamente seguros,
ya que los componentes
explosivos estan
completamente encerrados.
Se puede operar a grandes
profundidades y a presiones
relativamente altas.
Permite realizar selectividad de
zonas a cafonear.

Posee buena resistencia
quimica en ambientes
COITOSIVOS.

Desventajas

Son més costosos que los otros
tipos de cafiones.

Su rigidez limita la longitud de
ensambles, especialmente de
cafiones de gran diametro.

En cafiones pequeiios, se limita
la cantidad de explosivos que
puede ser utlizada, debido al
tamafo de la carga. Por lo tanto,
se reduce la penetracion que se
puede alcanzar con este cafon.

e No recuperables. Este tipo de cafiones representan un desafio técnico de gran
magnitud al ser mas complejo su proceso de extraccion después de haber sido
descendido el ensamblaje al pozo para una operacién, para la compafiia
prestadora de servicios es mas viable econdmicamente dejar el ensamblaje de
los cafiones en fondo de pozos después de haber cafioneado, ya que un trabajo

22 \/IVAS y AGUIRRE. Op. Cit. P. 41 (6-Cap. 3).
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de pesca es técnicamente complejo y conlleva aumento en los tiempos de
operacion y sus costos asociados.

Generalmente utilizados para pozos desviados, su longitud méxima es
tipicamente de 30 pies para evitar problemas de atascamiento y depositacion en
fondo después del cafioneo.

Semi-desechables. Consiste en una regleta sobre la cual estan ubicadas las
cargas, estas se encuentran expuestas directamente a las condiciones del pozo
por ende deben ser recubiertos individualmente por medio de envases de
diversos materiales, entre los cuales sobresalen los de tipo aluminio y hierro.

En el momento de detonar los cafiones los envases de recubrimiento se
desintegran en partes muy finas, aun asi, la energia desplegada durante el
cafioneo no afecta directamente el soporte base sobre el cual estan ubicadas
las cargas.

Debido a su alta flexibilidad y practicidad su uso para revestimientos de didmetro
pequefio es ideal, ademas son adecuados para operaciones en condiciones de
bajo-balance. En donde se presenten altas presiones promedio de formacién en
fondo de pozo.

Desechables. Conjunto de pistola o cafibn de disparo que se desintegra al
disparar, por lo que se reduce el volumen y las dimensiones de los componentes
recuperados. Los cafiones desechables se utilizan usualmente cuando las
restricciones del pozo permiten sélo acceso limitado, como en aplicaciones a
través de las tuberias. La distorsion causada al ensamblaje de fondo durante el
disparo evitaria generalmente la recuperacion de un disefio convencional de
cafion. El ensamblaje desechable se divide en pequefas piezas que caen al
fondo del pozo y s6lo queda un subconjunto relativamente pequefio que se
recupera con facilidad en la superficie?.

2.4 OPERACIONES DEL CANONEO

Las operaciones de cafioneo se hacen bajo dos condiciones operativas
fundamentales de presion, estas seran determinantes para la seleccion del método
de cafioneo, la prioridad de obtencién de tuneles mas profundos o tuneles mas
limpios ademas de la efectividad de flujo que se obtendra en la operacion, lo que
afectara directamente el indice de productividad del pozo:

Diferencial de presion positivo- Cafioneo sobre-balance. Se denomina
sobre-balanceada a aquellas operaciones en las cuales la presion del pozo es

BSCHLUMBERGER. Oilfield Glossary: Expandable Gun. [Consultado en 26 de agosto de 2017]. Disponible en
Internet: /www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/e/expendable_gun.aspx
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mayor a la presion promedio de la formacion, para efectos de eficiencia
operativa, durante la operacion de cafioneo el pozo debe estar cerrado y
controlado por medio del fluido de completamiento, este cafioneo genera
microfracturas en los perforados debido al diferencial de presion, lo que a su vez
genera una estimulacion en ella.

e Diferencial de presidon negativo-Cafioneo bajo-balance. Se concluye que una
operacion esta en condicion de bajo-balance cuando la presion hidrostatica en
el pozo es menor a la presion promedio de la formacién, para las operaciones
de cafioneo esta condicidn representa un influjo instantdneo de fluidos por medio
de los perforados justo después de ser estos generados, a su vez esto facilita
una efectiva limpieza del Debris en cada tunel, reduciendo el nivel de dafio
causado por la intrusién de la carga moldeada y el asentamiento de residuos.

En la actualidad la mayoria de operaciones se realizan con un diferencial de presion
negativo, el desafio que se presenta para este tipo de operaciones es ¢,Cuan Bajo-
Balance se debe cafionear para garantizar la estabilidad y seguridad operacional,
¢para garantizar una limpieza adecuada de los perforados? Para dar respuesta a
esta pregunta problema se han planteado multiples modelos desarrollados por
investigadores y compafias con base en diferentes objetivos adyacentes
propuestos al momento de la operacion.

2.4.1 Parametros de operacion referentes al cafén.

2.4.1.1 Diametro del cafion. El nivel de penetracion de una carga es directamente
proporcional al tamafio del cafién, se puede concluir que para casos determinados
con menor cantidad de explosivo se mejora la eficiencia de la perforacion.

El didmetro de la carga es un parametro determinante para una perforacién efectiva,
mas no lo es la cantidad de explosivos, para mediciones de grado de deformacién
de la tuberia de revestimiento si es necesario tener en consideracion la cantidad de
carga utilizada en la operacion?*.

2.4.1.2 Separacién entre el caiidon y la tuberia de revestimiento (Clearance).
Este parametro afecta directamente otros dos criterios importantes para la
efectividad del cafioneo, el didmetro de perforacion y la longitud de penetracion.

Cuando la distancia entre la tuberia de revestimiento y el cafidén es considerable, la
profundidad de penetracion de la carga disminuye, esto se debe a la oposicion al
flujo transferida por el fluido de completamiento, este efecto es mas notorio en
cargas de penetracion profunda (Deep Penetration Charges) que en cargas de
penetracion corta y diametro de perforaciéon alto (Big Hole Charges).

2 BELLAR. Op. Cit. p.51.
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Se concluye que cuando la distancia entre el cafidén y la tuberia de revestimiento
supera el 30% del diametro del cafidn la penetracion de las perforaciones empieza
a disminuir, este efecto se puede evidenciar en la Figura 25.

Figura 25. Relacion Existente Entre la Separacion del Cafion a Formacion y la

Longitud de Penetracion del Perforado
A

Deep penetrator

__. Big hole

Penetration —

Clearance
Fuente: SCHLUMBERGER. Perforating Services Catalog. 2008.

La distancia ideal entre el cafion y la tuberia de revestimiento para lograr el diametro
de perforacion programado y la longitud de penetracion ideal es de 0 a 13 milimetros
(mm), si se tienen distancias dentro del rango de los 16 a 24 milimetros la eficiencia
se ve reducida, se deben tomar estos valores y multiplicarse por 0,95, si la distancia
es mayor a los 25 milimetros, el valor de la eficiencia sera aproximadamente del
0,9025 ideal inicial.

El efecto reflejado respecto a la longitud de penetracién es menor al efecto reflejado
en el diametro de perforacion, en la Figura 26. se evidencia también el efecto del
posicionamiento de la herramienta y como se ve afectado el diametro interno (Inlet
Hole Diameter) a medida que se aumenta la distancia entre cafion y tuberia de
revestimiento (Gun-to-casing clearance).

Figura 26. Efecto del Clearance y la Ubicacion del
Carion en el Diametro del Perforado

Centralizado @‘

C

Ubicacién incorrecta @

A E

Ubicacién correcta @
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Inlet hole diameter

m—

Gun-to-casing clearance
Fuente: RENPU Wan. Advanced Well Completion Engineering.
2008.Modificada por autor.

66



2.4.1.3 Tipo de material de la tuberia de revestimiento. El grado y el nimero de
produccion de la tuberia de revestimiento, el grado de compactacién afecta
directamente el diametro efectivo del perforado, se pueden obtener los didmetros
de las perforaciones con base en diferentes grados de acero por medio de la
Ecuacion 1.

d _ (2250+4.2Xr)0'5 (1)
d  \2250+4.2X

Dénde:

d: Diametro de perforado

d,: Diametro teorico del perforado

X: Coeficiente especifico de dureza de Brinell
X,: Coeficiente tedrico de dureza de Brinell”

EnlaFigura 27. se puede evidenciar el efecto que tiene en el diametro del perforado
el grado de la tuberia de revestimiento que la carga atraviese.

Figura 27. Relacion Entre el Diametro de Perforado y Dureza de Brinell
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Fuente: SCHLUMBERGER. Perforating Services Catalog. 2008.Modificada por autor.

2.4.2 Parametros de operacion referentes al yacimiento.

2.4.2.1 Resistencia de la formacion. Este parametro es uno de los que mas ha
sido investigado practicamente por medio del estudio de la eficiencia de las
perforaciones con diferentes tipos de formacién y materiales, multiples didametros
por medio del analisis de diversos nucleos ligados a diferentes ambientes de
deposicion y de formacion.

“Se denomina dureza Brinell a una escala de medicién de la dureza de un material mediante el método de
identacion, midiendo la penetracién de un objeto en el material a estudiar. Fue propuesto por el ingeniero sueco
Johan August Brinell en 1900, siendo el método de dureza mas antiguo.
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Este tipo de estudios han demostrado que conocer el tipo de material composicional
de la formacion de interés a cafionear es de importancia superlativa ya que define
otro tipo de parametros como densidad de formacién y velocidad de desplazamiento
de las cargas.

La eficacia de las cargas es extremadamente sensible al esfuerzo de
compresibilidad de la formacion; esto quiere decir que una carga disefiada y
optimizada para un nucleo de concreto (Concrete), no necesariamente tendra un
buen desempefio en uno de caliza (Limestone) o arenisca de berea (Berea), roca
compuesta por granos de cuarzo unidas con silice.

Es necesario tener en cuenta que para obtener una operacion de cafioneo uno de
los criterios que se debe cumplir es que la longitud de penetracion del disparo sea
mayor al didmetro alrededor del pozo que presente dafio de formacién, sin embargo,
entre mas alto sea el grado sea el valor de la resistencia y compresion de la
formacién, mas complejo seré el lograr traspasar la zona de dafio por ende hay que
tener en consideracion los porcentajes de la Tabla 2.

Tabla 2. Eficiencia de las Cargas para Cada Tipo de Material
con Diferentes Resistencias y Densidades de Formacion

Nucleo Penetracion
Berea 100%
Limestone 95%
Concrete 152%

Fuente: ASELTINE et al. Flash X-Ray Analysis of the Interaction of Perforators with
Different Target Materials.1985.Modificada por autor.

2.4.2.2 Temperatura. Variables como la temperatura y la resistencia de formacién
afectan directamente la eficiencia que puedan tener las cargas de cafioneo, para
ambas, la relacién es inversamente proporcional ya que el aumento de la resistencia
y la temperatura de la formacion hacen que los valores de la longitud de perforacion,
estabilidad de los perforados y la vida util de los explosivos se veran reducidos y la
eficiencia operativa se vera reducida de forma significativa.

Como se muestra en la Figura 28. se evidencia cual es el comportamiento de los

compuestos de multiples cargas a diferentes temperaturas y diferentes tiempos
operativos.
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Figura 28. Tiempo de Vida Util del Explosivo Segin su Composicion y Temperatura
de Exposicion
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Fuente: RENPU Wan. Advanced Well Completion Engineering. 2008.

2.4.3 Parametros que determinan la eficiencia de las perforaciones.

2.4.3.1 La penetracion de los perforados. De igual forma es necesario tener en
consideracion cual es el efecto que genera este pardmetro directamente en el indice
de productividad del pozo, se afirma que, para una misma densidad de cafioneo, a
medida en que la longitud de penetracion es mayor aumenta el indice de
productividad, como se muestra en la Figura 29.

Figura 29. indice de Productividad Segun la Longitud de Penetracion y la Densidad
de Cafioneo
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Fuente: RENPU Wan. Advanced Well Completion Engineering. 2008.
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2.4.3.2 La densidad y la distribucion radial de los perforados. Para determinar
la productividad y dafio generado por la operacion de cafioneo en un pozo de
hidrocarburos se debe conocer el desempefio de un perforado combinado con el
efecto generado por la densidad y angulo de fase (distribucion radial).

A través del tiempo se han desarrollado modelos de prediccion del dafio de
formacion generado por estos dos parametros en el cafioneo, uno de los primeros
modelos fue el modelamiento de elementos finitos desarrollado por Locke en el afio
1981, el cual trabajaba para valores especificos del angulo de fase
(°0,°90,°120,°180) y para densidad de cafioneo (1,2,4 y 8 Tiros por Pie), este
generaba una simulacion computacional del desempefio de las perforaciones con
los valores de ingreso de estos dos parametros, se obtuvieron resultados aceptables
pero limitados a comparacion de modelos desarrollados posteriormente.

Un modelo semi-analitico se llevé a cabo en el afio de 1991 por los investigadores
Tariq y Karakas su codificacion computacional es mucho mas sencilla y precisa y
cubre un rango mayor de escenarios de los que Locke presentaba, esos parametros
pueden ser representados en la Figura 30.

Figura 30. Parametros del Modelo para Estimacion de Dafio y Desempefio del
Cafoneo Segun Tariq y Karakas
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Fuente: BELLARBY Jonathan. Well Completion Design. 2008.

Mediante el modelo de Tariq y Karakas y definiendo valores ejemplares para los
demas parametros se realizaron estudios para determinar cual de los dos
pardmetros en cuestion tiene mas incidencia en el factor de dafio de formacién, en
la Figura 31. se puede evidenciar como afectan directamente 6 valores para cada
pardmetro, de igual forma se puede concluir que el parametro que mas contribuye
directamente al dafio es el de densidad de disparo, ya que para una misma
distribucion radial de las perforaciones al variar la densidad de tiro los valores del
dafio cambian considerablemente a comparacion de modificar el angulo de fase
para una misma densidad de tiro ya que de °45 a °180 los valores de dafo de
formacion son practicamente los mismos.
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Figura 31. Dafio de Formacion Basado en la Densidad de Tiro y el Angulo de Fase
(Distribucion radial) de los Perforados
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Fuente: BELLARBY Jonathan. Well Completion Design. 2008.

2.4.3.3 El lavado de las perforaciones después de realizada la operacién de
cafioneo. Existe una relacion directa entre el lavado de las perforaciones y la
eliminacién de residuos con el diferencial de presion bajo el cual debe ser
desarrollada la operacion del cafioneo, sea bajo-balanceada o sobre-balanceada.

A través del tiempo se ha demostrado por medio de multiples operaciones bajo
multiples &mbitos operativos que las operaciones de cafioneo realizadas en bajo-
balance han sido altamente eficientes al momento de la limpieza de los perforados,
por esta razén se han generado multiples modelos para determinar cuél debe ser el
diferencial de presion ideal para lograr este objetivo y obtener tasas de produccion
Optimas.

Para 1990 Tariq y King desarrollaron un modelo que trabaja basado en la
permeabilidad de la formacién y el tipo de yacimiento en el que se va a llevar a cabo
la conectividad, ya sea para reservorios de petréleo o gas, el modelo se evidencia
a continuacion en las Ecuaciones 2y 3.

3100
k037

AP (Yacimientos de Petroleo) (2)

Ap =322 (Yacimientos de Gas) (3)

K04

Para 1996 Behrmann en el desarrollo de su modelo cuantificé los efectos del flujo
hemisférico de los perforados y del arrastre de estas para determinar la caida de
presion optima para una eficiencia ideal en yacimientos de petrdleo y gas, su modelo
se representa a continuacion en la Ecuacion 4.
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Esta ecuacion trabaja adecuadamente bajo rangos de permeabilidad entre 100 a
200 md, después de reconocer la dificultad de esta ecuacion para permeabilidades
bajas, se introdujo la Ecuacion 5. que puede ser aplicada para permeabilidades
menores a 100 md:

687¢D03
=— ©

Donde:

AP: bajo-balance 6ptimo (Psi)

@: porosidad promedio de formacion (Fraccion)
D: diametro del cafion (Pulgadas)

k: permeabilidad (miliDarcies)

En la Figura 32. se evidencia cual debe ser el bajo-balance 6ptimo para cada
modelo con diferentes valores de porosidad y de diametro de perforacion,
adicionalmente se incluyen mdultiples valores de permeabilidad entre los que se
incluyen valores de permeabilidad bajos (K<100 mD).

Figura 32. Representacion del Bajo-balance Optimo para Modelos de Tarig-King y
Behrmann
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Fuente: BELLARBY Jonathan. Well Completion Design. 2008.
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2.5 NUEVAS TECNOLOGIAS DE CANONEO

A continuacion, se presentan las caracteristicas de las nuevas tecnologias y algunas
existentes que se han optimizado y que son usadas actualmente en la industria.

2.5.1 Tecnologia TCP Propelente-Sobrebalance. Esta tecnologia estad enfocada
a la realizacion del cafioneo en condiciones de presion favorables para la columna
hidrostatica por encima de la presion de yacimiento.

Este tipo de operacion puede proveer maximos valores de diametro y longitud de
las perforaciones por realizar la operacion con cafioneo por medio de revestimiento,
de igual manera este tipo de cafioneo se caracteriza por presentar invasion de
fluidos de completamiento y particulas a la formacién, ocasionando dafio a la
misma, conllevando a una reduccién de la relacion de productividad proyectada para
el pozo, para mitigar efectos ligados a esta reduccién se hace uso del propelente en
la operacion.

Caracteristicas basicas de la tecnologia:

e La camisa donde se almacena el propelente esta expuesta directamente al
agujero y no es tan resistente como el mismo cafién.

e Para formaciones consolidadas la cantidad de propante es menor que para
formaciones no consolidadas, por la facilidad que tiene de expandirse.

e El propelente se puede usar en pozos inyectores.

e En muchas formaciones, la presién remanente del yacimiento o bajo-balance es
insuficiente para limpiar efectivamente las perforaciones.

e El cafioneo sobre-balanceado también genera fracturas en las formaciones que
ayudan a futuros métodos de estimulacion, por lo tanto, si es el caso, eliminan
el fracturamiento convencional®.

El ensamblaje convencionalmente utilizado para la tecnologia se muestra en la
Figura 33.

%5 WEATHERFORD.Propellant Stimulation With TCP OB.2016
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Figura 33. Ensamblaje en Fondo
Cafloneo TCP Propelente  Sobre-
Balance

Conector

Porta-cargas

Propante

Fuente: WEATHERFORD.Propellant Stimulation with
TCP OB.2016. Modificada por autor.

2.5.2 Tecnologia de Cargas CONNEX. Cuando una carga CONNEX es detonada
su comportamiento inicial es exactamente igual a la de una carga convencional. La
carga explosiva principal desarrolla un enorme volumen de gas generando alta
presion.

A medida que la onda de la detonacion avanza a través del cuerpo principal de la
carga, el Liner metdlico cénico colapsa en la direccion de sus ejes produciendo un
jet de particulas con una velocidad que supera los 20,000 pies/seg.

La presion de choque de estas particulas, a lo largo del eje del cono, es mayor a los
15 millones de Psi. Este jet de particulas embiste y deforma plasticamente el cuerpo
del porta carga, tuberia de revestimiento, cemento y la formacién. Los granos de la
roca son pulverizados y desplazados radialmente para formar el tdnel de la
perforacion, como se evidencia en la Figura 34. En este sentido, pequefios trozos
de roca junto con lodo, cemento y desperdicios de las mismas cargas son forzados
dentro del tanel. En la zona porosa de la roca adyacente, la permeabilidad de la
formacion se reduce y es conocida como la zona comprimida o triturada.

Las ventajas que ofrece este tipo de cargas son las siguientes:

Tuneles limpios sin necesidad de aplicar desbalance significativo.

Tuneles limpios incluso en formaciones pobres o heterogéneas.

El efecto Reactivo en cada tunel significa que todos los tlneles estan limpios.
Una produccion > 30% comparada con las cargas convencionales.

Puede utilizarse en los equipos convencionales de guaya o TCP.
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e Esla primera carga en su estilo que optimiza el flujo®.

Entre las desventajas que presentan este tipo de cargas cabe resaltar:

e Alto costo por pie durante el cafioneo

e Presenta algunas limitaciones operativas respecto a la maxima temperatura y
presion a la cual se cumple el efecto reactivo.

e Bajo algunos niveles de UCS de formacion, puede generar diametros de
perforado no constantes.

Figura 34. Comparacion entre Cargas Moldeadas Convencionales y Sistema de
Cargas CONNEX
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Comparacién de un disparo convencional y CONNEX™ en rocas con mayor esfuerzos tensiles.

Fuente: BELL, M. R. G, et al. Advances in Perforating Technology Continue. En: JOURNAL OF PETROLEUM
TECHNOLOGY. Feb 1, vol. 62, no. 2, p. 23-25.

2.5.3 Tecnologia de Cargas de Diametro de Perforado Definido Constante. Con
el fin de reducir las constantes variaciones de diametro de perforado que se
presentan para una misma operacion donde los diametros de las cargas deben ser
constantes y para eliminar el riesgo asociado al uso de centralizadores, la compafia
Halliburton desarroll6 una nueva generacion de cargas que garantiza el mismo
diametro para todas las cargas del cafion, ademas de garantizar generar el diametro
tedrico de la carga.

% BELL, M. R. G, et al. Advances in Perforating Technology Continue. En: Journal of Petroleum Technology.
Feb 1, vol. 62, no. 2, p. 23-25
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Figura 35. Comparativo Entre la Presion Operacional de las Cargas de
Diametro Definido Constante y las Cargas Convencionales
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Fuente: RASMUSON D. Craig. Consistent Entry-Hole Diameter Perforating Charge Reduces
Completion Pressure Increases Proppant Placement. SPE-174761-MS.2015.

En la Figura 35. Se puede evidenciar el rendimiento de una carga convencional
(Treating: standard charge) a comparacion del rendimiento de una carga de
diametro de perforado definido y constante (Treating: consistent hole size charge)
respecto a la presion operacional que desarrollan (Treating Pressure), se pude
evidenciar y concluir que el desemperio de las cargas de diametro constante genera
menor diferencial de presion durante la operacion en cada una de las etapas
(Stages Pumped) haciendo que esta sea mas estable en comparacién a las cargas
convencionales.

En la Figura 36. Se puede evidenciar el efecto de la carga de diametro constante
en la adecuacion del propante en los perforados (Proppant Place), se concluye que
es mucho mas eficiente y controlado ya que para cada etapa el volumen depositado
fue mayor a comparacion de las cargas estandar.

Figura 36. Comparativo Entre el Asentamiento del Propante Entre las
Cargas de Didmetro Definido Constante y las Cargas Convencionales
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Fuente: RASMUSON D. Craig. Consistent Entry-Hole Diameter Perforating Charge Reduces
Completion Pressure Increases Proppant Placement. SPE-174761-MS.2015.

Para completamientos horizontales existen ciertos parametros y variables que
hacen que sea mas complejo conocer con alta precision el comportamiento del
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fluido de completamiento y del propante, sobre todo el diametro de perforado que
realizard la carga moldeada, por lo general, éstas estan localizadas en la parte
inferior de la tuberia de revestimiento por lo cual durante el cafioneo se generan
usualmente tineles mas profundos y de mayor didametro de perforacion, aunque se
pierde una gran cantidad de energia debido a la contrapresion generada por la
columna de fluido, la cual aumenta al aumentar la profundidad.

Este efecto de inconsistencia que se genera usualmente en este tipo de
completamiento, ya sea por una sobre-estimulacion o por una sub-estimulacion
lleva consigo variaciones en la caida de presion proyectada, afectando directamente
la capacidad de asentamiento del propante, tema tratado con anterioridad, lo que a
su vez afecta directamente al indice de productividad 6ptimo proyectado para el
pozo. Garantizar que el diametro de los perforados sea consistente para todos los
intervalos durante multiples operaciones es determinante no solamente para
obtener el mejor indice de productividad posible, sino también para asegurar que no
existe riesgo de pega de tuberia o perdida de ensamblaje de fondo por separacion
del Wireline?’.

2.5.4 Tecnologia LPSD (Low Perforating Shock and Debris). En comparacién
con los ensamblajes tradicionales de alta presion, la tecnologia LPSD genera una
reduccion de los efectos de tension y axiales en la herramienta producidos en el
momento de llevar a cabo el cafioneo, adicionalmente, produce un efectivo control
del Debris lo que conlleva a una reduccién del riego de colapso de la herramienta y
una reduccién del numero de corridas necesario para garantizar la limpieza del pozo
en fondo, colateralmente preservando otras partes vitales para la integridad del
ensamblaje como conexiones y empaques?®. La tuberia principal del ensamblaje se
muestra en la Figura 37.

Figura 37. Tuberia Disefiada para la Tecnologia LPSD
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Fuente: BRINSDEN M, et al. Perforating the Largest High-Pressure Wells in the Gulf of
MS. 2016.Modificada por autor.

27 Consistent Entry-Hole Diameter Perforating Charge Reduces Completion Pressure y Increases Proppant
Placement. Spe-174761-Ms. 2015.
28 BRINSDEN M, et al. Perforating the Largest High-Pressure Wells in the Gulf of Mexico. OTC-26644-MS. 2016.
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La tecnologia y su ensamblaje permiten que la caida de presion en las operaciones
de cafioneo sea menor a comparacion de la caida de presion de las tecnologias
convencionales, de igual manera el movimiento generado durante la operacion es
considerablemente menor para la tecnologia LPSD respecto a la tecnologia
convencional. Adicionalmente, al hacer la medicién de la fuerza aplicada sobre los
empaques se concluye que las fuerzas de tension son menores a las fuerzas
tensiles presentadas sobre empaques de tecnologia convencional TCP.

La Figura 38. muestra los diferentes valores de las tres variables referenciadas
anteriormente durante la operacion para ensamblajes del mismo didmetro (6,22
Pulgadas). En rojo la tecnologia convencional High Pressure Guns, en verde la
tecnologia LPSD.

Figura 38. Comparacion Entre la Tecnologia Convencional High Pressure Guns y
la Tecnologia LPSD

Wellbore Pressure - Time: 3.000 sec Bottom nose Movement Total Force on Packer
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Fuente: BRINSDEN M, et al. Perforating the Largest High-Pressure Wells in the Gulf of Mexico. OTC-26644-
MS. 2016.

La tecnologia demuestra ser altamente eficiente para operaciones donde se
requiera cafionear yacimientos de alta presidon e intervalos de gran espesor en
donde generalmente se presentan efectos dafinos en el ensamblaje de fondo, en
donde se requiere mas de una corrida para completar la longitud total de los
intervalos a cafionear y en donde se genera un alto grado de residuos por perforado
debido a las altas presiones de formacion.

2.5.5 Tecnologia Plug and Perf Perforating. La innovacion en constante desarrollo
para el nuevo tipo de cafioneo Plug and Perf ha demostrado que las operaciones
llevadas a cabo para pozos no convencionales pueden tener resultados mas
eficientes, seguros y confiables.

Esta nueva tecnologia optimiza las operaciones por medio de mddulos
ensamblados completamente y listos para el cafioneo, el cual sera accionado por
medio de un detonador inalambrico reemplazando asi el uso de Wireline y la
compleja logistica requerida en las operaciones tradicionales, reduciendo el margen
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de error humano y la posibilidad de una ignicién o detonacion fallida. EI ensamblaje
estandar de la tecnologia de completamiento Plug and Perf se muestra en la Figura
39.

Después de que se ha completado la operacion para todos los intervalos
productores se remueven los plug insertados, el fluido de completamiento limpia el
pozo y se empieza la produccion.

Los sistemas tradicionales de cafioneo garantizan un namero aproximado de 30 a
100 corridas exitosas por corrida fallida, esta nueva tecnologia garantiza
aproximadamente 1000 corridas exitosas por corrida fallida, lo que reduce en gran
proporcion la probabilidad de fracaso operacional, esto a su vez se traduce en
tiempos no productivos eliminados, costos de cafioneo reducidos y optimizacion en
la tasa de produccion proyectada para el pozo?°.

Figura 39. Ensamblaje Estandar para la Tecnologia Plug and Perf

L ———E— ' 1
e e —— | | | = - k
I . I I T !
Adaptador de

Detonador Cafion Cafion detonador Herramienta
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aislamiento aislamiento integrado

Fuente: McNELIS, Liam, et al. High-Performance Plug-and-Perf Completions in Unconventional Wells. SPE-
174922-MS. 2015.Modificada por autor.

El sistema también tiene incluido el sistema de detonacién seguro, el cual en el peor
de los casos puede sufrir dafios por diferenciales de potencia eléctrica excesivos,
pero nunca ser detonado, ya que Unicamente es detonado por una sefial operativa
en superficie. Las cargas moldeadas seleccionadas generalmente usan explosivos
de tipo RDX o MDX, un panel de ignicion controlado, un medidor y un controlador
de variables en superficie.

Se ha demostrado a través del estudio y los resultados de aproximadamente 2.000
operaciones llevadas a cabo con este nuevo sistema de perforaciébn un alto
porcentaje de éxito para operacidon en yacimientos no convencionales en los que se
requiere que ademas de la operacion del cafioneo en condicion de sobre-balance,
se realicen trabajos previos de estimulacion de la formacion.

Reportes de campo confirman que su instalaciéon es mas eficaz. Se requiere de
menos tiempo entre corridas ya que los ensamblajes estan adecuados previamente
con el sistema insertable de detonacion segura y solo requieren de ser conectados

29 McNELIS, Liam, et al. High-Performance Plug-and-Perf Completions in Unconventional Wells. SPE-174922-
MS. 2015.
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a la linea eléctrica para iniciar su operacion, lo que se traduce en aproximadamente
50 horas operativas menos por cada 100 operaciones.

2.5.6 Tecnologia POWR/PERF. El proceso POWR/PERF combina los beneficios
inherentes del cafioneo en condicion de sobre-balance con la ventaja de limpiar
mecanicamente las perforaciones y mejorar la conductividad de las fracturas
creadas en las formaciones de alta conductividad y bajas presiones.

Las consideraciones basicas de la tecnologia son:

e Se utiliza bauxita en virtud de que es altamente abrasiva y resiste la
compactacion a las velocidades envueltas en la perforacion sobre-balance.

e La herramienta esta disefiada para eliminar la necesidad de usar un polimero
altamente viscoso y potencialmente dafiino para transportar el agente limpiante.

A diferencia de los otros sistemas de cafioneo en la tecnologia de cafioneo
POWR/PEREF el fluido de completamiento en conjunto con la Bauxita son afiadidos
a la tuberia para ser integrados a la formacion, después que el ensamblaje es
adecuado en el pozo se procede a presurizar por medio de nitrégeno con un
gradiente de presion superior a los 1.5 Psi/Pie.

En la Figura 40. se evidencia una herramienta de detonacién denominada KV-II.
Esta no solamente realiza el trabajo de detonacion, sino que también permite el
paso del fluido integrado con Bauxita, impulsado a alta presién por medio del
nitrogeno a la formacién. La Bauxita juega un papel determinante en el objetivo de
fractura, erosion, limpieza y adecuacion de los perforados.

Las ventajas operacionales obtenidas con la tecnologia POWR/PERF son:

e Tecnologia ideal para hacer evaluacion de fracturas pre-existentes en la
formacion, indicando la orientacion del flujo a través de éstas durante el
cafioneo.

e Para formaciones de un alto indice de permeabilidad, los trabajos de
estimulacién adicionales al cafioneo generan tasas de produccion éptimas.

e La practicidad de la herramienta hace posible su operacion para diferentes
tamafios y tipos de tuberia de revestimiento.

80



Figura 40. Ensamblaje Estandar
para la Tecnologia POWR/PERF

Empaque retirable

-Detonador KV-11
Propante

Cafnon

Fuente:  HALLIBURTON. Wireline and
Perforating Systems. 2008. Cap.5.Modificada
por autor.

2.5.7 Tecnologia PerfStim. Usa la condicién de sobre balance extremo mediante
el ensamblaje de la Figura 41. para simultaneamente perforar y estimular un pozo.
En el proceso de la tecnologia PerfStim se crea una condicion de extremo sobre
balance con gradiente de presion de al menos 1,4 Psi/pie.

Las consideraciones basicas de la tecnologia son:

e Cuando las cargas se disparan, la presion ejerce un forzamiento del fluido de
fractura dentro de la formacién a velocidades que exceden los 3000 pies/seg. y
a tasas que pueden exceder los 140 BBL/min.

e El dafio de la zona compactada se remueve y se crean pequefias fracturas
mejorando la produccion inicial y los resultados del tratamiento.

Las ventajas operacionales obtenidas con la tecnologia PerfStim son:
e Produccion obtenida casi instantaneamente, evaluando el potencial
hidrocarburifero de la formacion.

e Disminucién de tiempos de cafioneo.
e Estimulacién adecuada de formacion.
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Figura 41. Ensamblaje Estandar para la Tecnologia PerfStim
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Fuente: HALLIBURTON. Wireline and Perforating Systems. 2008. Cap.5.Modificada
por autor.

2.5.8 Tecnologia StimTube. Esta tecnologia consiste en un oxidante, basado en la
estimulacibn mediante propante que al ser detonado puede generar grandes
volimenes de gas de alta presion, hasta 20.000 Psi en la cara de la tuberia de
revestimiento.

Estos pulsos de alta presién de gas son eficaces en la degradacion del cafén, el
inicio de la fractura y la eliminacion del dafio en las cercanias del pozo.

Esta tecnologia crea la misma onda de presion usada en el ensamblaje del StimGun
y ademas es usada en aplicaciones que incluyen limpieza después de cafioneos
convencionales. La onda del gas limpia el dafio y genera microfracturas en
perforados ya realizados, ademas, su aplicacion para completamientos a hueco
abierto es adecuada.

Como se evidencia en la Figura 42. el ensamblaje esta compuesto por una tuberia
hueca, en su interior esta un cordén de detonacién para el inicio del cafioneo. Al
activarse, el propante, incluido en una barra solida de Perclorato de Potasio, es
dividido en mdltiples piezas y se genera el gas de limpieza, generalmente Dioxido
de Carbono (CO2) que adicionalmente estimula la formacion, creando
microfracturas.

Las consideraciones basicas de la tecnologia son:
e Requiere igualmente de una simulacion computarizada con el modelo PulsFrac
para obtener el porcentaje de cubrimiento, basado en condiciones mecéanicas y

de yacimiento.
e Requiere de perforados previamente abiertos para poder realizar un trabajo util.
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e Esta herramienta estd disponible en un amplio rango de didmetros y
longitudes®.

Las ventajas operacionales obtenidas con la tecnologia StimTube son:

e Mejora la produccién o inyectividad con mayor uniformidad en la distribucion de
los perforados.

e Mejora la conectividad de la formacion mediante fracturamiento, removiendo el
factor de dafio generado durante la perforacion y el completamiento del pozo.

e Selectividad de formaciones de interés a cafionear para pozos horizontales.

e Reduccion de tortuosidad en los perforados, lo que garantiza un diametro
constante a lo largo de la apertura de los perforados.

Figura 42. Ensamblaje Estandar
para la Tecnologia StimTube
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Interruptor de encendido

Empaque PLS

Vélvula de ventilacién

Detonador

Ensamblaje StimTube

Calibrador

Fuente:  HALLIBURTON. Wireline and
Perforating Systems. 2008. Cap.5.Modificada
por autor.

2.5.9 Tecnologia Fragmenting Gun. Nueva tecnologia desarrollada por las
compafiias Shell y DYNAenergetics para ser aplicada en formaciones con un valor
alto de compresibilidad, las cuales presentan rangos aproximados de presion de
20.000 Psi, el funcionamiento del ensamblaje de fondo se basa en un ensamblaje
convencional TCP. Después de realizar la operacion de cafioneo, el ensamblaje se
deshace en pequefias partes y se deposita en el fondo del pozo sin obstruir los
perforados, como se evidencia en la Figura 43.

Entre la configuracién tipica de la herramienta se encuentran las siguientes
caracteristicas:

30 HALLIBURTON. Wireline and Perforating Systems. 2008. Cap.5

83



e Detonador de cargas inalambrico seguro.

e Cargas encapsuladas de 39 gramos de explosivo.
e Cafodn de 6.5 pulgadas de diametro.

e Densidad de disparo de 21 tiros por pie.

Los fragmentos depositados representan entre el 15 al 20% de la longitud inicial del
ensamblaje, ademas ha probado ser eficiente tanto para pozos productores como
para inyectores con un Sobrebalance dinamico adecuado?®..

Figura 43. Creacion de Perforados
Mediante la Tecnologia Fragmenting Gun

= i

Ensamblaje fragmentado
pre-cafioneo post-cafioneo

Fuente: MENAPS 16-15. The fragmenting gun - an
entirely new gun system. 2016.Modificada por autor.

2.5.10 Tecnologia ACTF (Annular Coiled Tubing Fracturing). Tecnologia
desarrollada por la compafiia ExxonMobil para obtener los beneficios de un
ensamblaje que permite el cafioneo Multizonal en una sola corrida por medio de
detonadores selectivos, aislando cada zona en particular por medio de
empacaduras inflables, como se muestra en la Figura 44.

Su aplicacion para pozos horizontales ha representado alta eficiencia en las tasas
de produccién, teniendo en cuenta que el ensamblaje se baja por medio de Coiled
Tubing, adicionalmente al producir por medio del espacio anular generado entre la
tuberia flexible y la tuberia de revestimiento del pozo, se tiene capacidad de
produccion de tasas Optimas.

31 MENAPS 16-15. The Fragmenting Gun - An Entirely New Gun System. 2016.
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Figura 44. Ensamblaje Tipo de la Tecnologia ACTF
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Fuete:WIGHT, Jim, et al. Advanced Multizone Stimulation
Technology. SPE 95778. 2005. Modificada por autor.

Las aplicaciones de campo han permitido demostrar la viabilidad econ6mica de la
tecnologia, donde se han llevado a cabo 20 operaciones en total de fracturamiento
por medio de propante en pozos tipo “S” con tuberia de revestimiento de 5.5
pulgadas, en profundidades promedio de 11.400 pies, temperaturas de fondo por
encima de los 280°F y presiones en cabeza de pozo de 7.500 Psi®2,

2.5.11 Tecnologia JITP (Just in Time Perforating). Tecnologia desarrollada por la
compafiia ExxonMobil para la estimulacion efectiva de pozos mediante el
tratamiento individual de cada zona de interés. Dicho aislamiento zonal, lo logra
mediante sellos tipo bola, que permiten la estimulacion de intervalos sin afectar los
ya intervenidos y se activan por medio de diferenciales de presion.

El proceso de estimulacion de la tecnologia se puede evidenciar en la Figura 45., y
se desarrolla por las siguientes etapas:

e Se posiciona la herramienta en la profundidad del primer intervalo por medio de
registros de correlacion como el CCL (Casing Collar Locator) y se lleva a cabo
la primera etapa. (1)

e Posteriormente la herramienta se posiciona en la segunda profundidad de
interés. (2)

e Después de que el primer intervalo se cafionea, los sellantes tipo bola se
adecuan en los perforados, debe existir minimo un sellante de bola por perforado
generado. Se lleva a cabo el mismo proceso para cada una de las seis zonas
maximo que puede completar la herramienta en una operacion. (3)

32 WIGHT, Jim, et al. Advanced Multizone Stimulation Technology. SPE 95778. 2005.
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Figura 45. Procedimiento Operativo de la Tecnologia JITP
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Fuente: WIGHT, Jim, et al. Advanced Multizone Stimulation Technology. SPE 95778.
2005.Modificada por autor.

Para que las operaciones desarrolladas mediante la tecnologia JITP sean exitosas
se debe cumplir con una serie de condiciones operacionales clave, estas son:

e Los sellantes tipo bola deben tener la capacidad para fluir a través del pozo
durante la etapa de bombeo.

e Se debe evitar a toda costa la pega de tuberia diferencial que puede ser
generada por el efecto del gradiente de presion generado por el fluido de
fracturamiento ingresando a través de los perforados

e Los sellantes tipo bola deben encajar adecuadamente con el radio de entrada
del perforado para evitar fugas y erosion de estas.

e Si para un intervalo se interrumpe la operacion, los sellantes tipo bola deben
tener la capacidad de re-ajustarse al perforado cuando se retome la operacion.

e Los tiempos de asentamiento de los sellantes tipo bola se deben cumplir, no se
debe iniciar la estimulacién a otro intervalo si este tiempo de asentamiento para
el intervalo anterior no se ha cumplido.

e En caso de no tener eficiencia con los sellantes tipo bola, se detiene la
estimulacién, se extrae el ensamblaje de la tecnologia y se adecta en el intervalo
un sellante tipo puente para continuar con la operacion.

El procedimiento llevado a cabo JITP provee un ahorro en los tiempos operativos
eliminando la necesidad de establecer un ensamblaje con Wireline lo que lo
convierte en una opcion viable para cualquier tipo de operacion donde se requiera
aislamiento zonal posterior al cafioneo y de igual manera se necesite cafionear
multiples intervalos en una corrida.

La tecnologia ha tenido aplicaciones exitosas en los ultimos 6 afios en formaciones
de gas apretado ubicadas en las cuencas sedimentarias de la parte occidental de
los Estados Unidos, donde se han realizado aproximadamente 600 eventos de
cafioneo en pozos verticales y con inclinacion media (<20°), pozos con 14.400 pies
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de profundidad, temperaturas de formacion de aproximadamente 320 °F y presiones
en cabeza de 9.500 Psi®3.

2.5.12 Tecnologia Reactive Liner Shaped Charges. Esta tecnologia
complementada por medio de Wireline fue creada con el fin de ofrecer perforados
limpios y mejorados por medio de la remocion del dafio existente previo a la
operacion y de facilitar las operaciones de fracturamiento y estimulacion reduciendo
la presion minima necesaria para fractura.

El objetivo es generar un segundo perforado, después de haber generado el original
(Clean Tunnel), esto con el fin de aumentar la permeabilidad en el intervalo de
estimulacién por medio de microfracturas (Fractured Tip) como se evidencia la
Figura 46.

Figura 46. Perforado Generado por la Tecnologia Reactive Liner Shaped
Charges

cg,EAN TUNNEL FRACTU}:ED TIP.

Fuente: MENAPS 16- 15 Perforating Strategy Enhancement for Fracturlng Deep Exploratlon and Gas
Wells with Very Tight Formations in Oman. 2016.

Otra de las razones por las cuales se desarrollé la tecnologia fue para obtener
conectividad estimulando la formacién sin aplicar el método de “Abrasivelet”, el
cual, aunque ofrece resultados 6ptimos, requiere de extensos tiempos de operacion
(36 a 48 horas por intervalo), costos de Coiled Tubing y costos de sistema de control
de arena debido al constante ingreso de fluidos con arena a desde superficie34.

2.5.13 Tecnologia Triple Jet Perforating. Uno de los retos para el disefio y la
generacion de nuevas tecnologias de cafioneo en lo concerniente a las cargas, es
como direccionarlas de manera que generen las tasas de produccidon optimas
esperadas. Para dar respuesta a la pregunta anterior se desarroll6 esta tecnologia
por la compania “Daquing Oilfield Company”.

El ensamblaje consta de un arreglo de tres cargas alineadas concéntricamente con
un eje objetivo en la formacion de interés, mientras se genera el perforado, los

33 |
Ibid. P 10.

3 MENAPS 16-07. Perforating Strategy Enhancement for Fracturing Deep Exploration and Gas Wells with Very

Tight Formations in Oman. 2016.
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esfuerzos de tension de la formacion son liberados debido a la creacion de
perforados convergentes y el area de flujo se ve aumentada en gran medida
respecto al area de flujo de las tecnologias de cafioneo convencional, como se
evidencia en la Figura 47.

Figura 47. Generacion de Perforados Mediante la Tecnologia
Triple Jet Perforating

Fuente: INTERNATIONAL PET SHOW- CHINA. Triple-Jet Perforating Technology and
Its Application. 2014.

Esta tecnologia funciona con las mismas cargas moldeadas utilizadas para el
cafioneo convencional, generando perforados de mayor diametro y de mayor
longitud que junto con una condicion operativa de bajo-balance dinamico favorece
la limpieza de los perforados més alla de la zona dafada, otro de los aspectos a
resaltar es la aplicabilidad de esta en pozos verticales, horizontales y desviados.

Las mudltiples aplicaciones se han traducido en un aumento en la longitud de
penetracion en aproximadamente un 17,39 %, mientras que en el volumen total se
ha evidenciado un aumento aproximado del 22,64% respecto al cafioneo
convencional de perforados paralelos®.

2.5.14 Tecnologia Converging Focused Perforating. La compania “Alled
Horizontal Wireline Services”, bajo el principio de convergencia de cargas, ha
concluido que los perforados ideales son aquellos que se alinean sobre un mismo
eje en un mismo plano (Converged to Single Plane). Esto no es posible llevarlo a
cabo a través del ensamblaje del cafidn convencional (Typical 60° Phasing Pattern),
por lo cual, como alternativa mas factible, se modifican los angulos de las cargas
moldeadas para que converjan entre si en el centro del ensamblaje, como se
evidencia en la Figura 48.

35 INTERNTIONAL PET SHOW- CHINA. Triple-Jet Perforating Technology and Its Application. 2014.
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Figura 48. Convergencia en un Mismo Plano de las Cargas Moldeadas

. Perforations
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Fuente: LATIN AMERICA PERFORATING SYMPOSIUM, BUENOS AIRES, ARGENTINA. Improved Frac
Efficiency Using Converging Perforating. 2016.P. 4.

Esto conlleva a la reduccion en la tortuosidad a lo largo de la fractura, siendo este
el principal factor para la obstruccion del flujo, evitando que se deposite el propante
y se genere arrastre excesivo de arenas.

El aumento de presion operacional debida al aumento de las fuerzas de friccién en
las cercanias de la cara del pozo, es otro de los aspectos en los que la herramienta
ha demostrado tener un control adecuado de la operacion.

Después de las aplicaciones se determind que la distribucion radial en la que se
dispusieron las cargas moldeadas no generé gran diferencia en la longitud del
perforado en la formacién, por ende, se decidio llevar a cabo las aplicaciones con
una distribucién radial estandar de 30°, la cual fue suficiente para obtener la
convergencia deseada de las cargas®®.

2.5.15 Tecnologia Dropping Electrical Bar Perforating. En China la compafiia
“Sinopec Oilfield Service Shengli” decidid crear una barra eléctrica para las
operaciones de cafioneo, esta permite obtener una activacion controlada del
detonador que actlia sobre las cargas moldeadas para dispararlas.

Los aspectos operacionales bajo los cuales la tecnologia es efectiva manteniendo
la seguridad del personal y la estabilidad de los ensamblajes, son los siguientes:

e El mayor riesgo operativo: Detonacién no controlada.

e EIl periodo operativo de mayor riesgo: Proceso de armado y desarmado del
ensamblaje.

e Las fallas en el detonador son la causa numero uno que genera una detonacion
no controlada.

3 LATIN AMERICA PERFORATING SYMPOSIUM, BUENOS AIRES, ARGENTINA. Improved Frac Efficiency
Using Converging Perforating. 2016.
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Entre las razones secundarias por las cuales se genera una detonacion no
controlada es necesario resaltar:

e Aspectos internos: los explosivos son altamente inestables, aun asi, la
probabilidad de obtener una detonacion no controlada es reducida.

e Aspectos externos: el efecto de la estatica o la interferencia generada por otro
tipo de sefales eléctricas y el error humano, el cual se evidencia cuando existen
piezas que caen al ensamblaje de fondo o se detonan accidentalmente los
detonadores.

En la actualidad las operaciones de cafioneo han presentado diversas
optimizaciones segun el tipo de pozo a completar. A razon de lo anterior, la
compafiia decidié crear dos ensamblajes, uno para pozos verticales y otro para
pozos horizontales, como se muestra en las Figuras 49 y 50.

Figura 49. Barra Eléctrica para Operaciones en
Pozos Verticales

Fuente: WANG Zzhixin; Sinopec Oilfield Service Shengli Corporation Well
Logging Company. Dropping electrical bar perforation (DEBP) and safety
auto-controlled system used in Oil-gas well. 2014.

Figura 50. Barra Eléctrica para Operaciones en
Pozos Horizontales

Fuente: WANG Zhixin; Sinopec Oilfield Service Shengli Corporation
Well Logging Company. Dropping electrical bar perforation (DEBP)
and safety auto-controlled system used in Oil-gas well. 2014.

El nimero de intervalos por etapa a cafionear también es otro de los factores
importantes a tener en consideracion. A razon de lo anterior, la compafia decidio
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desarrollar barras eléctricas diferentes para operaciones de solo una zona y para
operaciones multizonales, como se muestra en las Figuras 51y 52.

Figura 51. Ensamblaje Tipo para Operaciones de
Unica Zona a Cafionear

-

=2
Barra =,
eléctrica

= Tuberia

Soporte a detonador

= Detonador

— Candn

Fuente: WANG Zhixin; Sinopec Oilfield Service Shengli Corporation
Well Logging Company. Dropping electrical bar perforation (DEBP)
and safety auto-controlled system used in Oil-gas well. 2014.

Figura 52. Ensamblaje Tipo para Operaciones de
Multiples Zonas a Cafionear

I | T | e
Tuberia
Barra
eléctrica
Detonador Cafdn

Ensamblaje
intermedio

Canodn

Fuente: WANG Zzhixin; Sinopec QOilfield Service Shengli Corporation Well
Logging Company. Dropping electrical bar perforation (DEBP) and safety
auto-controlled system used in Oil-gas well. 2014.

A continuacion, en la Tabla 3. se muestran los resultados obtenidos para cada
operacion realizada en un rango de tiempo de dos afios en China, donde se
cafionearon 240 pozos con la nueva tecnologia de barra eléctrica.

91



Tabla 3. Resultados de Diversas Operaciones Llevadas a Cabo con
la Tecnologia de Barra Eléctrica

Maximo
Detonador Tiempos | Operaciones espesor Tasa de éxito
mediante Slickline | operativos en pozos entre (%)
zonas (m)
Cafoneo
convencional 90 90 - 100
mediante Wireline
DEBP una zona 135 130 - 96,2
DEBP dos zonas 8 8 119,1 100
DEBP tres zonas 1 1 152,9 100
DEETP Pozo 5 5 ) 100
horizontal

Fuente: WANG Zhixin; Sinopec Oilfield Service Shengli Corporation Well Logging Company.
Dropping electrical bar perforation (DEBP) and safety auto-controlled system used in Oil-gas
well. 2014.Modificada por autor.

Las ventajas mas significativas de la tecnologia son:

e Puede ser utilizada para todo de tipo de pozos.

e A comparaciéon con los detonadores utilizados para cafioneo mediante TCP, la
cantidad de componentes necesarios es reducida, esto hace que las
operaciones mediante barra eléctrica sean mas confiables y seguras.

e Los costos son reducidos al necesitar de menos tiempo operacional.

e Altamente efectivo con los métodos convencionales de cafioneo TCP vy
Wireline®’.

2.5.16 Tecnologia Side Mounted Gun Perforating.La tecnologia Side Mounted
Gun Perforating ofrece una solucién innovadora y de gran aplicabilidad por parte de
la compafiia de servicios Schlumberger para el completamiento de pozos con una
capa considerable de gas.

El objetivo primordial de esta tecnologia es combinar en una misma corrida la
conectividad en bajo-balance con cargas orientadas para la zona de gas al tiempo
gue establece conectividad sobre-balance en la zona de petréleo mediante cafioneo
TCP, como se evidencia en la Figura 53.

37 WANG Zhixin; Sinopec Oilfield Service Shengli Corporation Well Logging Company. Dropping electrical bar
perforation (DEBP) and safety auto-controlled system used in Oil-gas well. 2014.
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Figura 53. Ensamblaje Tecnologia Side Mounted Gun
Perforating

__——_

Seccidén: 20 pies

Fuente: 2014 INTERNATIONAL PERFORATING SYMPOSIUM. Galveston,
Texas, USA. Development and Implementation of Side Mounted Gun (SMG)
Systems for Intelligent Completions to Perforate Natural Gas Cap.
Perforators.org

La aplicacion de esta para operaciones costa-afuera (Off-shore) ha sido el objeto de
estudio mas importante para el desarrollo de la tecnologia. El segundo objeto de
mayor importancia es la reduccion de infraestructura necesaria en plataforma para
realizar inyeccion continua de gas.

La aplicacién exitosa en dos pozos de un campo de interés en Noruega determiné
que la tecnologia cumpli6 a cabalidad con los dos objetivos principales
anteriormente referenciados, en operaciones con tuberia de revestimiento de 9-5/8
de pulgada, 4.5 pulgadas de tuberia con cafiones de 2.5 pulgadas de diametro y 6
SPF3,

2.5.17 Tecnologia HOPS (Horizontal Oriented Perforating Systems). La
tecnologia HOPS permite optimizar la produccién mediante un sistema para
navegar a través de zonas complejas en pozos desviados, los cuales presentan
niveles de tortuosidad altos (High Dogleg Severity) y alta inestabilidad estructural,
ademas de cafionear varios intervalos horizontales en una sola corrida.

3% INTERNATIONAL PERFORATING SYMPOSIUM-GALVESTON, TEXAS, USA. Development and
Implementation of Side Mounted Gun (SMG) Systems for Intelligent Completions to Perforate Natural Gas Cap.
2014.

93



Mediante sistemas de informacion, la herramienta registra los datos del grado de
compactacion de la formacién que estd atravesando y junto con la prediccion de
produccion de arena, genera un perfil continuo de caida de presion, que evita
cualquier tipo de derrumbe o ineficiencia operativa durante la operacion.

Cada una de las secciones cuenta con la capacidad de rotar de manera autbnoma
dentro del pozo, lo que elimina las fallas de la tuberia por aumento de torque. Al
llegar a la profundidad de interés, los cafiones ubicados en la parte final se alinean
en el mismo eje de disparo y se lleva a cabo el cafioneo, como se muestra en la
Figura 54.

Figura 54. Ensamblaje Tipo de la Tecnologia HOPS

Fuente: BAKER HUGHES. Horizontal Oriented Perforating System (HOPS). [Consultado en octubre de 2017].
Disponible en: http://www.bakerhughes.com/products-and-services/evaluation/cased-hole-wireline-
services/perforating-systems/horizontal-oriented-perforating-system-hops

Entre sus condiciones operativas mas comunes se encuentran las siguientes:

e Pozos verticales o con bajo angulo de inclinacién

e Pozos horizontales o con alto angulo de inclinacion donde el ensamblaje de
cafioneo de la tecnologia convencional TCP no seria capaz de descender.

e Reemplazo del cafioneo mediante Wireline donde los intervalos son de gran
espesor.

e Permite re-cafionear zonas ya tratadas por medio de tuberia (Through Tubing).

e Permite establecer el primer cafioneo por medio de tuberia (Through Tubing).

e La tecnologia es eficiente para operaciones de cafioneo con bajo-balance
dinamico.

e El ensamblaje tipico de la tecnologia es de 250 pies de longitud, 27/8 pulgadas
de espesory 6 SPF.

2.6 NUEVAS TECNOLOGIAS DE CONECTIVIDAD
A diferencia de las nuevas tecnologias de cafioneo, las nuevas tecnologias de
conectividad no utilizan como agente principal para establecer conexion pozo-

reservorio cargas fisicas, ya sean cargas reactivas, cargas moldeadas, cargas
selectivas u otro tipo de cargas detonadas.
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Las nuevas tecnologias asociadas a conectividad utilizan otro tipo de agentes mas
especializados y mas eficientes al momento de estimular formaciones con historial
de produccion debido al alto grado de limpieza y consolidacion de los perforados,
los agentes mas usados son:

Fluidos reticulares (Fluidos con estructuras internas en forma de red).
Fluidos a alta presion.

Soluciones con agentes abrasivos como la arena en altas concentraciones.
Agua, ya sea pura o en solucién con agentes quimicos.

Gas a alta presion.

Tuberias de didmetros reducidos.

Aunqgue el principio de funcionamiento sea el mismo que el de las tecnologias de
cafioneo, la eficiencia de las nuevas tecnologias de conectividad sobresale para
algunos yacimientos no convencionales (formaciones cuyas permeabilidades son
considerablemente mas bajas que las formaciones tipo, como areniscas o
carbonatos), se destacan las siguientes:

e Yacimientos de metano ligado a bancos de carbén (Coal Bed Methane).
e Yacimientos de gas apretado (Tight Gas).
e Yacimientos de pelitas gasiferas (Shales).

Los casos de éxito de cada una de estas tecnologias dan confiabilidad y alto grado
de aplicabilidad para las diferentes condiciones operativas en las que se requiera
establecer conectividad inicial con la formacién a través del pozo o recompletar
pozos ya productores para formaciones con un grado de depletamiento
considerable.

A continuacion, se presentan las caracteristicas de cada una de las nuevas
tecnologias a incluir.

2.6.1 Tecnologia Cross-Linked Jet Fluids (Polymer). En la actualidad la eficiencia
de una operacion de fracturamiento no solamente depende de tener la mejor
tecnologia dependiendo las condiciones del yacimiento y las condiciones iniciales
del pozo. Los fluidos utilizados para generar fracturamiento han sido objeto de
estudio y se ha concluido que tiene la misma importancia seleccionar
adecuadamente el fluido de fracturamiento que implementar una tecnologia
especializada para cada tipo de operacion.

El comportamiento de los fluidos de fractura luego de realizadas las fracturas es de
vital importancia ya que son estos los que tienen interaccion directa con la matriz de
la formacion. A razén de lo anterior se han creado fluidos con composicion interna
de red (Fluidos reticulares) los cuales tienen indices de cizalla y reologia
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especificos. La determinacion de estos indices por medio de simuladores permite
establecer cual sera el comportamiento de la viscosidad del fluido de fractura, factor
determinante para la eficiencia operativa.

El disefio de un agente de complejidad supramolecular sintetizado mediante la
reaccion y adicion de mondmeros como la acrilamida, acrilato de sodio, monémero
de amida y monomero de amonio, generan un compuesto denominado: surfactante
visco elastico, que, al ser adicionado al fluido de fractura, adquiere el nombre de
adelgazante de fluido supramolecular, finalmente el fluido completo con el agente
en su composicion adquiere el nombre de Gel Supra-molecular Visco-elastico
(SMPT).

Este ha sido probado con diferentes concentraciones de surfactante visco elastico
(VES) a diferentes temperaturas para determinar su eficiencia, la Figura 55.
muestra los resultados de laboratorio.

Figura 55. Comportamiento del Gel Supra-molecular Visco-
elastico a Medida en que la Concentracién del Adelgazante de
Fluido Supramolecular o VES Aumenta
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Fuente: JIANG Qihui, et al. A New High-Temperature Shear-Tolerant Supramolecular
Viscoelastic Fracturing Fluid. 2016. P.4.

Entre las ventajas que proporciona la tecnologia de fluido cabe destacar que:
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e El Gel Supra-molecular Visco-elastico es un fluido de fractura efectivo a
condiciones de temperatura altas, tipicas de yacimientos de gas apretado, las
cuales rondan los 150 °C.

e La capacidad de depositacion en las fracturas del propante del Gel Supra-
molecular Visco-elastico es mayor a los fluidos de fractura convencionales.

e El indice de cizalla y reologia de este tipo de fluido refleja comportamientos
favorables para la viscosidad al no aumentarla a medida en que la temperatura
de operacion es mayor.

e El fluido es eficiente para limpieza de los perforados o fracturas, ademas, no
genera dafio en las cercanias del pozo®°.

2.6.2 Tecnologia CT Pin-Point SandJet Annular Fracturing Technique. Las
tecnologias de conectividad Pin-Point son tecnologias enfocadas a estimular
intervalos de interés de corto espesor con una eficiencia mas adecuada generando
perforados con mayor longitud de penetracion.

Para obtener realmente éxito en la operacion en términos de un proyecto a largo
plazo, es necesario realizar un analisis de las caracteristicas del yacimiento y
adoptar un nuevo enfoque acerca de la mecanica de las formaciones.

Para realmente optimizar un proceso de estimulacion multizonal para yacimientos
no convencionales la velocidad operativa y la tasa de produccion inicial no son los
dos unicos factores que determinan el éxito operacional. Uno de los factores que
determina si la operacidon es exitosa, es la longitud, calidad y estabilidad del
perforado. La Figura 56. muestra el proceso de la operacién de esta tecnologia.

Figura 56. Operacion de Tecnologia CT Pin-Point Annular Fracturing

Tubing rate
(a function of number of jets)

Annulus Rate
(a fucntion of leakoff)

Annulus = 6,500 psi

“Pressure inside jetted
cavity = 7,000 psi

Bernoulli's
equation:
v/2 + plp =C

Fuente: SURJAATMADJA, Jim, et al. An Effective Hydrajet-Fracturing Implementation Using Coiled Tubing
and Annular Stimulation Fluid Delivery. Abril 12, 2005.

39 JIANG Qihui, et al. A New High-Temperature Shear-Tolerant Supramolecular Viscoelastic Fracturing Fluid.
2016. P.4.
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Entre las ventajas que presenta la tecnologia cabe mencionar:

e Generacion de conectividad a través de fracturas con la formacion en
profundidades seleccionadas.

e Capacidad de modificar las condiciones de fondo debido a la presencia de
canales de flujo duales.

e Los cambios en la concentracion del propante son casi instantaneos a
comparacion de las tecnologias convencionales, donde cada cambio de
concentracion tarda alrededor de 30 a 40 minutos.

Entre las desventajas que tiene la tecnologia cabe resaltar:

e Corta vida util del equipo.

e Mediante el método de cafioneo a traveés de tuberia (Through Tubing), los
caudales de fluido de fractura no pueden ser tan altos debido al riesgo de dafio
excesivo a la formacion?©,

2.6.3 Tecnologia Hydro Jet Process (HJP). El proceso HJP involucra bombear de
manera continua una solucién abrasiva, usualmente con arena, a través de una
boquilla especialmente disefiada a alta presion. El tiempo para generar el tunel
adecuado dependera de:

e Concentracidén de arena presente en la solucion.
e Tasa definida de inyeccion.
e Cantidad de tuberias de revestimiento a atravesar.

La sarta de tuberias por las que se producira el fluido puede ser de tipo convencional
o de tipo tuberia altamente flexible sin juntas (Coiled Tubing).

A comparacion de las tecnologias tradicionales de cafioneo existen dos efectos que
se ven totalmente reducidos, estos son:

e Los explosivos pueden dafiar la adherencia del cemento en inmediaciones de
los perforados.
¢ Acumulacién de esfuerzos de tension en las paredes del perforado.

Estos dos factores generaran residuos en las paredes de los perforados, lo que a
Su vez se traducird en reduccion de permeabilidad efectiva de la formacion para
permitir el paso de fluidos a través de ella.

40 SURJAATMADJA, Jim, et al. An Effective Hydrajet-Fracturing Implementation Using Coiled Tubing and
Annular Stimulation Fluid Delivery. Abril 12, 2005.
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La reduccion de los efectos que desencadenan una caida en la capacidad de flujo
se dan debido a que la Tecnologia HJP:

¢ Elimina la generacion de residuos en los perforados y elimina los esfuerzos de
tensién las paredes que lo delimitan.

¢ Reduce la tortuosidad generada en la cercania del radio de pozo.

e Garantiza un diametro de entrada adecuado para la apertura del perforado.

La tecnologia estimula las zonas de interés de manera individual, no permite que
exista selectividad en intervalos, ni tampoco permite estimular varias zonas en una
corrida. El proceso se puede evidenciar en la Figura 57. bajado por medio de
tuberia altamente flexible sin juntas (Coiled Tubing).

Figura 57. Paso a Paso Operacion de Tecnologia HIP

Fuente: JAIMES, Mariana, et al. A New Record for a Rigless Completion Campaign
Through Efficient; Coiled Tubing Hydrajet Assisted Fracturing Operations in a Mature
Field in Northeastern Colombia. SPE-184797-MS. 2017.

En el paso 1, se inicia conectividad a través del sistema HJP, en el paso 2, el fluido
de fracturamiento desciende a través del anular, en el paso 3, se inserta el propante
en cercania de la cara del pozo, en el paso 4, el ensamblaje de la tecnologia HIP
asciende por fuera de la zona de exceso de propante, en el paso 5, vuelve a
descender para generar limpieza y establecerse a la profundidad de la siguiente
zona a conectar, finalmente en el paso 6, el proceso vuelve a comenzar con otra
zona estimulada.

Esta tecnologia se aplico en el campo Tiba de la cuenca sedimentaria del
Catatumbo. Se definieron tres profundidades a las cuales se queria realizar
estimulacién a través de la tecnologia HIP, estas fueron 4.700 pies, 4550 pies y
4400 pies, todas estas profundidades presentes en reservorios de areniscas.
Después de haber llevado a cabo el proceso se comproboé el éxito de la operacién
al haber completado la operacion dentro del limite de tiempo definido de cuatro dias,
aun con mas de tres etapas de conectividad. Hasta la fecha se han llevado a cabo
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60 etapas de conectividad para este campo maduro de produccion, en las que se
ha generado un aumento en la produccion debido a la eficiencia de la tecnologia en
procesos de estimulacion®!.

2.6.4 Radial Jet Drilling. La Tecnologia “Radial Jet Drilling” es una técnica de
perforacion no convencional que usa la energia hidraulica de los fluidos a altas
velocidades para generar pozos laterales en todo tipo de yacimientos.

Se ha demostrado a través aplicaciones en campo que esta tecnologia representa
una variante a considerar para los procesos de estimulacion tradicionales,
especialmente en campos de permeabilidad baja.

Su funcionamiento-base consiste en generar perforados laterales de diametro

pequefio (1 a 2 pulgadas) por medio de un disparo a alta presién de agua con
agentes abrasivos a la formacion, como se evidencia en la Figura 58.

Figura 58. Generacion de Perforados Laterales de Didametro Delgado

Main Vertical Well Jet Drilling creates horizontal
“laterals” that are drilled
outward into the
hydrocarbon bearing
formation from the main
vertical well —

700 ft or more into the
formation and be up to 2 in. :
in diameter e e

Fuente: KAMEL, Ahmed H. Radial Jet Drilling: A Technical Review. SPE-1830-S. 2017.

En la Figura 59. se describe el proceso realizado mediante Coiled Tubing y un
sistema rotario integrado al sistema, adicionalmente una boquilla transportada por
una manguera, esto permite establecer los largos perforados laterales.

41 JAIMES, Mariana, et al. A New Record for a Rigless Completion Campaign Through Efficient; Coiled Tubing
Hydrajet Assisted Fracturing Operations in a Mature Field in Northeastern Colombia. SPE-184797-MS. 2017.
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Figura 59. Descripcion del Proceso de Generacion de
Laterales de la Tecnologia Radial Jet Drilling

/—p‘ Manguera interna en el Coiled Tubing ‘

Paso 1: Realizar un hoyo a través de la tuberia de
revestimiento mediante la broca del sistema rotario.

» Coiled Tubing

Paso 2: Generar el hoyo lateral mediante el disparo
hidraulico a alta presidn, en la figura, F1 es el
chorro a alta presion, F2 es el chorro propulsor de
la boquilla que permite la generacion de laterales
de alta longitud y T1 es la fuerza de tension de la
manguera flexible que contiene la boquilla.

ca

Paso 3: Se extrae la manguera

afuera del perforado lateral

k mientras que se genera la
- - - limpieza del mismo.

_J

Fuente: KAMEL, Ahmed H. Radial Jet Drilling: A Technical Review. SPE-
183740-MS. 2017.

Entre las principales ventajas de la tecnologia cabe resaltar:

La longitud del perforado a comparacién de las tecnologias de conectividad
convencionales es significativamente mayor, logrando sobrepasar la zona
afectada por el factor de dafio.

Se pueden generar los perforados por medio de Through Tubing, eliminando la
necesidad de realizar la operacion por medio de una tuberia de produccion.

No requiere de torres de perforacion de gran extension, reduciendo costos y
espacio en superficie.

No requiere de cambiar la configuracion inicial del pozo de aplicacion.

Entre las limitaciones de la tecnologia cabe resaltar:

Dificultad de conectividad para porosidades de entre 3 a 4%.

Su profundidad de aplicacién oscila entre los 4.000 a 9.000 pies.

La temperatura en fondo no debe exceder los 120°C.

La maxima inclinacion a lo largo del pozo debe ser de 30°, en la zona de interés
no debe sobrepasar los 15°42,

42 KAMEL, Ahmed H. Radial Jet Drilling: A Technical Review. SPE-183740-MS. 2017.
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2.6.5 Tecnologia Channel Stimulation Technology. La tecnologia de
estimulaciéon a través de canales de flujo es eficiente para formaciones con bajas
permeabilidades, esta permite incrementar el area superficial de contacto con el
yacimiento, como se muestra en la Figura 60. lo que reduce la caida de presion
para producir tasas optimas.

Figura 60. Efecto en la Formacion de la Tecnologia Channel Stimulation

Conventional Frac = : :
. _—

Fuente: PRECUPANU L. et al. A ase History- A New Stimulation Techniue Enables Sustained Production
Enhancement in Mature Lenticular Reservoir. SPE-185763-MS P. 10. 2017.

El principio de funcionamiento esta basado en cambiar la metodologia base de la
generacion de microfracturas por medio del efecto del propante, reemplazando la
produccion a través de estas por flujo a través de canales establecidos, lo cual
aumenta la capacidad de flujo a través de la formacion. Como efectos indirectos
positivos, se encuentra la generacion de tineles de mayor longitud de penetracion,
mejor recuperacion de fluido y de polimeros y menor dafio en cercanias del pozo
generado por el fracturamiento®.

Una de las aplicaciones mas significativas se dio en un campo cuyas formaciones
de interés eran de tipo lenticular, mejorando considerablemente las tasas de
produccion después de su aplicacién, como se evidencia en la Figura 61.

4 PRECUPANU L. et al. A Case History- A New Stimulation Technique Enables Sustained Production
Enhancement in Mature Lenticular Reservoir. SPE-185763-MS P. 10. 2017.
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2.6.6 Tecnologia Slickwater Hydraulic System-Low Density Ceramic Proppant.
El uso de esta tecnologia para llevar a cabo procesos de fracturamiento hidraulico
ha desarrollado un crecimiento en los ultimos afios, se puede llegar a la conclusion
que la tecnologia “Slickwater Hydraulic System” no es una tecnologia creada
recientemente, pero como tecnologia utilizada para los siguientes fines:

ha significado una revolucién respecto a los métodos tradicionales de fracturamiento

Figura 61. Aumento de Tasa de Produccion al Aplicar
la Tecnologia Channel Stimulation

Stacked Production Before & After Channel Stimulation
Treatment

Day of Channel Stimulation

Production Rate

-100  -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Reference Time (days after stimulation)

@ Daily Oil BOED ® Daily Gas Associated BOED

Fuente: PREUPANU L. et al. A Case History- A New Stimulation
Technique Enables Sustained Production Enhancement in Mature
Lenticular Reservoir. SPE-185763-MS P. 10. 2017.

Estimulacion de pozos horizontales.
Establecer conectividad multietapa para aumentar el area de contacto con el
yacimiento.

Fracturamiento efectivo sin aumento de factor de dafio para Shales.

en compairiia del desarrollo de un nuevo concepto de propante.

Los principales factores que causaron el desarrollo de esta son:

Uno de los retos al momento de fracturar hidraulicamente es la baja capacidad de
los sistemas mediante “Slickwater” para suspender y transportar efectivamente el
propante a través de las fracturas debido a su baja viscosidad, lo que genera que el

Reduccién de costos.
Reduccion del dafio generado en el ensamblaje que almacena el propante.
Complejidad operacional durante el fracturamiento.
Reduccion del impacto ambiental.
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volumen necesario para la suficiente depositacion del propante sea mayor a medida
en que exista mayor restriccion.

Para reducir el volumen necesario para obtener un fracturamiento hidraulico
efectivo; la solucion mas adecuada sera seleccionar un tamafio de particula de 100
Mesh (0,149 milimetros de diametro) de propante. Por ello se creé un nuevo
propante ceramico de baja viscosidad, el cual cumple con las dos principales
caracteristicas para mejorar el proceso de fracturamiento hidraulico, estas son:

e Ser mas ligero que la arena para aumentar la capacidad de flujo del propante al
interior del pozo.

e Fluir a mayor velocidad que la arena a presiones de confinamiento entre 4.000
a 8.000 Psi*.

Esto se traduce en que, para la misma proporcion en masa, el propante cerdmico
de baja viscosidad (ULWC) se deposita un 35% mas en las fracturas que la arena
convencional (Sand), como se muestra en la Figura 62. donde se pueden evidenciar
dos cilindros de laboratorio, cada uno de ellos con los diferentes propantes del
ensayo, estos se hicieron pasar a través de un medio poroso y se determiné el
volumen que se habia asentado de cada uno de ellos.

Figura 62. Comparacion Volumétrica de Depositacion entre la
Nueva Tecnologia de Propante y Arena Convencional

Fuente: JACKSON Kale y ORECKA Olatunji. Low Density Proppant in Slickwater
Applications Improves Reservoir Contact and Fracture Complexity - A Permian
Basin Case History. SPE-187498-MS.2017.

4 JACKSON Kale y ORECKA Olatuniji. Low Density Proppant in Slickwater Applications Improves Reservoir
Contact and Fracture Complexity - A Permian Basin Case History. SPE-187498-MS.2017.
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2.6.7 Tecnologia Cemented Liner Plug and Perf Completion. A comparaciéon de
las tecnologias desarrolladas en la actualidad a hueco abierto, esta tecnologia fue
desarrollada para obtener los beneficios de tener un completamiento a hueco
revestido, sobre todo para yacimientos de gas apretado presente en carbonatos.

En la Figura 63. se muestra un completamiento convencional a hueco abierto, este
tipo de operaciones tiene una serie de retos operacionales determinantes para la
eficiencia de la misma, estos son principalmente:

e Perdida de eficiencia en el aislamiento de zonas

e En operaciones de acidificacion, suele haber ingreso de acido a una formacion
aislada no deseada.

e Lalongitud maxima permitida para el aislamiento de formaciones es de 20 pies.

e EI nimero de fracturas controladas que proporciona la operacion es muy
limitado.

Figura 63. Ensamblaje para Compltaieno a Hueco Abierto

e T e e

* Loss of Isolation - Acid Dissolving Rock Behind
Packer

Fuente: INTERNATIONAL PERFORATING SYMPOSIUM 2014, Best Practices for Plug and Perf in Acid
Fractured Stimulation Wells, Completed in Tight Gas Carbonate Reservoir, Perforators.org.

Para dar solucion a los retos anteriormente planteados se desarrollé la presente
tecnologia, cuyo funcionamiento base consiste en cementar las zonas que no son
de interés para aislarlas efectivamente.

El ensamblaje se adecua desde superficie mediante el completamiento “Plug and
Perf’, donde se instala un modulo de ignicion en la tuberia por cada intervalo a
estimular.

En la Figura 64. se muestra el ensamblaje usado y cada una de las zonas a las que

la tecnologia realiza estimulacion. Mediante esta practica, se han logrado
determinar ciertas condiciones operativas favorables, estas son:
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e La cementacion asegura de forma eficiente el aislamiento total de las zonas no
deseadas. (Cement Ensuring Zonal Isolation)

e Lalongitud de los intervalos a aislar es alta (> 80 pies) entre etapas.

e Elnumero de fracturas generado es garantizado para cada uno de los intervalos
a estimular®.

Figura 64. Ensamblaje para Completamiento a Hueco Abierto con Tuberia de
Revestimiento

Liner

« Cement Ensuring Zonal Isolation Holes

Fuente: INTERNATIONAL PERFORATING SYMPOSIUM 2014, Best Practices for Plug and Perf in Acid
Fractured Stimulation Wells, Completed in Tight Gas Carbonate Reservoir. Disponible en internet:
<www.perforators.org.>

2.6.8 Tecnologia Fishbone Jetting. La estimulacién y conectividad de la
Tecnologia “Fishbone Jetting” define un alto nivel de precision y eficiencia en
operaciones de completamiento. Esta tecnologia genera la posibilidad de conectar
verticalmente el yacimiento mediante sartas de tuberia de alta longitud, reduciendo
los tiempos operativos.

Se establece conexion a través de capilares de 2 milimetros de didmetro que se
introducen a la formacion, estas cuentan con un orificio al final que permite fracturar
para estimular la formacién a través de un caudal de agua con agentes erosivos y
quimicos a alta presion, como se evidencia en la Figura 65.

45 INTERNATIONAL PERFORATING SYMPOSIUM 2014, Best Practices for Plug and Perf in Acid Fractured
Stimulation Wells, Completed in Tight Gas Carbonate Reservoir. Disponible en internet: <www.perforators.org.>
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Figura 65. Flujo de Solucién Abrasiva a Alta Presion

Fuente: Fishbones Technologies. Consultado en octubre de 2017]. Disponibl en: ttp://fishbones.as/

Para activar las tuberias delgadas afuera del Liner, es necesario generar presion
diferencial hasta que estén extendidas totalmente. Para cada profundidad asignada
de operacion se extienden 4 delgados capilares de 40 pies de largo, como se
evidencia en la Figura 66. El tiempo de perforacion requerido para la estimulacion
de la formacién es completado en horas.

Figura 66. Capilares Delgados Provenientes del Liner
a y:

D R :
Fuente: Fishbones Technologies. [Consultado en octubre de 2017]. Disponible en: http:/fishbones.as/

La tecnologia puede ser aplicada a todo tipo de formacion, incluyendo yacimientos
no convencionales con bajos indices de permeabilidad. Esta tecnologia ha
demostrado ser eficiente sobre todo para carbonatos y areniscas.

2.6.9 Open Hole Multistage System. La presente tecnologia ha sido ampliamente
desarrollada en los ultimos afios para la estimulacion y produccion de yacimientos
no convencionales, en especial “Shales” de baja permeabilidad, y para establecer
conectividad con la formacién en pozos horizontales.

Desde el afio 2002 no habian sido exitosos los mecanismos para establecer
conectividad en Shales por medio de completamiento a hueco abierto en pozos de
alta desviacion.
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Desde entonces, se viene optimizando esta tecnologia mediante su aplicacion por
medio de empaques para aislar zonas no deseadas mediante camisas para tener
productividad selectiva por intervalos, mientras la tecnologia se enfoca en las zonas
de interés a hueco abierto, como se evidencia en la Figura 67.

Figura 67. Ensamblaje de Fondo Tipo para Completamiento a Hueco Abierto

Empaques

. z b >
¥ v
Tuberia L Perforados

Fuente: INTERNATIONAL PERFORATING SYMPOSIUM 2014, Completion evolution; The role of perforating
in horizontal shale wells, Perforators.org.

Las principales ventajas de esta tecnologia son:

¢ No genera dafio a la formacion al no realizar operaciones de cementacion.

¢ No requiere de intervencion, por ende, el proceso de fracturamiento es constante
a través del tiempo.

e Mdltiples zonas a estimular en una sola corrida.

e Reduccion de costos operacionales por disminucién de tiempo requerido pozos
con tuberia de revestimiento.

Entre sus desventajas se identifica que:

e Es ineficiente si no se lleva a cabo la operacién a la profundidad exacta del
intervalo de interés.

e Genera menores tasas de produccién debido a que la fracturas no pueden ser
orientadas hacia la direcciéon de tension maxima.

e No existe garantia en que la fractura se genere linealmente a la direccion de
estimulacién, esta puede finalizar su recorrido arriba o debajo de la profundidad
de operacion.

e Costo elevado de ensamblaje?®.

46 INTERNATIONAL PERFORATING SYMPOSIUM-GALVESTON, TEXAS, USA. Completion evolution: The
role of perforating in horizontal shale wells. 2014.
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2.6.10 Tecnologia HEGF (High Energy Gas Fracturing). La tecnologia HEGF o
“High Energy Gas Fracturing” por sus siglas en inglés, centraliza su funcionamiento
en la etapa previa del fracturamiento reduciendo las pérdidas de presion debidas a
la friccidbn generada por el cafioneo convencional en las proximidades de la cara del
pozo, esta tecnologia usa propante como agente aportante de energia a alta
temperatura, el cual genera corrientes de gas direccionados con la suficiente
presion (10.000 a 50.000 Psi) y tiempo de combustion (5 a 30 miliSegundos) como
para generar fracturas en el plano radial a una corta distancia, como se evidencia
en la Figura 68. donde ademas se compara con cafioneo convencional y
estimulacion hidraulica.

Figura 68. Perforados Generados por la Tecnologia HEGF, Explosivos
Convencionales y Tecnologias de Fracturamiento Hidraulico

Hydraulic

Fuente: JAIMES, M.G., et al. High Energy Gas Fracturing: A Technique of Hydraulic Prefracturing To Reduce
the Pressure Losses Friction in the Near Wellbore - A Colombian Field Application. SPE 152886.2012.

Entre las ventajas operativas de la tecnologia cabe resaltar:

e Atraviesa la zona dafiada en las cercanias del pozo para establecer conectividad
adecuada con el yacimiento.

e Adecua a la formacion para trabajos de fracturamiento hidraulico y acidificacion.

e El aumento en la tasa de producciéon o inyeccion es mayor al obtenido por
tecnologias de cafioneo convencional.

e Es ideal para las formaciones sensibles al agua por hinchamiento, ya que no
requiere de esta para generar fracturamiento.

e Tiene un costo menor ya que requiere de menos equipo en superficie que otras
tecnologias de cafioneo.

e Puede ser aplicada en completamientos a hueco abierto o con tuberia de
revestimiento.
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Entre las desventajas operativas de la tecnologia cabe resaltar:

e Si no se da un manejo adecuado del propante en superficie puede generar
ignicién no controlada.

e Las fracturas generadas paralelas a la direccién de tension minima de formacién
se cierran rapido.

e La longitud de fractura generada es muy limitada en areniscas, siendo esta
menor a los 25 pies de largo.

e Se requiere de un sistema de informacién que controle la operacién, tanto para
hueco abierto como para hueco con tuberia de revestimiento, lo cual genera un
aumento significativo de costos durante la operacion®’.

47 JAIMES, M.G., et al. High Energy Gas Fracturing: A Technique of Hydraulic Prefracturing To Reduce the
Pressure Losses Friction in the Near Wellbore - A Colombian Field Application. SPE 152886.2012.
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION
3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Segun el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Colombia (COLCIENCIAS) el presente proyecto de investigacion realizado es de
tipo desarrollo tecnoldgico a razén de que este tipo de trabajo est4 basado en la
aplicacion de los resultados de la investigacion para la fabricacion de nuevos
materiales, productos, para el disefio de nuevos procesos, sistemas de produccion
0 prestacion servicios, asi como la mejora tecnoldgica sustancial de materiales,
productos, procesos o sistemas preexistentes*,

Al cumplir con el objetivo de integrar nuevas tecnologias al modulo de
completamiento de Ecopetrol S.A. este proyecto de grado cumple con los requisitos
para ser catalogado de desarrollo tecnologico, ademas de cumplir con las
caracteristicas mostradas en la Figura 69.

Figura 69. Esquema Te0rico con las Caracteristicas del Tipo de Investigacion

DESARROLLO TECNOLOGICO.

Caracteriza y describe los rangos,

recomendaciones  y  ventajas | pacjitg
Creacion o mejora desde el punto de vista operativas que proporciona cada

tecnolgico de la matriz de seleccion del ' qyeva tecnologfa en comparacién con
mddulo general de completamiento. las  tecnologias  convencionales

la seleccion de un
método de cafioneo enfatizando
el uso de nuevas tecnologias.

aplicadas.

3.2 ETAPAS DE LA INVESTIGACION

La investigacion se fundamenta en tres pilares fundamentales para su desarrollo,
estos consisten en definir:

e Poblacion y muestra.
e Teécnicas para la recoleccion de datos.
e Teécnicas de procesamiento y analisis de los datos.

48 COLCIENCIAS. Tipologia de proyectos de caracter cientifico, tecnoldgico e innovacién. Versién 4. 2016.
Disponible desde Internet en: http://www.colciencias.gov.co/sites/default/files/upload/convocatoria/Anexo3-
tipologia-proyectos-version4_1.pdf
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En este capitulo se presenta y se describe el método llevado a cabo para el
desarrollo del presente proyecto conformado por 4 etapas, las cuales se
referenciaran en la Figura 70. para posteriormente profundizar en cada una de
ellas.

Figura 70. Diagrama de Etapas para el Desarrollo del Proyecto de Investigacion

DISENO DE UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA LA SELECCION DE UN SISTEMA DE
CONECTIVIDAD INTEGRANDO LAS NUEVAS TECNOLOGIAS PARA LA PRODUCCION Y
SEGURIDAD OPERACIONAL DURANTE EL COMPLETAMIENTO DE POZOS DE ECOPETROL S.A.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Descripcion de cuencas | Recopilacion general de || Proceso de disefio de tres Proceso de integracion de

sedimentarias ¥ sus | | datos: matrices tedricas base para la nuevas  tecnologias  al
respectivos sistemas | | = Datos de matriz de |seleccion de un sistema de maodulo de conectividad
petroliferos. seleccion del modulo | | conectividad:  Matriz  de

+ Andlisis de relacién entre de conectividad del || formacién, matriz de fluidos y
métodos de cafioneo por moédulo general de || matriz de sistema de
cuenca de estudio. completamiento. conectividad.

Nuevas tecnologias a
ser introducidas.

Las etapas 1y 2 contienen los tres pilares de la investigacién a razén de que son
las que definen y delimitan los posibles resultados del proyecto. Las etapas 3y 4
hacen referencia a los resultados obtenidos, en consecuencia, el Unico pilar de
investigacién que contienen son las técnicas de procesamiento y analisis de datos
finales.

3.2.1 Etapa 1. Esta etapa lleva consigo la descripcién de las cuencas definidas para
el proyecto (Caguan-Putumayo, Catatumbo, Llanos Orientales, Valle Medio del
Magdalena, Valle Superior del Magdalena) y cudl es su relacion directa con los
resultados obtenidos por sistema de cafioneo en la matriz del modulo general de
completamiento de Ecopetrol S.A. el cual es consultado mediante la pagina web
WWWw.mgcp.com.co en la extension de conectividad.

Esta etapa desarrolla los dos primeros objetivos especificos del presente proyecto,
los cuales son:
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Establecer los principales sistemas petroliferos para cada una de las cinco
cuencas de interés definidas en la fase 1 del modulo de completamiento de
Ecopetrol S.A.

Clasificar tipo de cafioneo especificando cuenca, campo y pozos de Ecopetrol
S.A.

3.2.1.1 Poblacién y muestra.

Poblacién (N): se considera que la poblacién especifica para el presente trabajo
de grado seran los eventos de cafioneo en los campos de operacién de
Ecopetrol S.A. en un rango de tiempo comprendido entre 2005 y 2015, rango del
que se obtuvieron 19.062 eventos totales de cafioneo para las 5 cuencas
sedimentarias definidas anteriormente.

Muestra (n): la muestra se obtendra por medio de la definicion de la variable
clave para filtrar los resultados totales de la poblacion.

3.2.1.2 Técnicas para la recoleccion de datos. Para el desarrollo de esta fue
necesario seguir una metodologia de la investigacion en donde en cada etapa se
pudo recopilar informacion clave para el desarrollo del proyecto, la metodologia
seguida se muestra en la Figura 71.

Figura 71. Actividades Para el Desarrollo de la Etapa 1 del Proyecto

Seleccion y delimitacion del Establecimiento de objetivo principal y objetivos Determinacion de cuencas
proyecto de investigacion. secundarios del proyecto de investigacion relevantes para el proyecto

Seleccion de variables clave en toda Obtencidn de variables generales tipicas Descripcion geoldgica de las
operacion de conectividad en operaciones de completamiento cuencas en estudio

Fases:

1.

Por medio de reuniones con el director del proyecto otorgado por Ecopetrol S.A.
se llevo a cabo la seleccion del proyecto.

Se realizd la delimitacion del proyecto, especificando cuales eran las cinco
cuencas de estudio de mayor informacion y relevancia en la industria petrolera.

Con base en la delimitacion del proyecto se establecieron las variables clave
para la obtencién y reunion de los datos, las variables son:
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e Condiciones de presion.

e Longitud de cafoneo.

e Angulo de pozo.

Velocidad de operacion.

Profundidad de la zona de interés.

Zonas multiples a cafionear.

Densidad de disparo.

Condiciones a las que se encuentra el pozo (tuberia convencional, tuberia de
produccion, revestidor).

3.2.1.3 Técnicas de procesamiento y analisis de datos. El desarrollo para esta
fase se centra en el analisis y descripcidn de las caracteristicas del médulo general
del completamiento, la metodologia para esta etapa esta representada en la Figura
72.

Figura 72. Actividades Para el Desarrollo de la Etapa 1 en Cuanto a Técnicas de
Procesamiento y Analisis de Datos del Proyecto

Revision del madulo de Andlisis de las tecnologias de cafioneo incluidas en Analisis de arbol de decision de la matriz
conectividad ya existente la matriz de seleccion para seleccion de una tecnologia de
cafioneo

Fases:

1. Ingresar al mddulo general de completamiento de Ecopetrol S.A. por medio de
un perfil de invitacion en la pagina web <mgcp.com.co> y posteriormente al
menu de Conectividad para realizar analisis de los resultados ofrecidos por la
matriz, en la Figura 73. se muestra.
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Figura 73. Inicio Pagina Web del Moédulo General de Completamiento de Ecopetrol
S.A.

eral de Completamien
de Pozos

' Aplicativo de seleccion de Mecanismos de Control de Arena ~ Fluidos de Completamiento ~

‘ Sistemas de Levantamiento Artificial + [ Conectividad ~ [ Completamientos Mdltiples ~

Metalurgia de Tuberia de Produccion ~ Administrar Informacién

——

Fuente: MGCP. Moédulo general de completamiento de pozos de Ecopetrol S.A. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/

2. Andlisis de las variables clave que fueron incluidas en la matriz de seleccién
inicial del médulo para la seleccion de un tipo de cafioneo en especifico para un
pozo, en la Figura 74. se muestra.

Figura 74. Matriz de Seleccion del Sub-Mddulo de Conectividad del Médulo General
de Completamiento de Ecopetrol S.A.

eral de Completamien
de Pozos

' Aplicativo de seleccién de Mecanismos de Control de Arena ~ Fluidos de Completamiento ~

‘ Sistemas de Levantamiento Artificial ~ [ Conectividad ~ I Completamientos Mdiltiples ~

Metalurgia de Tuberia de Produccién ~ aci(')n

— Matriz de Seleccion

Matriz de Tendencias
Manual de Usuario

Fuente: www.mgcp.com.co

3. La variable que fundamenta la seleccion de la tecnologia de cafioneo es la
presion de la operacidn y su relacion con la presion de la formacién, este sera el
punto de partida para la inclusién de las nuevas tecnologias de cafioneo, como
se muestra en la Figura 75.
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Figura 75. Seleccion de Condiciones Operativas Basadas en las Variables
Operacionales Clave

Matriz de Seleccidn conectividad

Condicién de presién

Bajo balance M

¢La seccion a cafionear es de gran longitud y se requiere una densidad de disparo > 6TTP?

Recomendaciones

e Through Tubing Wireline (cafioneo a través de tuberia de produccién bajado con linea eléctrica)
s Sugerencia: Utilizar cargas que minimicen la produccion de derbis.

Fuente: MGCP. Sub-médulo de conectividad. Disponible en internet: http://mgcp.com.co/conectividad/matrix

3.2.2 Etapa 2. Esta etapa lleva consigo el proceso de recopilacion general de datos
entre los cuales se encuentran los datos ya existentes en la matriz del modulo
general de completamiento y los datos relacionados a las nuevas tecnologias a ser
introducidas.

Esta etapa desarrolla el tercer objetivo especifico del presente proyecto de
investigacion, el cual hace parte de los resultados del proyecto, éste es:

e Describir Gltimas tecnologias de conectividad de pozos petroleros llevadas a
cabo a nivel mundial teniendo en cuenta parametros y variables de la operacion.

3.2.2.1 Poblacion y muestra. A continuacion, se muestran cuales fueron los
criterios de seleccion para la integracion de las nuevas tecnologias a la matriz de
seleccion ya existente en el médulo general de completamiento de Ecopetrol S.A.
mediante la busqueda y soporte de multiples fuentes bibliograficas en bases de
datos internacionales y de alta experticia en el tema a desarrollar.

En este rango se encuentran incluidos todo tipo de documentos de investigacion
cientifica aplicada, dentro de los cuales cabe resaltar:

Articulos cientificos (Papers).

Libros.

Manuales.

Ponencias nacionales e internacionales.
Tesis.

Referentes a la operacion de conectividad (Perforating-Shooting-Jetting) en pozos
de hidrocarburos, obteniendo variables e informacion relevante para la delimitacién
y desarrollo inicial del proyecto en un rango temporal del afio 2008 al 2017, lo que
permitié establecer y correlacionar los rangos de los mdltiples valores para cada
variable y qué peso tiene cada una en la seleccién de una nueva tecnologia.

116



3.2.2.2 Técnicas para larecoleccion de datos. En esta fase se incluyen todos los
documentos que aportaron para la recoleccion bibliografica necesaria para llevar a
cabo el proyecto haciendo énfasis en la informacién recopilada acerca de nuevas
tecnologias con base en las variables establecidas para la recopilacion de datos en
la etapa 1, la metodologia para llevar a cabo esta fase se encuentra en la Figura
76.

Figura 76. Actividades Para el Desarrollo de la Etapa 2 del Proyecto

Establecimiento de palabras clave Recopilacion de informacion técnica importante Caracterizacion de tecnologias de
para busqueda de hibliografia para el proyecto conectividad convencionales
Seleccion de nuevas tecnologias Correlacion entre nusvas tecnologias y (aracterizacion caracteristicas de

posibles a integrar al mddulo variahles clave de operacion tecnologias de conectividad nuevas
Fases:

1. Por medio de la depuracion de la base de datos se obtuvieron los documentos
clave para la determinacion de las variables clave que harian parte
posteriormente del complemento a la matriz ya existente del médulo general de
completamiento, haciendo énfasis en nuevas tecnologias y tecnologias
convencionales optimizadas o mejoradas de cafioneo y conectividad, los
principales documentos se muestran en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Bibliografia de las Nuevas Tecnologias de Cafioneo

de ensamblaje largo

Woodland-USA

L, ’ ) ~ Tecnologia
9 Documento
Perforating the Largest High- Cafioneo de pozos de alta Tecnologia
Pressure Wells in the Gulf of | presion y gran longitud en el Paper 2016 LPSD(Low debris and
Mexico. golfo de México Shock)
Tecnologia TCP
Propellant Stimulation Estimulacién con Propelente Paper 2016 Propante-
Sobrebalance
High-Performance Plug-and-Perf (ég%népr:t-.*i:‘asrg?:g(l)es c(ij:etxlltp(;) Tecnologia de
Completions in Unconventional desempefio para pozos no Paper 2015 completamiento de
Wells e cafién insertable
Cargas de diametro de
Con5|sten_t Entry-Hole Diameter | perforado defl_n,ldo, reducen Tecnologia de Carga
Perforating Charge Reduces la presion del s
: ) . Paper 2015 de didmetro de
Completion Pressure and completamiento ademas de erforado definido
Increases Proppant Placement | mejorar el desplazamiento P
del propante
Advances in Perforating Continuo desarrollo en Paper 2010 Tecnologia de cargas
Technology Continue. tecnologias de cafioneo P CONNEX
. ~ Tecnologia Stimtube,
Wireline and Perforating Systems|  S'Stemas de cafioneo y Manual 2008 POWR/PERF,
Wireline .
PerfStim
" Cafién de Fragmentacion-Un P . p
The Fragmenting Gun - An Sistema de Cafioneo Presentacion Simposio 2016 Tecnologia
Entirely New Gun System. ElmamE Nae MENAPS 16-15 Fragmenting Gun
. . . P Tecnologia Annular
Advanced Multizonal Stimulation Tec_nologlg,avanzgda de Paper 2005 Coiled Tubing
Technology estimulacion Multizonal F ;
racturing
Advanced Multizonal Stimulation | Tecnologia avanzada de Paper 2005 Tecnologia JITP (Just
Technology estimulacién Multizonal P in Time Perforating)
Optimizacion de la estrategia
Perforating Strategy de Cafoneo para fracturar Tecnologia Reactive
Enhancement for Fracturing Deep pozos profundos Presentacion Simposio 2016 LinergSha ed
Exploration and Gas Wells With | exploratorios y de gas en MENAPS 16-15 P
; : . - Charges
Very Tight Formations in Oman | formaciones apretadas en
Oman.
Triple-Jet Perforating Technology,| Tecnologia de Cafioneo |Presentacién Simposio 2014 Tecnologia Triple-Jet
& and Its Application Triple disparo y su aplicacion CPA-14 Perforating
L . Presentacion Simposio .
- . Eficiencia mejorada en el - ) Tecnologia
Improved Frac Efficiency Using Cafioneo usando tecnologia Latinoamericano de 2016 Converging Focused
Converging Perforating de convergencia Conectlv'lat::?edé Buenos Perforating
Dropping electrical bar perforation Descenso de barra eléctrica o _ Tecnologia Dropping
para el cafioneo y seguridad |Presentacion Simposio -
(DEBP) and safety auto-controlled . i 2014 Electrical Bar
system used in Oil-gas well EUEmEEE0r u,t| PEREC) S Perforating
pozos de petroleo y gas
Development, & Implementation | Desarrollo e implementacion
of Side Mounted Gun (SMG) |del Sistema Side Mounted en|Presentacion Simposio Tecnologia Side
Systems for Intelligent completamientos inteligentes de Conectividad 2014 Mounted Gun
Completions to Perforate Natural | al cafionear zonas de gas Galveston, Texas. Perforating
Gas natural
Sistemas de completamiento Presentacion simposio Tecnologia HOPS
Long Gun Deployment Systems p Internacional. The 2012 (Horizontal Oriented

Perforating Systems)
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2. Se obtienen los documentos clave para la obtencion de las nuevas tecnologias
de conectividad, en el Cuadro 3. se muestran los resultados.

Cuadro 3. Bibliografia de las Nuevas Tecnologias de Conectividad

Titulo del documento

Traduccién del Titulo del
Documento

Tipo de
Documento de
Investigacion

Afio de

Publicacion

Tecnologia
Propuesta por el
Documento

A New High-Temperature
Shear-Tolerant Supramolecular
Viscoelastic Fracturing Fluid

Un Nuevo fluido supramolecular
visco elastico tolerante a la cizalla
por alta temperatura

Paper

2016

Tecnologia Cross-
Linked Jet Fluids
Polymer

An Effective Hydrajet-Fracturing
Implementation Using Coiled
Tubing and Annular Stimulation
Fluid Delivery

Efectivo fracturamiento por medio
hidraulico usando fluido abrasivo a
través del anular por medio de
Coiled Tubing

Paper

2015

Tecnologia CT Pin-
Point SandJet
Annular Fracturing
Technique

A New Record for a Rigless
Completion Campaign Through
Efficient; Coiled Tubing Hydrajet
Assisted Fracturing Operations

in a Mature Field in;
Northeastern Colombia

Un Nuevo éxito para una serie de
completamientos sin torre; La
tecnologia de Coiled Tubing junto
con la tecnologia Hydrajet
desarrollan fracturamiento en un
campo maduro en el noreste de
Colombia

Paper

2017

Tecnologia Hydro-
Jet Process (HJP)

Radial Jet Drilling: A Technical
Review

Revisién técnica de la tecnologia
de perforacion radial

Paper

2017

Tecnologia Radial
Jet Drilling

A Case History- A New
Stimulation Technique Enables
Sustained Production
Enhancement in Mature
Lenticular Reservoir

Caso de aplicacion: Una nueva
técnica de estimulacion logra
mejora sostenida de la produccion
en un reservorio maduro tipo
lenticular

Paper

2017

Tecnologia Channel
Stimulation

Low Density Proppant in
Slickwater Applications
Improves Reservoir Contact;
Fracture Complexity - A
Permian Basin Case History

Propante de baja viscosidad un
aplicaciones de la tecnologia
Slickwater mejora el contacto con
el reservorio en cuanto a la
complejidad de las fracturas- Caso
de Cuenca sedimentaria del
Permiano

Paper

2017

Tecnologia
Slickwater Hydraulic
System-Low Density

Ceramic Proppant

Best Practices for Plug and Perf
in Acid Fractured Stimulation
Wells, Completed in Tight Gas
Carbonate Reservoir

Practicas optimizadas de
completamiento Plug and Perf en
pozos fracturados mediante
acidificacion completados en
reservorios de carbonatos de gas
apretado

Presentacion
Simposio
Internacional de
Conectividad

2014

Tecnologia
Cemented Liner
Plug and Perf
Completion

Innovative Multilateral
Technology Eliminates the

Need for Perforating
While Providing Stimulation with
Accuracy and Efficiency

Tecnologia innovadora de
multilaterales elimina la necesidad
de cafionear al tiempo en que
provee estimulacion precisa y
eficiente

Presentacion
Simposio
Internacional de
Conectividad

2014

Tecnologia
Fishbone Jetting

Completion evolution; The role
of perforating in horizontal shale
wells

Evolucién en el completamiento: El
rol de la conectividad en pozos
horizontales desarrollados en
Shales.

Presentacion
Simposio
Internacional de
Conectividad

2014

Tecnologia Open
Hole Multistage
System

High Energy Gas Fracturing: A
Technique of Hydraulic
Prefracturing To Reduce the
Pressure Losses Friction in the
Near Wellbore - A Colombian

Field Application.

Fracturamiento con gas de alta
energia: Una técnica de pre-
fracturamiento hidraulico para
reducir las pérdidas de presion por
friccion en cercanias del pozo-
Aplicacion en Colombia

Paper

2012

Tecnologia HEGF

3. Obtencion de variables seleccionadas de cada uno de
bibliograficos referenciada anteriormente.
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4. Disefio e integracion de la matriz con nuevas tecnologias al modulo general de
completamiento de Ecopetrol S.A.

3.2.2.3 Técnicas de procesamiento y analisis de datos. Para el procesamiento y
analisis de datos de esta fase se hace énfasis en qué tecnologias convencionales
de cafioneo estan ya incluidas en la matriz de seleccion del médulo general de
completamiento y qué sugerencias de tecnologias estan integradas.

Fases:

1. Determinar qué tecnologias estan incluidas en el moédulo general de
completamiento mediante el andlisis del mapa por pozos, mostrado en la Figura
7.

Figura 77. Distribucion Geogréfica por Pozo de las Tecnologias
Convencionales Integradas en el Sub-Mo6dulo General de Conectivida

EEEEE s Srer
.

neto

Venezue

s 9 Boge
-  : S (
Colombia

Fuente: MGCP. Sub-mddulo conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/conectividad/map/pozos

Se determind que las tecnologias ya existentes en la matriz de seleccién son las
siguientes:

Casing Gun.
TCP.
Perforate.
Wireline.
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e High Shot.

e ThroughTubing.
e Scall Gun.

e Expandable.

e AbrasiJet.

e Slickgun.

2. Determinar qué tecnologias son las sugeridas con base en variables operativas
como diferencial de presién de operacion, velocidad de operacion, longitud de
cafioneo de la formacion de interés, densidad de cafioneo y angulo del pozo. En
la Figura 78. se evidencia la tecnologia preestablecida “Casing Gun Wireline”

Figura 78. Sugerencias de Seleccién de Tecnologias Convencionales de
Conectividad

nientos Multiples~ Metalurgia de Tuberia~

Matriz de Seleccidon conectividad

Condicién de presién
Desconocida
¢El poze se encuentra con tuberia de produccién o con revestimiento?

Revestimiento v

Recomendacinnes

» Casing Gun Wireline (cafioneo a través de revestimiento bajado con linea eléctrica

Fuente: MGCP. Sub-médulo de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/conectividad/matrix

Las tecnologias sugeridas son:

e Through Tubing Wireline.
e TCP.
e Casing Gun Wireline.

En el Cuadro 4. se muestra la relacion directa entre las variables de seleccion y las

tres tecnologias convencionales base sobre las cuales fue realizada la matriz para
la sugerencia de la aplicacion de una tecnologia.
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Cuadro 4. Relacion Entre Variables Operativas y las Tecnologias Convencionales
Incluidas en la Matriz de Seleccion

Parametro de
operacion o ) 0 Profundidad Zonas . Condiciones a las
Método de Condicion de presion "°"‘-f““" b Angulo de pozo Veloclda‘q e delazonade | multiplesa Den_s e que se encuentra
~ cafioneo operacion e o disparo
cafioneo interés cafonear elpozo
La longitud Su preparacion para
Casing Gun Wireline (cafioneo a Recomendadoen | depende del cafion Optimo en pazos la operacion es Recomendado Maneja Como sunombre lo
Iraves de revestimiento bajado con| operaciones de sobre | que se baje pero verticalas o ;n m rapida debido a que Ara 2035 No aplica para |densidades de| indica se realiza
linea eléctrica) balance cuando la normalmente no oca deswacmnuy no necesita el bajado P <8000 zonas muiples. | disparo no tan | cuando se tiene el
Ph>Pyacimiento. alcanza grandes P ) de tuberia de ) altas. revestimiento.
longitudes. produccion.
" Necesaria la
TCP (carioneo bajado con la Recomendado en . Delos lres Recomendado para Elfiempo de Recomendado | Eficiente conel Cuerta can tuberia de
tuberi A operaciones de sobre | mélodos es el que pozos alfamente adecuamiento para o una densidad .
eria de produccion) ) N para zonas cafoneo de N produccién para
balance cuando la mas longitud de desviados, con un poder realizar este 8000 onas milioles de disparo>6 oder realizar el
Ph<Pyacinierto. | cafioneo alcariza, Anguo>60°. mélodo es alto. - P 113 podert
cafioneo.
La longitud Optimo en pozos
dey eMertljge! cafion vertical2s o con muy Eltiempo de
| Through Tubing Wireline (cafoneo |Permite operaciones de 59 <5 baia paro poca desviacién, pero adecuam\epr(co ara Recomendado No aplica para Densidad de Requiere de
4 traves de tuberia de produccion | sobre balance ybajo q P con el uso de Coiled P para zonas P ) P disparo < {uberia de
3 - —— normalmente no . 5 poder realizar este zonas muiiples. -
bajado conlinea eléctrica) balance. 1ubing puede trabajar en . X <B000 . 6TTP produccion.
alcanza grandes mélodo es medio
ongitudes pozos alfamente
g ) desviados.

Fuente: ACEROS G. Savieth y SARMIENTO M., Juan Camilo. Disefio del médulo de seleccion de conectividad
para el manual general de completamiento de pozos de Ecopetrol S.A. 2017. P. 92.

3. Realizar el andlisis estadistico del tipo de cafioneo y campo relacionado por
cuenca incluida en el modulo general de completamiento.

Para llevar a cabo el objetivo anterior fue necesaria la base de datos del numero
completo de pozos integrados relacionados a eventos de cafioneo y conectividad,

con informacion respectiva como:

Municipio.
Longitud.
Latitud.
Campo.

Cuenca.

Fecha de inicio.
Fecha de finalizacion.
Método de cafioneo.
Nombre comun del pozo.

Vicepresidencia.

Sigla del evento.
Color en mapa geogréafico.

En la Tabla 4. se evidencia la base de datos en Excel obtenida de DataAnalyzer®
y Openwells®, con algunos de los anteriores parametros.
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Tabla 4. Base de Datos General en Excel de la Totalidad de Pozos Incluidos al Sub-
Médulo de Cafioneo y Conectividad

A B C D E F G H | -
1 Fechadeinicio| Fecha de Finalizacion  |Método de CariondNombre Comin del Pozo |Municipio Longitud  |Latitud Campo Vicepresidencia
2 28/092015 29/09/2015 ABRASIET TIBU 0552 TIBU -12,701865 | 87161637 |TIBU VICEPRESIDEN(
3 021102015 031102015 ABRASIET TIBU 0554 TIBU -12,702110 | 87163796 |TIBU VICEPRESIDEN(
4 0211072011 06/10/2011 ABRASIET TIBU 516 TIBU -12,717700 | 8,7052000 |TIBU VICEPRESIDEN(
5 250212016 25032016 ABRASIET CHICHIMENE SOUTH WEGUAMAL -13,747884 | 39132456 |CHICHMENE VICEPRESIDEN(
5 311032010 050472010 ABRASIJET DINATERCIARIO 137 |AIPE -715,313691 | 3,0981867 |DINATERCIARIO  |VICEPRESIDEN(
7 2710212010 2710272010 ABRASIET DT 136 AIPE -75,313434 | 30979135 |DINATERCIARIO  |VICEPRESIDEN(
g 16/10/2008 19/10/2008 CASINGGUN  |PETROLEA 230 TIBU -13,023600 | 84758700 |PETROLEA VICEPRESIDEN(
3 25110/2008 01/11/2008 CASINGGUN  |PETROLEA 231 TIBU 12570500 | 84856500 |PETROLEA VICEPRESIDEN(
10 27/09/2008 27/09/2008 CASINGGUN  |PETROLEA 232 TIBU -712,568800 | 84983900 |PETROLEA VICEPRESIDEN(
1| 23022009 27/02/2009 CASINGGUN  |PETROLEA 233 TIBU -12,567800 | 84970400 |PETROLEA VICEPRESIDEN(
12 290712010 290072010 CASING GUN | SARDINATA 40K TIBU -12,660700 | 84519300 |SARDINATA VICEPRESIDEN(
13 171092015 18/09/2015 CASINGGUN _ |TIBU 0529 TIBU -12,674855 | 86707407 |TIBU VICEPRESIDEN(
14 1611002014 16/10/2014 CASINGGUN  |TIBU 0532 TIBU -12,751063 | 87108329 |TIBU VICEPRESIDEN(
13 311012014 0111172014 CASINGGUN _ |TIBU 0533 TIBU -12,751233 | 87106959 |TIBU VICEPRESIDEN(
16 1711212014 1811212014 CASINGGUN _ |TIBU 0537 TIBU -12,710469 | 87169901 |TIBU VICEPRESIDEN(
17 1122014 1211212014 CASINGGUN _ |TIBU 0538 TIBU -12,710675 | 8,7169677 |TIBU VICEPRESIDEN(
18 28/042015 29/0472015 CASINGGUN _ |TIBU 0540 TIBU -12,719925 | 86856173 |TIBU VICEPRESIDEN(
19 2200212015 220022015 CASINGGUN | TIBU 0542 TIBU -12,737070 | 87003784 |TIBU VICEPRESIDEN(
20 150522015 16/05/2015 CASING GUN | TIBU 0546 TIBU -12,714380 | 86964164 |TIBU VICEPRESIDEN(
21 1410522015 1410512015 CASINGGUN | TIBU 0547 TIBU -12,714284 | 86963791 |TIBU VICEPRESIDEN(
2 281112014 2911172014 CASINGGUN  |TIBU 0548 TIBU -12,744054 | 87192369 |TIBU VICEPRESIDEN( »
Hojal (O] 1 v

Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®. Modificada por autor.

De toda la informacion anterior de la base de datos se realizd la depuracion por
medio de los siguientes criterios:

e Cuenca.
e Método de carioneo.
e Campo.

Los resultados del primer filtro de la base de datos, cuenca, se presentan en la
seccion de anexos, en el Anexo A. con el nUmero de pozos y el porcentaje respecto
al total, se concluye que:

e Lacuenca sedimentaria del Valle Medio del Magdalena contiene el 47% respecto
al total de los eventos de conectividad de las 5 cuencas.

e La cuenca sedimentaria de los Llanos Orientales contiene el 41% respecto al
total de los eventos de conectividad de las 5 cuencas.
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Cuenca Llanos Orientales.

Con base al Anexo B. se concluye que los métodos mas utilizados segun las
condiciones operativas presentadas para la cuenca son:

e Meétodo de cafioneo mediante tuberia de revestimiento (Casing Gun) con un
40%.
e Método de cafioneo mediante tuberia de produccién (TCP) con un 23%.

Los resultados obtenidos respecto a la depuracion aplicada para el tercer filtro,
relacionado con campos de la cuenca en donde se llevaron a cabo los métodos de
cafioneo convencionales se muestran en el Anexo C.

e Campo Castilla con un 43%.
e Campo Castilla Norte con un 28%.

Cuenca Caguan-Putumayo.

Con base a la informacion del Anexo D. se concluye que los métodos mas utilizados
segun las condiciones operativas presentadas para la cuenca son:

e Método de cafioneo mediante tuberia de revestimiento (Casing Gun) con un
50%.

¢ Meétodo de cafioneo mediante tuberia de produccion (TCP) con un 33%.

Los resultados obtenidos en el Anexo E. respecto a la depuracion aplicada para el
tercer filtro, relacionado con campos de la cuenca en donde se llevaron a cabo los
meétodos de cafioneo convencionales son los siguientes:

e Campo San Antonio con un 33%.
e Campo Sucumbios, Quriyana y Caribe con un 11%.

Cuenca Catatumbo.

Con base a la informacién del Anexo F. se concluye que los métodos mas utilizados
segun las condiciones operativas presentadas para la cuenca son:

e Meétodo de cafioneo mediante tuberia de revestimiento (Casing Gun) con un
87%.
e Método de caifiloneo mediante linea (Wireline) con un 5%.

Los resultados obtenidos en el Anexo G. respecto a la depuracion aplicada para el

tercer filtro, relacionado con campos de la cuenca en donde se llevaron a cabo los
métodos de cafioneo convencionales son los siguientes:
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e Campo Tibu con un 89%.
e Campo Petrolea con un 10%.

Cuenca Valle Superior del Magdalena.

Con base a la informacion del Anexo H. se concluye que los métodos mas utilizados
segun las condiciones operativas presentadas para la cuenca son:

e Meétodo de cafioneo mediante tuberia de revestimiento (Casing Gun) con un
64%.
e Método de cafioneo convencional (Perforate) con un 27%.

Los resultados obtenidos en el Anexo |. respecto a la depuracion aplicada para el
tercer filtro, relacionado con campos de la cuenca en donde se llevaron a cabo los
métodos de cafioneo convencionales son los siguientes:

e Campo Dina Terciario con un 53%.
e Campo Dina con un 22%.

Cuenca Valle Medio del Magdalena.

Con base a la informacién del Anexo J. se concluye que los métodos mas utilizados
segun las condiciones operativas presentadas para la cuenca son:

e Método de cafioneo mediante tuberia de revestimiento (Casing Gun) con un
55%.
e Métodos no convencionales con un 20%.

Los resultados obtenidos del Anexo K. respecto a la depuracion aplicada para el
tercer filtro, relacionado con campos de la cuenca en donde se llevaron a cabo los
métodos de cafioneo convencionales son los siguientes:

e Campo La Cira con un 32%.
e Campo Casabe con un 19%.

Finalmente, mediante el Anexo L. se concluye que los dos métodos convencionales
de cafiloneo con mayor uso en los campos de estudio de las cinco cuencas
sedimentarias son los siguientes:

e Método de cafioneo mediante tuberia de revestimiento (Casing Gun) con un

51%.
e Método de cafioneo mediante tuberia de produccion (TCP) con un 13%.
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3.2.3 Etapa 3. Esta etapa lleva consigo el disefio de las tres matrices base para la
seleccién de la nueva tecnologia de conectividad mas idénea con base en los
rangos de los valores de las condiciones operativas arrojando multiples sugerencias
para tener en cuenta en el proceso de completamiento de un pozo, ya sea un pozo
en produccién 0 un pozo nuevo.

Esta etapa desarrolla el cuarto objetivo especifico del presente trabajo de grado, el
cual hace parte de los resultados del proyecto, este es:

e Elaborar tres matrices tedricas: Matriz de formacion, matriz de fluidos y matriz
de sistema de completamiento.

3.2.3.1 Técnicas de procesamiento y analisis de datos. En la presente etapa se
muestra el proceso de relacionamiento de las variables clave definidas para el
proyecto con las nuevas tecnologias a ser integradas, tanto de conectividad como
de cafioneo, basandose en las referencias bibliograficas de las cuales fueron
obtenidas.

Fases:
1. Definir cudl es la relacion directa entre las nuevas tecnologias a incluir y las
variables operacionales bajo las cuales trabaja la matriz de seleccién del médulo

de conectividad incluido en el mdédulo general, la relacién se muestra en los
Cuadros 5y 6.
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Cuadro 5. Relacién Entre las Variables Operativas y las Nuevas Tecnologias de Cafioneo a Incluir en la Matriz de

Seleccion.
Relacién entre Longitud de | - Velocidad de
nuevas tecnologias| Condicién de integrvalo a Angulo de | Operacién(No de| Profundidad |Zonas multiples| Densidad | Condiciones Compafiia
de cafioneo y Presién ~ Pozo corridas zonadeinterés | acafionear |de Disparo de pozo P
; f Cafioneo s
variables operativas optimizadas)
. Tuberia de
Tecnologia Underbalance . . >18 SPF n
LPSD(Low debris | (High Pressure >1500 Ft Bajg Alta 200 A Ui (_:orrlda (High Shoot Prqducupn, Shell-Schlumberger
<5 (Offshore) Multizonal . opcional linea
and Shock) Wells) Density) P
eléctrica
Tecnologia TCP . . . .
. Ideal pozos Variable (tipo de | Selectividad Through Tubing
Propante- Sobrebalance Variable ) Alta ) - Alta Weatherford
Sobrebalance horizontales explosivo) para intervalos o TCP
5 Tubing
o Variable Ideal para .
Tecnologia Extremo Selectividad n Conveyed .
Stimtube Sobrebalance 5 n pozos Az AlE! para intervalos RETLEnE Perforating - el
ensamblaje) |horizontales . P
Linea eléctrica
. . Through Tubing
Tecnologia Extremo Sobre . Alta (Pozos de | Alta (pozos con Selectividad - . .
POWR/PERF balance Variable Alto baja P y alta K) aguay gas) para intervalos Requerida Perf$rglt3|ng 0 Halliburton
Alta Media(Columna o Tubing
Tecnologia PerfStim U0 Variable Alto (produccion de N2 no mayor a Selgctlwdad Requerida Conveyed Halliburton
Sobrebalance A p para intervalos .
instantanea) 300 Ft) Perforating
Tecnologia de Through Tubing
completamiento de Media (30 a Medio . Una etapa por - Perforating, .
cafion insertable Underbalance 60 Ft) (<20°) Media Alta cafion insertable Requerida opcional DynaEnergetics
(Plug and Perf) Wireline
. . . . TCP-Casing
Tecnologia de q q Variable (tipo de Una corrida ; ; f
cargas CONNEX Underbalance Requerida | Requerida Alta explosivo) Multizonal Requerida Glfrnu-t()tiglgl]ed GeoDynamics
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Cuadro 5. (Continuacion)

Tecnologia de .
. Ideal para ) Tuberia de
Cardgea de(-,;fcél;rggtro Underbalance | Alto >500 Ft pozos Alta Alta Ul\rllflt(i:z %r:;lla Alta >12 spf| produccién o Halliburton
peric horizontales revestimiento
definido
4<SPF<21
p . N Average TCP, pozos
Tecnologia Sobrebalance Bajo Corrida Unica o ( , n Shell-
Fragmenting Gun Dinamico A (0 Y <20° Al PIEL ZEELD [t Multizonal arédh;')%h Sr):)%cutgtrgrseg DYNAEnRergetics
Density)
Tecnologia ACTF ; Coiled Tubing
(Annular Coiled Sobrebalance | Alto (>90 Ft) rlgfiilo%ct)azl?a SS Alta Alta (>11400 Ft) Ugat?gzgﬁ AIEIP(;)l 2 Reservorios ExxonMobil
Tubing Fracturing) Tight Gas
Tecnologia JITP Selectividad Alta (>12 Reservorios
(Just in Time Sobrebalance | Alto (>90 Ft) | Bajo (<20°) Media Alta (>14400 Ft) | para intervalos SPF) Tight Gas, ExxonMobil
Perforating) (4 a 6 intervalos) Wireline
| e
Tecnologia Reactive Balance o Sobre Una zona por (Debido a la no
Liner Shaped balance Alto (143 Ft) | Alto (>20°) Media Alta (>15500 Ft) o dap longitud de conveﬁcionales GEODynamics
Charges perforado, | P
6SPF) Linea eléctrica,
Coiled Tubing
Pozos
Medio (<90 - . inyectores y Schlumberger,
7 Extremo n Selectividad Media-alta ;
Tecnologia HEGF Ft) (Control | Alto (>20°) Media Alta (9985 Ft) - productores ( Halliburton,
SRITHIEEEE de fracturas) PEMEMEREIES | (55 554 Open-Cased | Weatherford, Etc.
Hole)
Vertical Media (15
Tecnologia Triple | DUB (Dynamic | Medio (30 a desviadoy Media Alta >9500 Et Una zona por tiros por TCP, Linea Daging Oilfield
Jet Perforating Underbalance) 60 Ft) horizonta?l corrida metro (4.6 eléctrica Comparfiy Limited
SPF)
Tecnologia . . Vertical, p o .
Converging | DuBOMnanis | Medo ©0% |semvadoy|  weda | wecia (000 | UIIOMARCT | ARG |Linea Becticn| ed Horizone,
Focused Perforating horizontal
Tecnologia . Vertical, . .
Dropping Electrical Uilégrt()ilsz:ﬁtclg) Alto >100 Ft | desviado y Alt%ggozoir;as en Alta( >9000 Ft) U&St?fgggf Alta>12 spf T(Zell:’égtlr_iz:r;ea Sinopec China
Bar Perforating horizontal p
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Cuadro 5. (Continuacion)

Bajo-balance TCP con cargas
Tecnologia Side (Gas) y Sobre- n n orientadas,
Mounted Gun Balance Alto >380 Ft E;g)% Alta Alta >9500 Ft U,mtic;(;ﬂgf AItSaP(;)l 2 yacimientos de Schlumberger
Perforating (Petréleo) petréleo con
Isécrono capa de gas
. Ideal para Wireline y
(ng fizgrlﬁgllé(‘)tggrlitsed DUB (Bajo- pozos Alta (>72 Horas Una corrida Media ( 6 Through Tubing
Perforating dpa!an_ce Alto > 250 Ft |horizontales optimizadas) Alta (14.000 Ft) Multizonal SPF) _(Pozos Baker Hughes
Systems) indmico) o altamente existentes y
desviados nuevos)
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Cuadro 6. Relacion Entre las Variables Operativas y las Nuevas Tecnologias de Conectividad a Incluir en la Matriz

de Seleccioén

n)

Tecnologia
de o Longitud . . Zonas Densida Condici

conectividad Condicion del Angulo Velocidad Profundidad Mltiples d de ones Tipo de -

: de . de de zonade . - Compafia

y Variables Presion intervalo a de pozo operacion interés a Operaci de Formacion

clave cafionear P conectar on pozo
operativas
Promedio, TCP, Reservorios Schlumberger
_Cross- Sobrebala eficiencia Alta M_edla Zona Media Cm!ed de y Weatherford,
Linked Jet noe decrece a (Mayor Alta (propiedades anica alta (> Tubing, permeabilida Halliburton
fluids medida que a °20) de TyP) 6HPF) Linea d media (810 etc '
es mayor eléctrica mD)

CT Pin-Point Alta Schlumberger
SandJet Sobrebala Alto (>180 Alta (Reducci6 Media-Baja Conect|\{| Media Coiled CBM (Coal Weatherford,
Annular hoe = (Mayor nde 15 (3000 Ft) dad Multi- alta (>6 Tubin Bed Halliburton

Fracturing a °20) dias a2 etapa HPF) 9 Methane) otc '
Technique dias)
Alta Multizona Variante ﬁzsdi%osngz
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Cuadro 6. (Continuacion)
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Determinar el tipo de matriz para ser integrada al modulo de conectividad y
cafioneo, teniendo en cuenta modelos de seleccion de alternativas tales como:
Diagrama de Pareto, Método multi-criterio, arbol de decisiones. Finalmente se
selecciono la alternativa de arbol de decisiones al tener las caracteristicas que
mejor se adaptan a los objetivos del disefio del médulo, estas son:

Plantea el problema desde distintas perspectivas de accion.

Permite analizar de manera completa todas las posibles soluciones.

Provee un esquema para cuantificar el costo del resultado y su probabilidad de
uso.

Ayuda a realizar las mejores decisiones con base a la informacién existente y a
las mejores suposiciones.

Su estructura permite analizar las alternativas, los eventos, las probabilidades y
los resultados.

El esquema de decision para la integracion de las nuevas tecnologias se hace de
manera secuencial como lo establece la matriz de seleccion de arbol de decisiones,
se presenta a continuacion, en la Figura 79. un esquema para efectos de
ejemplificacion, el disefio de las tres matrices tedricas definidas en el cuarto objetivo
especifico se muestra en el capitulo 4 concerniente a resultados.

Figura 79. Esquema de Arbol de Decisién para Conectividad de Schlumberger
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Fuente: SCHLUMBERGER OQilfield Review. Innovaciones en operaciones de disparos-Perforacion de orificios

y modelos de desempefio.2015.
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3.2.4 Etapa 4. Esta etapa lleva consigo la integracion de las nuevas tecnologias de
conectividad por medio de las tres matrices anteriormente referenciadas a la matriz
de seleccion del Sub-mddulo de conectividad del manual de completamiento
general de Ecopetrol S.A.

Esta etapa desarrolla el quinto objetivo especifico del presente trabajo de grado, el
cual pertenece a los resultados del proyecto, este es:

e Generar el sistema computacional integrando las nuevas tecnologias de
conectividad al sistema de informacion de la matriz en el lenguaje de
programacion utilizado para el modulo de completamiento de Ecopetrol S.A.

3.2.4.1 Técnicas de procesamiento y analisis de datos. La presente etapa hace
referencia al proceso de integracion de las tres matrices al médulo de conectividad,
mediante el lenguaje de programacion y bases de datos propios de éste.

Fases:

1. Determinar cual es el lenguaje de programacién y la base de datos bajo la cual
esta construida la matriz de seleccion del modulo de conectividad para integrar
las nuevas tecnologias. El lenguaje seleccionado fue LARAVEL (Framework de
PHP) y la base de datos fue MySQL. La interaccion entre cliente y servidor
mediante el lenguaje de programacion seleccionado se muestra en la Figura 80.

Figura 80. Proceso de Interaccion Cliente-Servidor
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Fuente: ACEROS G. Savieth y SARMIENTO M., Juan Camilo. Disefio del médulo de seleccion de conectividad
para el manual general de completamiento de pozos de Ecopetrol S.A. 2017. p. 96.

El usuario hace uso del navegador (cliente) en el cual ingresa la pagina o direccion
http lo que se traduce en una peticion, ésta llega al servidor que tiene MGCP
(Manual General de Completamiento Petrolero). El servidor internamente hace un
procesamiento (seleccionando la parte del cédigo a usar) y genera una respuesta
como un archivo HTML, la cual tiene las instrucciones de “Como se debe mostrar la
pagina web”.
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Para el disefio del cédigo se realiza mediante ATOM (editor de texto en donde se
escriben los codigos) y Laravel (framework de PHP que proporciona componentes
(como bibliotecas, plantillas, etc.) para generar un ambiente de trabajo mas
ordenado para el desarrollo de aplicaciones.

Una de las herramientas que brinda es el ORM (mapeo objeto-relacional) de Laravel
conocido comercialmente como Eloquent. Entiéndase ORM como “componente de
software que me permite trabajar con los datos, como si ellos fueran parte de una
base de datos orientada a objetos”.

Eloquent es el que se conecta con la base de datos, utilizando el ORM lo que se
hace es definir unos modelos (los cuales representan elementos o definiciones de
términos) y la aplicacién interactia con los modelos, los cuales a su vez mediante
el ORM de Laravel actualiza y modifica la base de datos, que en nuestro caso es
“MySql”. Sin embargo, al ORM también se le puede conectar otra base de datos
diferente como “Postgre SQL” o incluso tiene una opcion para guardar informacion
en archivos. Esta comunicacion se puede ver jerarquicamente en la Figura 81.49,

Figura 81. Proceso de Interaccion por Medio de la Base de Datos “MySql”
Aplicacian

Modelos

Laravel ORM

Base de datos
My Sql

Fuente: ACEROS G. Saviethy SARMIENTO M., Juan Camilo. Disefio del médulo de seleccion de conectividad
para el manual general de completamiento de pozos de Ecopetrol S.A. 2017. p. 97.

49 ACEROS G. Savieth y SARMIENTO M., Juan Camilo. Disefio del médulo de seleccién de conectividad para
el manual general de completamiento de pozos de Ecopetrol S.A..Trabajo de Grado Ingenieria de Petréleos.
Bogota D.C.: Universidad de América, 2017. p. 96.
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4. RESULTADOS

En el presente capitulo se hace énfasis en la descripcion y caracterizacion del
producto final evidenciado en el modulo de completamiento de Ecopetrol S.A.
perteneciente al dominio web www.mgcp.com.co.

El procedimiento y la metodologia es completamente descrita en el capitulo anterior
en donde se hace referencia al estado de arte respectivo para obtener las nuevas
tecnologias, variables clave operativas a integrar en la matriz, describir las
formaciones de interés aplicadas en las cinco cuencas con sus respetivas
tecnologias convencionales, paralelos entre las condiciones y ambientes
operacionales donde se aplicaron las tecnologias convencionales, adicionalmente
bajo qué condiciones se pueden aplicar las nuevas tecnologias y otros fundamentos
técnicos referentes al tipo de matriz y lenguaje de programacion especifico.

A continuacioén, se presenta el sub-mdédulo de conectividad perteneciente al médulo
general de completamiento de Ecopetrol S.A. terminado con la inclusion de las
nuevas tecnologias, adicionalmente se presentan los arboles de decision
correspondientes a cada una de las tres matrices anteriormente presentadas con
las variables bajo las cuales se rige cada una para obtener la tecnologia mas idonea
para cada una de las operaciones de completamiento.

4.1 INTEGRACION DE MATRICES

Los esquemas de decision se representan a continuacion. Las variables clave de
matriz, los criterios de seleccion y las condiciones de variable fueron obtenidos con
un analisis del estado de arte realizado en el capitulo 3, donde con base en las
estadisticas y la informacion disponible se determinaron cuéales eran las variables
criticas de las operaciones de cafioneo y conectividad, todo esto, fundamentado en
autores y profesionales de la industria petrolera, haciendo referencia a estos
mediante la bibliografia asociada a cada parametro de cada una de las matrices.

Cada uno de los arboles de decision que componen las matrices cuenta con un
lenguaje secuencial, con diferentes figuras que representan diferentes acciones,
estas son:

e Pregunta al usuario: Decisién necesaria para definir el rumbo de las sugerencias
finales, existen dos Unicas opciones de respuesta: si y no.

e Variable clave asociada: Hace referencia a las variables clave obtenidas en el
capitulo 3 con las que se relacionaron las nuevas tecnologias de cafioneo y
conectividad. Estas no hacen parte del circuito de decisibn, pero estan
localizadas cerca al sector del arbol de decision en el que se relacionan con los
pardmetros de entrada.
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e Establecimiento de variable: Hace énfasis en el valor ingresado por el usuario
en cada parametro, o bien, el valor deducido por el sistema basado en el ingreso
de un rango en el caso de la matriz de formacion, o un valor calculado, como el
caso presentado en las matrices de tipo de fluidos y de sistema de
completamiento.

e Nueva tecnologia: Delimita y proporciona grupos generales de tecnologias
adecuadas segun los valores ingresados por parametro del usuario.

e Opcion de respuesta: Conectores logicos que integran el arbol de decisién y van
definiendo una ruta segun las respuestas del usuario.

4.1.1 Matriz de formacién. A continuacion, se presenta la matriz en forma de &rbol
de decision disefiada con los parametros de formacion mas determinantes para las
operaciones de conectividad y unos rangos predeterminados de valores que tendria
cada uno de esos parametros dependiendo principalmente el tipo de formacion en
la que se esté llevando a cabo la operacién de conectividad. Cabe resaltar que estos
rangos de valores son rangos asignados segun los resultados en diferentes
operaciones que se han realizado a nivel mundial.

Los parametros con su respectiva bibliografia son:

e Porosidad promedio de la formacion (¢)>°.

e UCS (resistencia a la formacion no confinada)>*.

e Presion promedio en cabeza (Pc)®2.

e Presiéon promedio del yacimiento (Py)®3.

e Factor de dafio del intervalo a establecer conectividad (S)>.
e Permeabilidad del intervalo a establecer conectividad (K)®.
e Angulo de formacion respecto al pozo ().

La interaccion de cada una de estas variables con el tipo de formacién y con las
demas variables se muestra en la Figura 82. Donde el arbol de decision se muestra
en dos secciones, esto para efectos de correcta lectura e interpretacion de las
imagenes.

50 MARTIN A, Grove B, Harvey J, Zhan L y Atwood D: “A New Direction for Predicting Perforating Gun
Performance” articulo MENAPS 11-12.

SITHOMPSON GD “Effects on formation compressive strength on perforator performance” articulo APl 62-191.
52SCHLUMBERGER. Oilfield Review. “Innovaciones en operaciones de disparos: Perforacion de orificios y
modelos de desempefio”. Op. cit P. 14-34.

53 [dem.

54 GROVE B, Harvey J y Zhan L “Perforation cleanup by Means of Dynamic Underbalance: New Understanding”
SPE Drilling y completion 28, no. 1 (Marzo de 2013)

55 HSIA T-Y and Behrmann LA: “Perforating Skins as a Function of Rock Permeability and Underbalance” articulo
de la SPE 22810 Octubre 6 1991.

5 RENPU. Op. cit.

136



Figura 82. Matriz de Formacion
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Figura 82. (Continuacion)
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4.1.2 Matriz de propiedades de fluidos de yacimiento. Para la generacion de la
matriz de fluidos en el yacimiento se tuvo en cuenta la relacion de las densidades
de los fluidos en la formacion mediante la comparacion entre los valores de
viscosidad y con base en ello hacer el planteamiento de la matriz. Adicionalmente,
se necesitan unos parametros en caso de que el usuario no cuente con valores
exactos, esto con el fin de estimarlos mediante modelos matemaéticos (Correlacion
de Glaso y correlacién de Mccain, para petroleo y agua respectivamente). Asi como
los parametros de presion y temperatura, calculados mediante gradientes estandar
representados por las formulas 1 y 2 respectivamente en la figura referenciada a
continuacion.

Los parametros con su respectiva bibliografia son los siguientes:

e Gravedad API del crudo®’.
e Salinidad del agua de formacion®®.
e Saturacion y gravedad especifica del gas®®.

La interaccién de cada uno de estos parametros y su relacién con las viscosidades
se muestra en las Figuras 83. Donde el arbol de decisién se muestra en dos
secciones, esto para efectos de correcta lectura e interpretacion de las imagenes.

STBEHRMANN LA “Underbalance Criteria for Minimum Perforation Damage” articulo de la SPE 30081 Mayo 15
de 1991.

58 DENNEY, Dennis. Effect of Formation-Water Salinity on Water-Shutoff Gels. En: JOURNAL OF PETROLEUM
TECHNOLOGY. Nov 1,.vol. 57, no. 11, p. 75-77

59 BEHRMANN LA, Li JL, Venkitaram A y Li H “Borehole Dynamics During Underbalanced Perforating” articulo
de la SPE 38139 Junio 2 1997.
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Figura 83. Matriz de Tipo de
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Figura 83. (Continuacion)
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T : Temperatura, °F

§ : Salinidad, % por peso de solidos disueltos (1% = 10.000 ppm),
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4.1.3 Matriz de sistema de conectividad. En el planteamiento de la matriz de
sistema de cafioneo fue necesario determinar cuales eran las condiciones
operativas de mayor consideracion en una operacion de conectividad, estos son:

e Longitud de espesor a cafionear y densidad de disparo®°.

e Condicion de presién®.

e Velocidad operacional (Conectividad zona Unica o multizonal)®2.
e Diametro interno de tuberia de revestimiento®3,

e Relacién de produccion®.

e Riesgos especificos®®.

La interaccion de cada uno de estos parametros entre si se muestra en la Figura
84. donde se evidencian 3 ecuaciones sobre las cuales se llevan a cabo los calculos,
estas ecuaciones fueron referenciadas previamente en el capitulo 2 referente al
maro teorico del presente proyecto. El arbol de decisibn se muestra en dos
secciones, esto para efectos de correcta lectura e interpretacion de las imagenes.

60 BROOKS JE “A Simple Method for Estimating Well Productivity” articulo de la SPE 38148 Junio 2 1997

61 BEHRMANN L.A.y McDONALD Bryan. “Underbalance or extreme Overbalance” articulo de la SPE 31083
agosto de 1999.

62 PAVLIN B, et al. Autonomus Perforating System fort Multizone Completions. 2011.

63 RENPU. Op. cit

64 SCHLUMBERGER. Perforating Services Catalog. Op. cit

65 BAUMANN C, Dutertre A, Khaira K, Williams H y Mohamed HNH: “Risk Minimization When Perforating with
Automatic Gun Release Systems” articulo SPE 1568967 11 de Junio de 2012.
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Figura 84. Matriz de Sistema de Conectividad
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Figura 84. (Continuacion)
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4.2 RESULTADOS POSIBLES DE LA MATRIZ A PARTIR DE LOS DATOS DE
ENTRADA

Después de haber llevado a cabo el desarrollo de las matrices, es importante definir
cudl es el rango total de posibles resultados que puede tener cada una de ellas.

Fue necesario delimitar el nimero de posibles combinaciones de resultados para
definir en el sistema, modificando los rangos de entrada posibles de las variables
clave mas importantes.

Para cada una de las matrices se mostrara un conjunto de resultados con unos
nameros asociados a cada rango posible, los numeros de referencia con recuadro
verde son las nuevas tecnologias de cafioneo sugeridas, mientras que, los nimeros
de referencia con recuadro rojo son las nuevas tecnologias de conectividad.

El numero asociado a cada tecnologia nueva de cafioneo es:

Tecnologia LPSD (Low Debris and Shock).

Tecnologia TCP Propante-Sobrebalance.

Tecnologia StimTube.

Tecnologia POWR/PERF.

Tecnologia PerfStim.

Tecnologia de Completamiento de Cafion Insertable (Plug and Perf).
Tecnologia de cargas CONNEX.

Tecnologia de Carga de Diametro Definido.

Tecnologia Fragmenting Gun.

10 Tecnologia ACTF (Annular Coiled Tubing Fracturing).
11.Tecnologia JITP (Just in Time Perforating).

12.Tecnologia Reactive Liner Shaped Charges.

13.Tecnologia Triple Jet Perforating.

14.Tecnologia Converging Focused Perforating.

15.Tecnologia Dropping Electrical Bar Perforating.
16.Tecnologia Side Mounted Gun Perforating.

17.Tecnologia HOPS (Horizontal Oriented Perforating Systems).

CoNoOO~wWNE

El nimero asociado a cada tecnologia nueva de conectividad es:

Tecnologia Cross-Linked Jet Fluids.

Tecnologia CT Pin-Point SandJet Annular Fracturing Technique.
Tecnologia HJP (Hydro Jet Perforating).

Tecnologia Radial Jet Drilling.

Tecnologia Channel Stimulation Technology.

Tecnologia Slickwater Hydraulic System-Low Density Ceramic Proppant.
Tecnologia Cemented Liner Plug and Perf Completion.

NoobkwbhE
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8. Tecnologia Fishbone Jetting.
9. Tecnologia HEGF (High Energy Gas Fracturing).

4.2.1 Matriz de formacién. Las siguientes son las combinaciones totales de
resultados que se tienen para la matriz de formacion, uno de los criterios que mas
tuvo relevancia para determinar como debian ser variados los parametros fue la
condicion principal de la operacion de conectividad (Sobre-Balance y bajo-balance).
Los rangos de resultados posibles se muestran en la Figura 85.
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Figura 85. Rango de Resultados con Cada Nueva Tecnologia Asociada para la Matriz de Formacion
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4.2.2 Matriz de propiedades de fluidos de yacimiento. Las siguientes son las
combinaciones totales de resultados que se tienen para la matriz de fluidos, el
criterio bajo el cual se llevaron a cabo las combinaciones necesarias fue la relacién
entre viscosidades del agua y el crudo (uw Y Mo respectivamente) en caso de que la
mezcla sea bifasica. Si la mezcla es trifasica, es necesario tener en consideracion
la saturacion del gas.

El parametro de mayor importancia sera la viscosidad del crudo, en caso de estar
en presencia de un intervalo productor con un crudo muy pesado, el cual tiene
viscosidades altas, se requiere de una mayor area de flujo para obtener la misma
tasa de productividad que se obtendria en un area de flujo menor con un crudo
liviano, el cual tiene alto contenido de compuestos volatiles y bajas viscosidades.

El area de flujo esta definida por tres condiciones operativas clave, estas son:

e Diametro de perforado
e Numero de tiros por pie
e Longitud de perforado

Estos tres parametros de conectividad determinan cual serd el area de flujo
estimada.

En la Figura 86. se muestran los resultados posibles segun los valores de entrada
para la matriz de tipo de fluido.

Figura 86. Rango de Resultados con Cada Nueva Tecnologia Asociada para la
Matriz de Tipo de Fluido

Sino hay capa de gasy uo>uw ||| « [

Si hay capa de gasy po>uw a| ||

Sino hay capa de gasy po<uw | | = | ¢ [z

Si hay capa de gas y po<uw w7 | [
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4.2.3 Matriz de sistema de conectividad. Las siguientes son las combinaciones
totales de resultados que se tienen para la matriz de sistema de conectividad.

Se varian condiciones como el espesor del intervalo productor a cafionear (AH), el
diametro interno de la tuberia (Di), el diametro del perforado (Dp), la variacion de
presion de la operacion (AP), la relacion de productividad (PR) que se ha obtenido
para otras operaciones de cafioneo en el mismo campo productor por medio del
promedio entre sus pozos, esta se define como la relacion funcional entre el caudal
de produccion y el diferencial de presion generado para obtenerlo.

En la Figura 87. se muestran los resultados posibles segun los valores de entrada
para la matriz de sistema de conectividad.
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Figura 87. Rango de Resultados con Cada Nueva Tecnologia Asociada para la Matriz de Sistema de Conectividad
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43 DISENO DEL SUB-MODULO DE NUEVAS TECNOLOGIAS DE
CONECTIVIDAD

A continuacién, se muestra el resultado visual para el usuario al momento en que
ingresa al médulo general de completamiento de Ecopetrol S.A. En este estan
incluidos cada uno de los sub-mddulos que caracterizan una de las operaciones
mas relevantes para el completamiento, estos son:

e Aplicativo de Seleccion de Mecanismos de Control de Arena.
¢ Fluidos de Completamiento.

e Sistemas de Levantamiento Artificial.

e Conectividad.

e Completamientos Mdltiples.

e Metalurgia de Tuberia de Produccion.

Finalmente se integra el nuevo sub-modulo “Nuevas Tecnologias: Métodos de
Conectividad”. En la Figura 88. se puede evidenciar el panel de inicio del mddulo
general con cada uno de los sub-mdédulos que lo conformaban y adicionalmente se
evidencia el nuevo sub-madulo de conectividad.

Figura 88. Panel de Inicio del Dominio Web del Médulo de Completamiento General
de Ecopetrol S.A.

‘ Sistemas de Levantamiento Artificial ~

Metalurgia de Tuberia de Produccion ~ Nuevas Tecnologias: Métodos de Conectividad ~ Administrar Informacién

» - ar

>

Fuente: MGCP. Mdédulo general de completamiento de pozos de Ecopetrol S.A. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/

Al ingresar al sub-modulo de las nuevas tecnologias de conectividad se despliega
el menu compuesto por la matriz de seleccion y el manual del usuario como se
evidencia en la Figura 89:
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Figura 89. Menu del Sub-mdédulo de Nuevas Tecnologias: Métodos de Conectividad

' Aplicativo de seleccion de Mecanismos de Control de Arena ~ Fluidos de Completamiento ~
{ Sistemas de Levantamiento Artificial ~ I Conectividad ~ I Completamientos Multiples v

Metalurgia de Tuberia de Produccién + Nuevas Tecnologias: Métodos de Conectividad v | Administrar Informacion
» - ’

Fuente: MGCP. Sub-mddulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

Matriz de Seleccién

Manual de Usuario

4.3.1 Matriz general de seleccidon. Al ingresar a la matriz general de seleccién, se
desplegaran los diferentes parametros a tener en cuenta para cualquier operacion
de cafioneo y conectividad definidos anteriormente en las tres matrices tedricas.

Es necesario recalcar que el menu es interactivo y que varia dependiendo de los
datos de entrada que se vayan ingresando secuencialmente, si los valores para
cada parametro son exactos no se modificara el menu. Por el contrario, si el
operador no tiene un valor exacto, puede ingresar un rango entre los disponibles en
las matrices para cada uno de los parametros.

4.3.1.1 Matriz de formacion. En la Figura 90. se evidencian los parametros
correspondientes a la matriz de formacion, teniendo en consideracion que todos los
valores de los parametros son exactos.

152



Figura 90. Parametros Clave para la Matriz de Seleccion

Matriz de Seleccidn nuevas Tecnologias: Métodos de Conectividad

Matriz de Formacion

cTiene el valor promedio de porosidad de formacion?

Ingrese la perosidad
15

cTiene el valor de UCS (Resistencia a la formacién no confinada) en Psi?

Ingrese el valor de UCS en Psi
:Cuél es la presin promedio del yacimiento?
:Cuél es la presién en cabezal?
:Cuél es el factor de dafio segiin el estado del pozo?
Pozo dafado -
zAltamente dafado?
No A4

:Tiene la permeabilidad promedio de la farmacién en miliDarcies?
Ingrese la permeabilidad
100

isConoce el angulo formado respecto a la vertical de formacien?

Ingrese el angulo

Fuente: MGCP. Sub-médulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

e Sino se tiene el valor promedio de porosidad, se le consulta al usuario cual seria

el tipo de formacion en el que se llevara a cabo el método de conectividad, como
lo muestra la Figura 91.

Figura 91. Interaccién del Parametro Clave del Valor Promedio de Porosidad

Matriz de Seleccidn nuevas Tecnologias: Métodos de Conectividad

Matriz de Formacion

¢Tiene el valor promedio de porosidad de formacion?

Na v
:En que ambiente operacional se encuentra?

Convenciona v
Tipo de reservorio convencional

Completamienta convencional ¥

Fuente: MGCP. Sub-médulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

Al desplegar las opciones de los diferentes ambientes operacionales, se muestran
los ambientes presentes en la matriz de formacion, los cuales se dividen en dos
grupos principales, convencionales y no convencionales, como se muestra en la
Figura 92.
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Figura 92. Interaccion del Parametro Clave del Ambiente Operacional

Matriz de Formacion
¢;Tiene el valor promedio de porosidad de formacién?

No v

¢En que ambiente operacional se encuentra?

| No Convencional '|

Convencional

Mo Convencional
Fuente: MGCP. Sub-médulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

Dependiendo de cual sea la seleccion, el tercer menu de opciones también se
modificara, en caso de que se tenga un ambiente operacional convencional, las
opciones que tienen siguiendo el arbol de decisiones de la matriz de formacion se
muestran en la Figura 93.

Figura 93. Interaccion del Parametro Clave de Tipo de Reservorio Convencional

Matriz de Seleccidon nuevas Tecnologias: Métodos de Conectividad

Matriz de Formacion
¢Tiene el valor promedio de porosidad de formacion?
No v

¢En que ambiente operacional se encuentra?

Convencional v

Tipo de reservorio convencional

| Completamiento convencional v ‘

Completamiento convencional
Reservorios no consolidados
Reservorios de carbonatos

Fuente: MGCP. Sub-médulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

En caso de que el ambiente operacional sea no convencional, el mena hara la
pregunta clave siguiendo el esquema de arbol de decision de la matriz de formacion,
esta se puede evidenciar en la Figura 94.

Figura 94. Interaccién del Parametro Clave para Ambientes Operacionales no
Convencionales

Matriz de Formacion
¢Tiene el valor promedio de porosidad de formacion?
No v

¢En que ambiente operacional se encuentra?
No Convencional v

:Reservorio a fracturamiento hidrdulico multi-etapa en pozos horizontales?

| o d

_

Fuente: MGCP. Sub-mdédulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz
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e Sino se tiene el valor de UCS (resistencia no Confinada a la Formacién) en Psi,
se le consultara al usuario en que rango segun pruebas PVT se encuentra este
valor, como se muestra en la Figura 95.

Figura 95. Interaccion del Parametro Clave de UCS de Formacion
Matriz de Formacion

¢Tiene el valor promedio de porosidad de formacion?

Ne v
¢En que ambiente operacional se encuentra?

No Convencional v
¢Reservorio a fracturamiento hidraulico multi-etapa en pozos horizontales?

No v
¢Tiene el valor de UCS (Resistencia a la formacion no confinada) en Psi?

No v

¢En que rango estimado segln PVT se encuentra?

2200 a 4900 Psi v

2200 a 4900 Psi
4900 a 6500 Psi
6500 a 13000 Psi
=13000 Psi

Fuente: MGCP. Sub-mo6dulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

e El siguiente menu dindmico es el de dafio de formacién del pozo a llevar a cabo
la operacion de conectividad, este menu se divide en dos grupos fundamentales
de pozo, estos son pozo dafiado o bien, pozo estimulado, como se evidencia en
la Figura 96.

Figura 96. Interaccion del Pardmetro Clave del Factor de Dafio

:Cudl es el factor de dafio seglin el estado del pozo?

Pozo dafiado v

Pozo dafiado
Pozo estimulado

Fuente: MGCP. Sub-médulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

En caso de tener un pozo dafiado, el siguiente menu desplegara las siguientes
opciones como se evidencia en la Figura 97. al ser seleccionadas asignaran un
valor de dafio promedio del rango que se muestra en el arbol de decision de la matriz
de formacion.

Figura 97. Interaccién del Parametro Clave para Pozos Dafiados

iCuél es el factor de dafio segtin el estado del pozo?
Pozo dafiado v
iAltamente dafiado?

@

Fuente: MGCP. Sub-médulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz
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Por el contrario, si el pozo esta estimulado, el menl que se despliega cambia
automaticamente para ofrecerle al usuario las opciones de la Figura 98.

Figura 98. Interaccion del Parametro Clave para Pozos Estimulados

¢Cual es el factor de dafio segun el estado del pozo?

Pozo estimulado

Tipo de estimulacién

Acidificacion

Acidificacion
F. Hidraulico
F. Hidraulico masivo

Fuente: MGCP. Sub-médulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

e El siguiente menu dindmico es el del valor de la permeabilidad promedio de la
formacién en miliDarcies, en caso de no tener el valor exacto, el siguiente menu
le consultard al usuario cual en qué tipo de formacién se encuentra teniendo en
consideracion dos opciones principales, como lo muestra la Figura 99.

Figura 99. Interaccion del Parametro Clave de Permeabilidad Promedio de
Formacion

¢Tiene la permeabilidad promedio de la formacién en miliDarcies?

Mo v
¢En qué tipo de formacién se encuentra?

Arena Consolidada v

Carbonato
Fuente: MGCP. Sub-médulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

En caso de que la seleccidon sea arena consolidada, el siguiente menu le preguntara
al usuario en que rango se encuentra la permeabilidad para que de nuevo el sistema
le asigne un valor promedio dentro de este rango automaticamente, como se
evidencia en la Figura 100.

Figura 100. Interaccion del Parametro Clave de Permeabilidad Promedio segun
Tipo de Formacion

;Tiene la permeabilidad promedio de la formacién en miliDarcies?

No M
:En qué tipo de formacién se encuentra?
Arena Consolidada

:En que rango de permeabilidad se encuentra?

10 mD a 100 mD v

10mD a 100 mD
>100mD

Fuente: MGCP. Sub-médulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz
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En caso de que la seleccion sea carbonatos, el siguiente menu le preguntara al
usuario en que rango se encuentra la permeabilidad para que realice el proceso de
asignacion de un valor promedio, como se evidencia en la Figura 101.

Figura 101. Interaccién del Parametro Clave de Permeabilidad Promedio para
Carbonatos

;Tiene la permeabilidad promedio de la formacién en miliDarcies?

No v
:En queé tipo de formacidn se encuentra?

Carbonato v

¢En que rango de permeabilidad se encuentra?

10mDa 100 mD v

10mD a 100 mD
100 mD a 250 mD
=250 mD

Fuente: MGCP. Sub-modulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

e El siguiente menu dinamico es el angulo de pozo formado respecto al
buzamiento de la formacion, este dato se obtiene del registro de perforacion a
las profundidades en que se pretende realizar el proceso de conectividad, en
caso de no contar con este, se le consulta al usuario el tipo de pozo y el grado
de desviacién que este tenga, como se muestra en la Figura 102.

Figura 102. Interaccion del Parametro Clave de Angulo de Pozo Formado Respecto
a la Formacion

;Conoce el angulo formado respecto a la vertical de formacion?

No M

¢En que rango se encuentra segin perforacion?

Bajo (40 as) .

Bajo(0a5)

Medio (452 20)
Alto (€20 3 40)

Fuente: MGCP. Sub-moédulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

4.3.1.2 Matriz de propiedades de fluidos de yacimiento. Lo primero que se define
en el momento de especificar la matriz de tipo de fluido es el niumero de horas
maxima de la que la operacion dispone, lo que a su vez definira cual es el explosivo
mas adecuado para cada operacion, la Figura 103. nos muestra cuales son los
rangos de tiempo disponibles.
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Figura 103. Interaccion del Parametro Clave de Rango de Tiempo Operativo
Matriz de tipo de fluido

£Qué rango de tiempo en horas dispone?

1a100 v
100 a 200
200 2300

Fuente: MGCP. Sub-médulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

Posteriormente a definir el explosivo mas adecuado se muestra como se modifican
cada uno de los parametros segun su valor de ingreso.

e Los dos siguientes parametros definiran cual es la relacion de los fluidos en el
yacimiento, estos son temperatura y presién, en caso de no tener un valor
preciso se le preguntara al usuario cual es la profundidad del primer intervalo a
cafionear y con base en unos gradientes geotérmicos y de presion establecidos
se calcularén estos valores, como lo muestra la Figura 104.

Figura 104. Interacciébn de los Parametros Clave de Presién y Temperatura
Promedio de Formacion
Matriz de tipo de fluido

éQué rango de tiempo en horas dispone?

1a100 -
éConoce la presién promedio en fondo de pozo (Psi)?

No -
Indicar la profundidad en pies del primer intervalo a cafionear

5000
éConoce la temperatura en (°F)?

No -
Indicar la profundidad en pies del primer intervalo a cafionear

5000

Fuente: MGCP. Sub-modulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

e El otro aspecto fundamental a tener en consideracion es que tipo de mezcla se
tiene en la formacién de interés ya que esto definira cual es el comportamiento
entre los fluidos. Como se evidencia en la Figura 105. los dos tipos de mezcla
son mezcla bifasica o mezcla trifasica.

Figura 105. Interaccion del Pardmetro Clave de Tipo de Mezcla

¢Qué tipo de fluido tiene en yacimiento?
Bifdsico T
Bifdsico
Trifasico

Fuente: MGCP. Sub-médulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz
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Si se selecciona una mezcla trifasica, en la matriz se desplegara automaticamente
un nuevo menu que preguntara cual es la saturacion inicial de gas en el yacimiento,
como se muestra en la Figura 106.

Figura 106. Interaccion de los Parametro Clave de la Matriz de Tipo de Fluidos con
una Mezcla Trifasica

£Qué tipo de fluido tiene en yacimiento?

gconc;ce. la gravedad API del crudo?

Ingrese la gravedad API del crudo

iC€onoce la viscosidad del crudo en cP?

Ingrese la viscosidad del crudo en cP

iConoce la salinidad del agua de formacion (%)?
Ingrese la salinidad del agua de formacién (%)
iConoce la viscosidad del agua de formacién en cP?
Ingrese la viscosidad del agua de formacién en cP

Indique la saturacién inicial de gas en el yacimiento

Matriz de sisterma de conectividad

Fuente: MGCP. Sub-modulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

En caso de seleccionar una mezcla bifasica, los menus de la matriz seguiran siendo
los mismos ya que fueron realizados de manera preestablecida para este tipo de
mezcla, como se muestra en la Figura 107.

Figura 107. Interaccién de los Parametro Clave de la Matriz de Tipo de Fluidos con
una Mezcla Bifasica

¢Qué tipo de fluido tiene en yacimiento?

Bifasico v
:Conoce la gravedad API del crudo?

Si N
Ingrese la gravedad APl del crudo

20
¢Conoce la viscosidad del crudo en cP?

Si M

Ingrese la viscosidad del crudo en cP

¢Conoce la salinidad del agua de formacién (%)?

Si N
Ingrese la salinidad del agua de formacion (%)

15
¢Conoce la viscosidad del agua de formacion en cP?

Si v
Ingrese la viscosidad del agua de formacién en cP

50

Matriz de sistema de conectividad

Fuente: MGCP. Sub-médulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz
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e Continuando con los menus interactivos el siguiente sera la gravedad API del
crudo, teniendo en cuenta que la matriz de tipo de fluido hace una relacion de
viscosidades de los fluidos presentes en la formacion y que la viscosidad del
crudo depende en gran proporcion de la gravedad API de este, en caso de no
tenerla se tienen los siguientes rangos como se muestra en la Figura 108.

Figura 108. Interaccion del Parametro Clave de Gravedad API del Crudo

¢Conoce la gravedad API del crudo?

No v
¢Qué tipo de crudo espera en superficie?

Mediano (15 a 29.9) ’

http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

Al no tener el valor de la viscosidad del crudo, esta podra ser calculada a partir de
la gravedad API y de condiciones como temperatura y presion, que anteriormente
fueron ya establecidas, como se muestra en la Figura 109. en la que al no tener el
valor de viscosidad el programa la estima a través de las correlaciones
referenciadas en la matriz de fluidos.

Figura 109. Interaccion del Pardmetro Clave de Viscosidad del Crudo

¢Conoce la viscosidad del crudo en cP?

No v
iConoce la salinidad del agua de formacién (%)?

Si v
Ingrese la salinidad del agua de formacién (%)

15
¢Conoce la viscosidad del agua de formacién en cP?

si -
Ingrese la viscosidad del agua de formacién en cP

50

Fuente: MGCP. Sub-moédulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

¢ El siguiente menu interactivo principal es la viscosidad del agua, en caso de no
tener el valor exacto sera necesario conocer cudl es la salinidad de esta,
parametro de vital importancia que determinara cudl sera su viscosidad en el
medio poroso junto con los valores de temperatura y presion, tal y como se
muestra en la Figura 110. se despliega el menu con los rangos de salinidad
medidos por registros de resistividad en caso de no tener tampoco el valor
exacto de este parametro.
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Figura 110. Interaccion del Parametro Clave de Salinidad del Agua de Formacién

;Conoce la salinidad del agua de formacién (%)?

No v
:Qué tipo de agua de formacion seglin registros eléctricos tiene?

Resistividad media (10-20%) v

Alta resistividad (1-10%)
Resistividad media (10-20%)

Baja resistividad (20 a 26%)

Fuente: MGCP. Sub-moédulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

Ya teniendo los dos valores de viscosidad y en caso de tener la saturacion inicial
del gas, se puede hacer la relacion de viscosidades y de comportamiento de fluidos
en el yacimiento.

4.3.1.3 Matriz de sistema de conectividad. Es necesario tener en cuenta que el
sistema general de conectividad se vera afectado dependiendo las condiciones
operativas iniciales establecidas segun el plan de completamiento de la compafia
operadora, por ende, los rangos y las diferentes opciones de respuesta deben ser
consideradas y en cada uno de los parametros clave.

e El primer pardmetro a tener en cuenta es si se llevara a cabo el proceso de
conectividad para diferentes intervalos en los pozos a completar, si la respuesta
a esta pregunta es no, entonces los parametros en la matriz seguiran siendo los
mismos, como se evidencia en la Figura 111.

Figura 111. Interaccion de los Parametros Clave de la Matriz de Sistema de
Conectividad para Completamientos de Zona Unica

Matriz de sistema de conectividad
¢Se pretende cafionear multiples intervalos?

No v
¢Conoce cual es la longitud del intervalo a cafionear?
i M

Indicar la longitud del intervalo a cafionear

45

Fuente: MGCP. Sub-moédulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

Por el contrario, si es necesario establecer conectividad a través de varios
intervalos, los parametros seguiran siendo los mismos, pero habra que hacer
enfasis en si es necesaria una velocidad de operacional alta, lo que afectara
directamente al tipo de ensamblaje para establecer conectividad, como se muestra
en la Figura 112.
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Figura 112. Interaccion del Parametro Clave de Cafioneo de Mdltiples Intervalos
Matriz de sistema de conectividad

iSe pretende cafionear miultiples intervalos?

Si v
¢Es Obligatorio obtener una velocidad avanzada de operacién (T<12 Horas) (Multizonal)?
Si v

No

Fuente: MGCP. Sub-médulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

e El segundo parametro que determinara uno de los componentes del sistema de
conectividad seré el grado de tuberia de revestimiento en caso de sea pozo
revestido, esto va a influir en el didmetro de perforado generado por la
herramienta, en caso de no conocer este diametro de perforado, se le pide al
usuario que indique el grado de tuberia de revestimiento que atravesara el
agente, como se evidencia en la Figura 113.

Figura 113. Interaccion del Pardmetro Clave de Didmetro de Perforado y su
Relacion con el Grado de Tuberia

éConoce el diametro de perforado segun la dureza de tuberia?

No v

Indicar diametro ideal de perforade

Indicar grado de tuberia de revestimiento

K-35 T

Fuente: MGCP. Sub-mo6dulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

Este parametro también afectara el peso nominal de la tuberia y cudl serd su
diametro interno, como se evidencia en la Figura 114. lo cual es necesario conocer
para establecer cual sera el didmetro de perforado a través de la formula de dureza
de tuberia de Brinell.

Figura 114. Interaccion del Parametro Clave Diametro de Perforado segun Grado y
Peso Nominal de Tuberia de Revestimiento

Indicar grado de tuberia de revestimiento

K-55 M
¢Conoce el didmetro interno de la tuberia de revestimiento?

No v
Indicar grado de la tuberia de revestimiento

K55 M
Indicar peso nominal de la tuberia de revestimiento

94 v

75

94

109

133
Fuente: MGCP. Sub-médulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:

http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz
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e El tercer pardmetro que determinard cual es el mejor sistema integrado de
conectividad sera la condicion de presion en la que se llevard a cabo la
operacion, el indicar si es bajo-balanceado o sobre-balanceado, como se
muestra en la Figura 115. hace la diferencia entre una tecnologia y otra en el
momento de la seleccion final.

Figura 115. Interaccion del Parametro Clave Condicién Operativa de Presion

:Con base al valor de presién promedio de formacién, en que condicién se pretende realizar la operacién?

Sobre-balance v
Bajo-balance
Sobre-balance

Fuente: MGCP. Sub-médulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

En caso de que nuestra operacion sea en condicidn de bajo-balance, la matriz
mostrara ciertas preguntas clave para la decision final, todo esto siguiendo el arbol
de decision disefiado para la matriz respectiva, esto se muestra en la Figura 116.

Figura 116. Interaccion de los Parametros Clave de la Matriz de Sistema de
Conectividad con una Operacion a Traves de Bajo-Balance

¢:Con base al valor de presiéon promedio de formacion, en que condicion se pretende realizar la operacion?

Bajo-balance v
:Conoce el valor de bajo-balance dindmico en Psi?
Si v

Indicar el valor de bajo-balance dinamico en Psi

Fuente: MGCP. Sub-moédulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

Dado el caso en el que no se conozca cual es el valor de bajo-balance dinamico, se
desplegara otro menu en el que segun el tipo de reservorio se haré el calculo de
este mediante las formulas adicionadas a la matriz, como se evidencia en la Figura
117.

Figura 117. Interaccion de los Parametros Clave de la Matriz de Sistema de
Conectividad con un Bajo-Balance Desconocido

:Con base al valor de presién promedio de formacién, en que condicién se pretende realizar la operacién?

Bajo-balance v
¢Conoce el valor de bajo-balance dinamico en Psi?

No A
:Yacimiento de gas o de petréleo?

Petroleo v

Insertar valor de permeabilidad

Fuente: MGCP. Sub-médulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz
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Por el contrario, si la condicion de presion es por medio de sobre-balance, el menu
se reduce y solamente arroja una pregunta clave que clasificara las diferentes
tecnologias, esta esta relacionada con la condicion de sobre-balance extremo, esto
se aprecia en la Figura 118.

Figura 118. Interaccion de los Parametros Clave de la Matriz de Sistema de
Conectividad con una Operacion a Traves de Sobre-Balance

¢:Con base al valor de presion promedio de formacion, en que condicién se pretende realizar la operaciéon?

Sobre-balance
¢Se pretende desarrollar EOB (Sobre-balance extremo)?

v

No

Fuente: MGCP. Sub-médulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

e Otro de los aspectos para a seleccion del sistema de conectividad es la relacién
de productividad promedio del campo en el que se realiza la simulacion. En caso
de no tener un valor, se le proporciona nuevamente al usuario un rango tipo para
esta variable, como se evidencia en la Figura 119.

Figura 119. Interaccion del Parametro Clave de Relacion de Productividad
Esperada por el Pozo

¢Conoce cual es la relacién de productividad esperada por el pozo?

No
¢En que rango se encuentra?

08a1.2 M

05a08

0.8a12

1.2a1.5
Fuente: MGCP. Sub-modulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

¢ Finalmente es necesario tener en cuenta el aspecto de la seguridad operativa,
ya que la matriz es una estructura netamente basada en los pilares teéricos de
la conectividad pozo-formacion, pero en el momento de su aplicacion existen
ciertas condiciones que pueden poner en riesgo la integridad tanto de la
operacion como del personal en la locacién. A continuacion, en la Figura 120.
se muestran esas condiciones y como modifican la decision final.

Figura 120. Interaccion del Parametro Clave de las Condiciones Operativas de Alto
Riesgo

iOperativamente, se tiene alguna de estas condiciones?
« El ensamblaje con Wireline supera el limite tensional o axial maximo
= Produccién H2S y/o Co2
« Alta presién en cabeza

Fuente: MGCP. Sub-médulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz
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4.3.1.4 Sugerencias y resultados de la simulacion. Después de haber ingresado
todos los valores o rangos para cada uno de los parametros clave de las tres
matrices tedricas, automaticamente y basédndose en el rango de posibles resultados
mostrados anteriormente para cada una de las matrices, la matriz general de
seleccion arroja los resultados tanto de nuevas tecnologias de cafioneo como
nuevas tecnologias de conectividad, como se muestra en la Figura 121.

Figura 121. Recomendaciones Finales Obtenidas al Completar la Matriz General
de Seleccion
Recomendaciones

gia HOPS (Haorizontal Oriented Perforating Sistems)
. g g g Gun
+ CT Pin-Point Sandet Annular Fracturing Technique

Fuente: MGCP. Sub-modulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz

Por ultimo, el usuario podra seleccionar la tecnologia que considere mas
conveniente del grupo de recomendaciones para que el sistema le muestre la
informacion respectiva de cada una de ellas, esto incluye:

e Imagen ilustrativa del ensamblaje y de la interaccion que tiene cada tecnologia
con la estructura del pozo y de la formacion.

e Descripcion técnica de cada una de las tecnologias, incluyendo los rangos
operativos 6ptimos en las que cada una de ellas ha sido probada.

e Bibliografia de donde se obtuvo la informacién técnica incluida, en la que el
usuario podra profundizar y detallar mas caracteristicas de cada una de las
tecnologias, incluyendo las partes principales de su ensamblaje, optimizaciones
gue han desarrollado y las aplicaciones a nivel mundial que se han llevado a
cabo con la tecnologia, determinando asi, si se adecla de manera correcta a las
caracteristicas de su operacion.

e El proveedor y la rama tecnoldgica en la que se desarroll6 la tecnologia, para
efectos de contacto entre el usuario y la compafia duefia de la patente de la
tecnologia que desea implementar.

Para efectos de demostrar el funcionamiento de la matriz general, se selecciona la
sugerencia de nueva tecnologia “Tecnologia Fragmenting Gun”, la cual
redireccionara al usuario a un hipervinculo Web, en este caso sera:

http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz-explicaciones#fragmenting-gun

Posteriormente le mostrara al usuario la informacién anteriormente referenciada en
una ventana completa, que se puede ver en la Figura 122.
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Figura 122. Ventana de Resultado por Medio de la Seleccion de la Nueva
Tecnologia “Fragmenting Gun”

Tecnologia Fragmenting Gun

Optimo en formaciones con un valor alto de
compresibilidad, las cuales presentan rangos
aproximados de presion de 20.000 Psi

Ensamblaje TCP con detonador de cargas
inaldmbrico seguro.

Cargas encapsuladas de 39 gramos de explosivo.
Cafodn de 6.5 pulgadas de diametro.

Densidad de disparo de 21 tiros por pie.

Fuente: MENAPS 16-15. The fragmenting gun - an entirely new gun system. * Para pozos productores e inyectores con un
2016. Sobrebalance dinamico.

Compaiiia: Shell-DYNAEnergetics

Fuente: MGCP. Sub-mddulo de nuevas tecnologias: Métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz-explicaciones#fragmenting-gun

4.3.2 Manual de Usuario. Al seleccionar la opcién de manual de usuario en el sub-
mddulo de nuevas tecnologias: Métodos de conectividad, como se muestra en la
Figura 123. en la ventana aparecera un video explicativo describiendo todo el
proceso interactivo con la matriz general de seleccioén incluyendo cada una de las
variaciones de los menus y como a través del ingreso de datos se van modificando
las sugerencias que arroja finalmente la matriz al usuario, como se muestra en la
Figura 124.

Figura 123. Seleccién de Opcion de Manual de Usuario del Sub-mdédulo de Nuevas
Tecnologias: Métodos de Conectividad

’ Aplicativo de seleccion de Mecanismos de Control de Arena ~

‘ Sistemas de Levantamiento Artificial ~ I Conectividad ~ I Completamientos Mdiltiples ~

Metalurgia de Tuberia de Produccion ~ Nuevas Tecnologias: Métodos de Conectividad ~ Administrar Informacién

—
‘ Matriz de Seleccion
Manual de Usuario

Fuente: MGCP. Sub-médulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/matriz
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Figura 124. Ventana de la Opcion Manual de Usuario

Manual de usuario Nuevas Tecnologias: Métodos de Conectividad

A continuacién se presenta el manual de usuario para el médulo de Nuevas Tecnologias: Métodos de Conectividad.

EXPLICACION MODULO DE NUEVAS TECNOLOGIAS DE CONECTIVIDAD

| Aplicativo de seleccion de Mecanismos de Control de Arena ~ Fluidos de Completamiento ~

' Sistemas de Levantamiento Artificial ~ I Conectividad ~ ] Completamientos Mdltiples «

Metalurgia de Tuberia de Produccion ~ Nuevas Tecnologias: Métodos de Conectividad ~ Administrar Informacion

— -

Fuente: MGCP. Sub-moédulo de nuevas tecnologias: métodos de conectividad. Disponible en internet:
http://mgcp.com.co/nt_cafioneo/manual
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5. CONCLUSIONES

El médulo general de completamiento de Ecopetrol S.A. fue determinante para
definir las variables clave y establecer cuales eran las tecnologias
convencionales de cafioneo mas idoneas segun cuenca sedimentaria y campo
petrolifero.

Los métodos convencionales mas utilizados para las cinco cuencas
sedimentarias de estudio fueron mediante tuberia de revestimiento (Casing Gun)
y tuberia de produccién (TCP) con un 51% y un 13% respectivamente.

Los términos referentes a cafioneo y conectividad de pozos, aunque tengan la
misma base tedrica y fundamental, no representan lo mismo. El presente trabajo
pudo establecer las principales diferencias entre el desarrollo de las diversas
tecnologias relacionadas tanto para cafioneo como para conectividad,
describiendo las ventajas y desventajas en los diferentes ambientes operativos.

Las tecnologias convencionales, aunque generan un rédito econdémico
considerable en las operaciones de completamiento, a su vez generan
sobrecostos por tiempos operativos no productivos extendidos, reduccion de
relacion de productividad, alto dafio a las formaciones de interés y desechos e
inestabilidad de los perforados. Con el reciente trabajo de investigacion se
identifica la necesidad de integrar las nuevas tecnologias de cafioneo y
conectividad en el proceso de seleccion de herramienta a usar, ya sea en pozos
Nnuevos 0 pozos con registro de produccion.

Las tecnologias de conectividad, segun los resultados obtenidos en sus diversas
aplicaciones demuestran ser altamente efectivas para establecer un puente
entre el pozo y la formacién de interés, especialmente en pozos horizontales y
yacimientos no convencionales (Tight Gas, Coal Bed Methane, Producer
Shales).

Para la integracion de la matriz general en el médulo de completamiento fue
necesario desarrollar tres sub-matrices referentes a las variables operacionales
clave para tres pilares: Formacién, propiedades de fluidos de yacimiento,
sistema de conectividad; esto con el fin de obtener resultados mas precisos
considerando un rango mas amplio de resultados.

La integracion del nuevo sub-mdédulo “Nuevas Tecnologias: Métodos de
conectividad” al médulo general de completamiento de pozos de Ecopetrol S.A.
se realiz6 exitosamente, cumpliendo con cada uno de los objetivos especificos
planteados para el presente proyecto de investigacion.
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6. RECOMENDACIONES

Llevar a cabo la aplicacion en un pozo de alguna de las nuevas tecnologias de
conectividad sugeridas en la matriz de seleccion incluida en el sub-modulo de
conectividad del modulo general de completamiento de Ecopetrol S.A.

Integrar el registro de produccion de los campos productores de cada una de las
cuencas sedimentarias de estudio para determinar cuales fueron las eficiencias
obtenidas de los meétodos o tecnologias convencionales de cafioneo y
conectividad.

Continuar la busqueda de nuevas tecnologias o tecnologias existentes con
diferentes optimizaciones con el fin de actualizar constantemente la matriz de
seleccién y mejorar las practicas de completamiento actuales de la industria.

Como variacion a la matriz de seleccién, realizar esquemas de matrices
numericas que puedan reemplazarla, basandose en un modelo aritmético para
cada una de las variables clave, que sea mas preciso y le designe un peso en
porcentaje a cada variable dependiendo de la importancia que tenga en
operaciones de conectividad.

A modo de nuevos proyectos de investigacion, complementar la informacion
técnica de cada una de las nuevas tecnologias integradas y las optimizaciones
que estas sufran a través del tiempo. Adicionalmente, hacer un balance
econdmico de cual es el costo promedio por pie de operacion de cada una de
estas nuevas tecnologias, para que la matriz de seleccion le brinde al operador
bases financieras para seleccionar cual seria la mejor tecnologia para obtener
la mejor rentabilidad.

Realizar una base de datos que contenga todas las ocasiones en las que se usé
la matriz de seleccion y el nimero de aplicaciones de las nuevas tecnologias
posterior al uso de la matriz; lo que permitira calcular un indice de uso respecto
al numero de consultas totales.
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ANEXO A

DIAGRAMA DE TORTA REFERENTE AL PORCENTAJE DE POZOS POR
CUENCA SEDIMENTOLOGICA DEL SUB-MODULO DE CONECTIVIDAD

Porcentaje de Pozos por Cuenca Sedimentolégica del Sub-modulo de
Conectividad.
7,24% 4,04%

L 1,15%

= Cuenca Catatumbo = Cuenca Llanos Orientales

= Cuenca Caguan-Putumayo = Cuenca Valle Medio del Magdalena

= Cuenca Valle Superior del Magdalena

Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®. Modificada por autor.

ANEXO B

PORCENTAJE DE METODOS DE CANONEO CONVENCIONALES DE LA
CUENCA LLANOS ORIENTALES

Porcentaje de Métodos de Cafioneo Convencionales de la Cuenca Llanos
Orientales

0,16%

0,47%

|

1,24% 4,19% | 0,31%
= Abrasilet = Casing Gun = Expandable = High Shot
= No Reporte = Others = Perforate = Scall Gun
= TCP = Through Tubing = Wireline

Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®. Modificada por autor.
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ANEXO C

PORCENTAJE DE CAMPOS USANDO METODOS DE CANONEO
CONVENCIONALES PARA LA CUENCA DE LOS LLANOS ORIENTALES

Porcentaje de Campos Usando Métodos de Cafioneo Convencionales para la
Cuenca de los Llanos Orientales.

1,33%

0,67%

1,33% 0,67%| 2,67%

|

= Exploratorio = Akacias = Apiay = Castilla = Castilla Norte = Chichimene = Suria Sur = Suria = Guatiquia

Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®. Modificada por autor.

ANEXO D

PORCENTAJE DE METODOS DE CANONEO CONVENCIONALES DE LA
CUENCA CAGUAN-PUTUMAYO

Porcentaje de Métodos de Cafioneo Convencionales de la Cuenca Caguan-
Putumayo.

= casinggun = TCP = wireline

Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®. Modificada por autor.
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ANEXO E

PORCENTAJE DE CAMPOS USANDO METODOS DE CANONEO
CONVENCIONALES PARA LA CUENCA CAGUAN-PUTUMAYO

Porcentaje de Campos Usando Métodos de Cafioneo Convencionales para la
Cuenca Caguan-Putumayo.

s

.

= CHURUYACO = SANANTONIO = SUCUMBIOS = ORITO = QUIRIYACA = CARIBE

Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®. Modificada por autor.

ANEXO F

PORCENTAJE DE METODOS DE CANONEO CONVENCIONALES DE LA
CUENCA CATATUMBO

Porcentaje de Métodos de Cafioneo Convencionales de la Cuenca
Catatumbo.

3,23%  4,84% 4,84%

= AbrasiJet = Casing Gun = Perforate = Wireline

Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®. Modificada por autor.
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ANEXO G

PORCENTAJE DE CAMPOS USANDO METODOS DE CANONEO
CONVENCIONALES PARA LA CUENCA CATATUMBO

Porcentaje de Campos Usando Métodos de Cafioneo Convencionales para la
Cuenca Catatumbo.

1,61%

-

= PETROLEA = TIBU = SARDINATA

Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®. Modificada por autor.

ANEXO H

PORCENTAJE DE METODOS DE CANONEO CONVENCIONALES DE LA
CUENCA VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA

Porcentaje de Métodos de Cafioneo Convencionales de la Cuenca Valle
Superior del Magdalena

0,88%

0,88%

= ABRASIJET = CASING GUN = OTHERS = PERFORATE =TCP = WIRELINE

Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®. Modificada por autor.
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ANEXO |
PORCENTAJE DE CAMPOS USANDO METODOS DE CANONEO
CONVENCIONALES PARA LA CUENCA DEL VALLE SUPERIOR DEL
MAGDALENA

Porcentaje de Campos Usando Métodos de Cafioneo Convencionales para
la Cuenca del Valle Superior del Magdalena.

0,88%
1,77%

L77% o agy 1,77% 0.88% | 1,77% | ( 38%

1,77%

AR

= ARRAYAN = BALCON = BRISAS = CACICA = DINA

= DINA TERCIARIO = LOMA LARGA = ORTEGA = PACANDE = QUIMBAYA
= SAN FRANCISCO = TEMPRANILLO = TENAX

Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®. Modificada por autor.
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ANEXO J

PORCENTAJE DE METODOS DE CANONEO CONVENCIONALES DE LA
CUENCA VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

Porcentaje de Métodos de Cafioneo Convencionales de la Cuenca Valle
Medio del Magdalena.

= CASING GUN = EXPANDABLE = HIGH SHOT = No Reporta = OTHERS = PERFORATE
= SCALLGUN = SLICKGUN = TCP = TRHUTUBING = WIRELINE

Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®. Modificada por autor.
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ANEXO K
PORCENTAJE DE CAMPOS USANDO METODOS DE CANONEO
CONVENCIONALES PARA LA CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL
MAGDALENA

Porcentaje de Campos Usando Métodos de Cafioneo Convencionales para la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

1,24%

= BONANZA = CANTAGALLO = CASABE = CASABE SUR
= CONDE EXPLORATORIO = GALA = GALAN

= GARZAS = INFANTAS = LA CIRA = LISAMA

= LLANITO = NUTRIA PENAS BLANCAS = SABANA

= SAN ROQUE SANTOS = SUERTE = TESORO

= TISQUIRAMA = TOQUI TOQUI = YARIGUI-CANTAGALLO

Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®. Modificada por autor.
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ANEXO L

PORCENTAJE DE METODOS DE CANONEO CONVENCIONALES DE LAS
CINCO CUENCAS SEDIMENTARIAS DE ESTUDIO

Porcentaje de Métodos de Cafioneo Convencionales de las Cinco Cuencas
Sedimentarias de Estudio.

0,38%

0,26% / L 0,26%

= ABRASIJET = CASING GUN = EXPANDABLE HIGH SHOT
= No Reporta = OTHERS = PERFORATING = SCALL GUN
= SLICK GUN = TCP = TRHUTUBING

Fuente: Ecopetrol S.A., obtenido a través de DataAnalyzer® y Openwells®. Modificada por autor.
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