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RESUMEN

El trabajo de investigacion, trata acerca de un analisis comparativo de la
técnica del propelente y Easy Cut Perforating en el campo Sacha, para poder
definir los diferentes parametros necesarios a indagar en la presente. El
objetivo es establecer la técnica de cafioneo mas eficiente, mediante la
metodologia descriptiva analitica y comparativa entre las técnicas de cafoneo
con propelente y Easy Cut Perforating, para mejoramiento de la productividad

de los pozos.

En este sentido, para el estudio se tomaron como muestra 4 pozos
petroleros del campo Sacha, siendo uno de los mas grandes en la actualidad,
cabe resaltar que para efectos de investigacion se buscé apoyo en trabajos

similares al que estamos efectuando.

Palabras claves: Propelente, Easy Cut Perforating, Campo Sacha, Cafoneo,

Parametros.
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ABSTRACT

The research work deals with a comparative analysis of the propellant
technique and Easy Cut Perforating in the Sacha field, in order to define the
different parameters necessary to investigate in the present. The objective is to
establish the most efficient perforating technique, through the analytical and
comparative descriptive methodology between the propellant perforating

techniques and Easy Cut Perforating, to improve well productivity.
In this sense, for the study, 4 oil wells in the Sacha field were taken as a
sample, being one of the largest at present, it should be noted that for research

purposes support was sought in works similar to the one we are carrying out.

Keywords: Propellant, Easy Cut Perforating, Sacha Field, Perforating,

Parameters.
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INTRODUCCION

La industria del petréleo a nivel mundial es uno de los que mayores rentas
generan, en todo el orbe, ya que de la misma dependen muchos paises en
especial los que pertenecen a la Organizacion de Paises Exportadores de

Petroéleo.

Cabe mencionar que mas del 80% de la energia utilizada en el mundo es de
origen fosil, por tanto, los paises exportadores de petréleo estan entre los que
mas renta reciben, teniendo un ingreso constante de divisas, dependiendo

siempre de la fluctuacion del precio del barril de petréleo (Hormaeche, 2018).

Ya centrandonos en el tema de investigacion, se puede afirmar que el
cafoneo es considerado como el proceso de crear una grieta por medio de la
tuberia de revestimiento y el cemento, para implantar una adecuada

comunicacion entre el pozo y las formaciones seleccionadas.

De la misma manera la técnica del propelente y la tecnologia Easy Cut
Perforating que entre otras cosas sirve para aumentar la productividad del pozo

petrolero.

En base la industria petrolera va evolucionando, se han ido creando nuevas
técnicas o tecnologias de punzonamiento, que permitan la comunicacién
directa entre el pozo y el yacimiento, mediante la generacion de perforaciones
a través de la tuberia de revestimiento y el cemento hasta penetrar la formacion,
por esta razén es primordial instituir el método o técnica de cafioneo mas
eficiente, que consienta alcanzar un mayor grado de productividad del pozo,
minimizando, en lo posible de esta manera los diferentes efectos adversos que
se puedan producir en el transcurso del proceso, entre los que resalta el dafo

incitado por los punzados. (Guayasamin Calispa, 2018).



CAPITULOI

1 Planteamiento del Problema

1.1 Formulacion del problema

En las funciones de la industria petrolera, geofisicas, petrofisicas y gedlogos
son los que se encargan de analizar y establecer las formaciones a perforar;
teniendo en cuenta que son los ingenieros de petrdleos, quienes se encargan
de la planificacion de perforar un pozo de petréleo para bajar el revestimiento

hasta donde se hallan el tanque y el cemento.

Cabe senalar que, adicionalmente, se debe descifrar los registros e
identificar las zonas de produccion, para proceder con la produccion de

petroleo, en el respectivo campo de exploracién.

Posteriormente a que sea escogida la formacién, el subsiguiente paso es el
cafnoneo, también conocido como disparo o punzado, el mismo es
indispensable delinearlo de forma o6ptima para de esta manera emanar a su
ejecucion, ya que de lo mismo acatara la produccién eficaz de hidrocarburos y

por lo tanto la renta del proyecto.

El propdsito de los cafiones es quitar la fuerza que produce el disparo, que
generalmente se cubre con una capa de piedra triturada que se dana o tritura
segun la carga del cilindro al pozo. Si el dafo no se retira del recipiente,

obstruye el flujo de liquido, obstruye el tubo perforado.

Asi mismo, un método de disparo inadecuado o una mala interpretacion de
los parametros para la ejecucion del caindn pueden incitar una baja de presion

en las cercanias del pozo y perturbar la produccién del pozo.

Los campos de la cuenca Oriente, son compatibles con la mayoria de las

tecnologias de cafioneo compatibles y avanzadas, como: TCP, cableados



como wireline y slickline, amortiguadores de superficie y de choque, geles de

plomo, agua abrasiva con gel y arena entre otros (Almeida, 2015).

Vale mencionar que, en la industria de la extraccion petrolera, la fase de
produccion representa un papel de vital significancia, para de esta manera
poder recuperar la mayor cantidad posible de crudo, guardado en el yacimiento,
y asi de esta forma, que las empresas puedan generar buenos ingresos

mediante la comercializacion del hidrocarburo.

Es por esto que la etapa de cafioneo o punzonamiento es uno de los
procedimientos mas importantes entre los trabajos realizados en un pozo
petrolero antes de que inicie su vida productiva o durante un trabajo de

reacondicionamiento.

En base a lo expuesto con anterioridad, se puede afirmar que el trabajo se
enfoca en valuar técnicamente la eficacia de la aplicacion de estos dos
componentes de cafioneo, como son por medio de propelente y la tecnologia
Easy Cut Perforating, para seleccionar cual de las dos técnicas resultd ser mas

favorable al aplicarsela durante el cafoneo.

La finalidad del proceso de cafnoneo es comunicar al pozo con la zona de
interés del reservorio, permitiendo el flujo de los fluidos y obtener una alta
productividad del pozo, tratando de producir el menor dafo posible que se
puede generar durante esta fase. Sin embargo, existen casos en los que el
resultado de este proceso no es favorable, provocando dafios considerables a
la formacion a través de los residuos del caion y de la formacion que pueden
taponar los canales de comunicacion, lo cual afecta a la productividad del pozo
ya que genera una disminucion de la permeabilidad de la zona de interés o

zona objetivo.

Este problema se genera en la mayoria de los pozos al momento de realizar
el cafioneo, por lo cual es importante realizar una correcta seleccion de la
técnica de punzonamiento que se utilizara, con el fin de obtener una adecuada

ejecucion de los disparos con perforaciones mas limpias evitando

3



taponamientos, ya que con esto se busca obtener una mejor productividad del
pozo, la disminucién de trabajos de reparaciones futuras y el alargue de la vida

util del pozo.

1.2 Justificacion

A medida que la industria petrolera ha ido evolucionando, se han
desarrollado nuevas técnicas o tecnologias de punzonamiento que permitan la
comunicacién entre el pozo y la formacion, los adelantos en la tecnologia de
cafoneo exponen cargas optimizadas que obtienen mayores profundidades de
penetracién y mayor flujo, también se ha desarrollado técnicas que permiten
controlar residuos, en especial en pozos desviados oprimiendo el dafo que

puede originar (Guayasamin, 2018).

Este, comprende correr equipos y terminales adentro del pozo petrolero para
examinar y demarcar el yacimiento, subsiguientemente a alcanzar la
profundidad que se ha trazado, se cafionea implantando agujeros en la
formacion, la tuberia de revestimiento y el cemento para conectar con el

yacimiento.

El caioneo es una actividad clave y basica para el éxito de la produccion de
petroleo a corto, mediano y largo plazo, un correcto disefio o seleccion del
mecanismo de punzonamiento implica una produccion mas eficiente del pozo,

evitando en lo posible la generacion de dafio a la formacion.

El enfoque transcendental para programar la valoracion de la eficacia del
uso de propelente en la técnica de cafoneo, es confrontar las 2 técnicas antes
indicadas, deduciendo que se ayudara para acrecentar el flujo y se acortaran

las limitaciones de conductividad causadas por el dafio inducido por el cafoneo.

Por esta razéon es de suma importancia determinar la técnica de cafoneo
mas apropiada a utilizarse durante la fase de punzonamiento, la cual nos

brinde los mejores resultados en cuanto a optimizacién de la productividad,



minimizar el dafio generado por los disparos, permitiendo de inmediato la

produccion del pozo, logrando con esto ahorro de tiempo y costos del taladro.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Establecer la técnica de cafioneo mas eficiente mediante la metodologia
descriptiva analitica y comparativa entre propelente y Easy Cut Perforating para

mejoramiento de la productividad de los pozos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Describir las generalidades, ventajas y desventajas de las técnicas de
cafoneo con propelente y tecnologia Easy Cut Perforating.

o Recopilar resultados obtenidos en el uso de las técnicas mediante la
revision de articulos, tesis y casos de estudio.

e Evaluar los resultados a través de la comparacién de los datos mas
importantes usados en las técnicas de cafioneo con propelente vy
tecnologia Easy Cut Perforating.

e Analizar las técnicas de cafioneo con propelente y Easy Cut Perforating
para la determinacion de la mas eficiente en el mejoramiento de la
productividad de los pozos mediante la revision bibliografica de las

técnicas.

1.4 Factibilidad

El proyecto es considerado como factible debido a que no requiere de
mayores recursos econdomicos en lo que respecta a la recopilacion, elaboracion

y presentacion del mismo.

Se tiene la asesoria académica del tutor de la Universidad, quien supervisa y

efectua el seguimiento al proyecto.



CAPITULOII

2 Marco Teorico

El proyecto de tesina analiza los principales parametros de punzonamiento,
bajo las cuales fueron manipuladas las tecnologias de cafoneo en estudio y se
evalud, concediéndoles otros parametros para encontrar diferencias en la

efectividad.

2.1 Antecedentes de la investigaciéon

2.1.1 Observacioén del cafoneo "Easy Cut Perforating”, para optimizar la

creacion del Pozo coca

En el siguiente estudio, se analizan las ventajas y desventajas de la
tecnologia Easy Cut Perforating, estudiando lo que corresponde a los
parametros fisicos del fluido del pozo en lo que corresponde al campo Coca y
como la aplicacion de esta tecnologia ha ayudado a mejorar la produccion de
dicho campo petrolero y tomar como base en el analisis de las dos técnicas

que estamos estudiando en la presente investigacion (Silva Espin, 2016).

2.1.2 Evaluar la eficacia del uso de propelente en el caiioneo

En el siguiente estudio, se tiene como propdsito la evaluacion de la eficiencia
del uso de otra de las técnicas usadas en nuestra investigacion, en este caso el
canoneo con fluido abrasivo en los pozos del bloque 7, siendo este uno de los
procesos mas importantes en la industria petrolera, para esto se utilizara como
analisis de unidad los siguientes puntos: indice de productividad por pie
disparado y por milidarcy (md) de permeabilidad (IP/kh), y el costo por cada
barril producido, esto a su vez faculto la creacion de una base de datos, donde
se calculan los resultados, demostrando que la técnica mas eficiente y que
brinda mayores réditos econédmicos, en concordancia con la produccion es la

técnica del cafoneo con fluido abrasivo (Guayasamin Calispa, 2018).



2.1.3 Evaluacion técnico-financiera del uso de un propelente

En el siguiente trabajo se procedi6 a evaluar mediante la aplicacion con
simuladores dos técnicas de canoneo con propelente y su respectiva
comparacion, con la que se utiliza en los campos Florefa y Pauto,
perteneciente al Bloque Piedemonte, donde luego de los respectivos analisis se
llegbé a la conclusion, que la técnica del cafioneo con propelente es la mejor

alternativa, en estos bloques petroleros (Carrera & Carvajal, 2017).

2.2 Generalidades de la Cuenca Oriente

La Cuenca se halla en un lugar estructuralmente muy compleja entre los

Andes centrales y septentrionales.

Esta perspectiva particular provoca que esta region esté forzada a cambios
de energias significativas y, por tanto, responsable de la afanosa actividad

sismica y volcanica que la caracteriza.

Es decir, al frente de la costa ecuatoriana, la estructura de la placa Nazca
esta caracterizada por la presencia de la Dorsal asismica de Carnegie, que se
encuentra al momento en proceso de subduccion por debajo de los Andes

ecuatorianos.

La cuenca oriente contiene las mayores acumulaciones de crudo dentro de
la provincia petrolera Putumayo-Oriente-Marafién, con alrededor de 30 000
millones de barriles de petréleo en sitio, acumulados en cien campos. Se
diferencian tres “plays” petroleros individualizados, con caracteristicas propias

de sus trampas y crudos.

El play Occidental, adyacente a la cordillera Real de los Andes, esta en
proceso de destruccion por el levantamiento provocado por la ultima orogenia

andina, que ha afectado las trampas, formadas en la primera etapa de la



inversion tectonica (cretacico tardio-paleoceno), provocando la degradacion de
los crudos, con excepcion del campo Bermejo. En él se ubica el campo
Pungarayacu de areniscas bituminosas, que contiene el mayor volumen de
crudo en sitio de la cuenca. Este play contiene el 18 % del petréleo en sitio de

la cuenca.

El play central, el mas rico, y con las mayores reservas de crudos livianos,
evoluciona a partir del rift jurasico abortado y se caracteriza por fallas
profundas en flor, desarrolladas a partir de dos inversiones tectdnicas: una
cretacica tardia-paleocénica, y otra eocénica temprana. En él estan los campos

gigantes Shushufindi y Sacha. Contiene el 54 % del crudo en sitio de la cuenca.

El play oriental el segundo en importancia con el 28 % del petréleo en sitio
de la cuenca, contiene un campo gigante: Ishpingo. Sus estructuras se
desarrollaron sobre semigrabens jurasicos como resultado de una inversion
tectonica del eoceno tardio (aunque parece que en el cretacico tardio se

produjo una primera inversion). Es un play con predominio de crudos pesados.

Figura 1: Ubicacion de la Cuenca Oriente.

Fuente: google maps.



2.3 Campo Sacha

2.3.1 Resena histérica del campo Sacha

Fue descubierto por Texaco — Gulf en el afo de 1969 con la perforacion del
pozo exploratorio SAC — 01, que tuvo una profundidad de diez mil ciento

sesenta metros.

2.3.2 Ubicacion

El campo petrolero Sacha, se encuentra localizado en la provincia de
Orellana al nororiente de la amazonia ecuatoriana. En lo que respecta a limites
son los que se mencionan a continuacion al Norte con las estructuras Palo Rojo,
Eno y Ron al Sur con el campo Culebra — Yulebra, al Este con los campos
Shushufindi y Aguarico y al Oeste con Pucuna y Huachito (Petroamazonas,
2018).

Figura 2: Ubicacion del Campo Sacha.

Fuente: Google maps.

2.3.3 Datos Generales

El campo Sacha, es uno de los campos mas grandes e importantes del pais,

después del Auca, debido a que viene funcionando desde 1978, se lo



considera como un campo maduro, que produce mas de setenta mil barriles

diarios.

2.3.4 Estructura del campo Sacha

Estructuralmente esta integrado por un sistema de fallas de direccion Norte-
Sur, las que cortan parte del flanco Oeste a lo largo del campo. Posee también
un sistema de fallas secundarias de compensacion como consecuencia del
régimen transpresivo, orientadas en direccion Sureste-Noroeste, que dividen

algunos de sus yacimientos en compartimentos separados.

2.3.5 Estratigrafia del campo sacha

La produccion de hidrocarburos en la Cuenca Oriente del Ecuador, en
general, esta asociada a depésitos del Cretacico Inferior a Medio: las
formaciones Hollin y Napo (areniscas “T”, “U” y M-2); y, depdsitos del Cretacico

Superior: las areniscas Basal Tena y M-1 (Rivadeneira, 2018).

El comportamiento estratigrafico del campo Sacha es generalizado a la
Cuenca Oriental Ecuatoriana para la cual se han realizado muchos estudios
sobre estratos y sus propiedades que van desde la superficie hasta las zonas

de interés, para lo cual se ha disefiado una columna base.

A continuacién, se tiene una descripcidn de los principales estratos de

interés para este estudio en forma resumida dentro del Campo Sacha:

Formacion Tena

Esta tiene un espesor de 400 a 3200 pies; cuerpo donde se puede localizar

la subdivision en dos miembros, que son:
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e Tena Superior, esta pertenece a la era del Paleoceno y representa la
base de la era Cenozoica. EI ambiente de depositacion es de caracter
Continental.

e Tena inferior, la época Mesozoica tiene sus inicios en la parte inferior de
Tena y concierne a la edad Cretacica. El ambiente de depositacion de
esta parte de la formacion es de tipo Continental a Marina Somera
(Villalba, 2016).

Formacién Napo

Esta es comodamente identificable por la representacion de reflectores
fuertes que atanen a niveles de calizas. Consiste en alrededor de 500 a 2500

pies de lutitas y calizas con intercalaciones de areniscas.

Pertenece a la era que va desde el Cretacico Medio al Superior y marca el
inicio de la era Mesozoica. Muchos autores dan a la formacién Napo la
categoria de grupo, dividiéndola en cuatro miembros (a los que se les asigna el
nombre de formaciones), que corresponde a secuencias marinas de aguas

poco profundas (Villalba, 2016).

Napo superior

Esta comprende las calizas “M-1" de la regién sub andina, a las lutitas de

Napo Superior y a las areniscas superiores del Grupo Napo (Villalba, 2016).

Napo Medio

Representa a las calizas “A” y a las calizas “M-2” sin las calizas “M-1”, que
poseen una inmensa extension geografica y pasan agilmente hacia el Este a

lutitas y margas laminadas (Villalba, 2016).
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Napo Inferior

Se halla bajo la hilera Napo Inferior, que contiene las calizas “B”, las lutitas
“U” y las areniscas “U”. Cuya base esta delimitada por el tope del ultimo banco

masivo de la arenisca “T (Villalba, 2016).

Napo basal

Circunscribe la arenisca Basal, las lutitas negras y las areniscas “T”. Su base
esta precisada por el tope del ultimo banco arenoso masivo de la formacion
Hollin (Villalba, 2016).

Formacion hollin

Base de la edad del Cretacico dentro de la edad del Mesozoico; el ambiente

de depositacion es Marino Transgresivo.

2.3.6 Litologia del campo Sacha

A continuacion, se detalla de manera breve la litologia de los yacimientos de
interés para este estudio correspondiente a la columna estratigrafica del campo

Sacha:

YACIMIENTO “BASAL TENA”

Esta desarrollado por secuencias de grano fino a muy fino; lo que muestra
un desarrollo de caracter irregular, atenuando la formacion de estratos
lenticulares o trampas estratigraficas en el campo y en la Cuenca Amazodnica.
Con un espesor promedio de 4 pies, porosidad de 18%, saturacion de agua de
31 %, salinidad promedio que va de 24000 a 36000 ppm de CI- y un °API de
25,1 (Villalba, 2016).
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YACIMIENTO “U”

Este yacimiento tiene un espesor neto promedio de 31 pies, porosidad de
20%, saturacién de agua de 25% y una salinidad promedio de 25000-45000
ppm de Cl-y un °API de 28.6 (Villalba, 2016).

YACIMIENTO “T”

Se trata de una arenisca cuarzosa, cemento silicio, grano medio a fino,
buena saturaciéon de hidrocarburos. Con espesor neto saturado de entre 20 y
90 pies posee una porosidad promedio de 21%, saturacion de agua de 14.8%,
una salinidad promedio de 20000 a 25000 ppm de CI- y un °API de 28 (Villalba,
2016).

YACIMIENTO HOLLIN SUPERIOR

Presenta una sensible saturacion de hidrocarburos con °APl de 27. Su
espesor saturado es de 7,5 pies al centro del campo, de porosidad 12%,
saturacion de agua 35% y salinidad de 3891 ppm de Cl-, se puede asemejar en

la zona lentes de caliza y lutita intercalados (Villalba, 2016).

YACIMIENTO HOLLIN INFERIOR

Constituido por una arenisca cuarzosa, consolidada, grano medio,
subredondeada, matriz y cemento silicio, inclusiones locales de carbén, ambar
y caolin. De edad Cretacica Inferior. Buena saturacion de hidrocarburos
con °API de 29, tiene un espesor promedio saturado de 45 a 55 pies, porosidad
de 15%, saturacion de agua entre el 20 y 40% y una salinidad de 500 a 1500
(Villalba, 2016).

2.3.7 Caracteristicas Petrofisicas

Los yacimientos del Campo Sacha corresponden a tres formaciones

claramente identificadas que son:
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e La Formacién Tena con una sola arena productora: Basal Tena.

e La Formacion Napo que se divide en dos arenas productoras: Napo “T” y
Napo “U”.

e La Formacion Hollin que se divide en dos areniscas productoras: Hollin
Principal y Hollin Superior.

Tabla 1: Parametros del campo Sacha.

31

18.0 16.7 14.5 14.2 17.1
25 20-25 15-20 30 -40 30-40

600 425 240 130 350
3400 - 1000 -

26000 | 25000 - 45000 30000 11000 1500

Fuente: Petroecuador.

2.3.8 Caracterizacion de los crudos
Mediante la toma de muestras se determinan las principales propiedades de
los crudos para cada zona productora, como: la gravedad del crudo y el

contenido de azufre.

Tabla 2: Caracterizacion de los crudos.

Sin dato
27a?29 1.15a1.23
27a28 0.80 a 0.90
27a28 04a1.1

Fuente: Petroecuador.

Los contenidos de S, Niy V del petrdleo del yacimiento “T” en general tiende

a ser menores que los de “U” y Basal Tena, mientras que Hollin muestra
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resultados muy divisibles con una variacion fuerte de contenido de S, Niy V a

pesar de tener la misma gravedad.

2.3.9 Datos PVT

Para los yacimientos “U” y “T” solo se disponen de datos PVT para el Norte
del campo vy, entre estos, los del pozo SAC-003 son poco confiables. El analisis
histérico de presion de reservorio muestra mayor frecuencia en repeticién de
datos que corresponde a la presion estabilizada de los yacimientos, sobre todo
para los bloques del centro del campo que estan en explotacion desde un

mayor tiempo.

Tabla 3: Datos PVT del campo Sacha.

Temperatura (°F) 181 219 221 225 225
PreSi("F’;;i‘)"‘C‘a' 3587 4054 4146 4450 4450
Presion burbuja 870 1170 1310 550 80
(psi)
GOR (PCS/BN) 150 284 389 93 93
Gravedad AP 24.1 22.8 30.3 27.3 29.7
Coi (x 10 6 psi-") 7 8.02 9.02 9.2 5.7
Boi (BY/BN) 1117 1.2302 13726 | 1.1334 1.1625
Uoi (cp) 2.5 18 16 14 3.7

Fuente: Petroecuador.

2.4 Técnica de Caioneo (Disparo o Punzonamiento)

Se cree que la tecnologia cafioneo es un proceso mecanico comunmente
utilizado en pozos de petréleo y desechos para establecer una conexion directa
o indirecta entre los depositos de agua y los pozos. Tiene una caida de caidén
que sostiene los explosivos en el fondo del area deseada y una rafaga de carga

para dispersar el misil por la entrada del proyectil, cemento y formaciones,
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creando tuneles para la circulacién del agua en el tanque con el pozo. (Cortez
Palma & Cunalata Villeta, 2020).

Es decir, uno de los principales fines del proceso de canoneo es la
elaboracion de canales, que sirvan de nexo o via de comunicacién entre el
reservorio y el pozo petrolero, el mismo se denomina de cafioneo debido a que
en el proceso se detonan pequefias cargas explosivas, que perforan las

tuberias de revestimiento.

El programa de cafioneo debe estar disefiado para lograr los siguientes

objetivos:

e Evaluar los intervalos productores.
e Optimizar la produccion, recuperacion e inyeccion.

¢ Aislar las zonas no deseables (cementacion forzada).

Revestimiento
Cemento

Hoyo

Zona de revoque

Zona de filtrado

Formacién virgen

Figura 3: Areas de Alcance en el cafioneo (vista superior).

Fuente: (Arrieta, 2010).

Zonade |
filtrado de )

lodo Zona virgen

Revestimiento

Figura 4: Areas de Alcance en el cafioneo (vista lateral).

Fuente: (Arrieta, 2010).
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2.5 Tecnologia de la técnica del cafioneo

En la fase de explotacion, el cafndn juega un papel importante porque
conecta el tanque a la pared del pozo. Por este motivo, el disefio debe ser
clave en la planificacion, se deben considerar las propiedades del pozo y del

yacimiento para perfeccionar el proceso y la calidad (Basantes Lojan, 2017) .

2.6 Proceso de operacion de la técnica de caifioneo

La funcién del cafidn esta determinada por el equipo utilizado y los detalles

del proceso descrito en esta seccién.

Cuando el cafnoén se puso en marcha, no pudo detenerse. Después de que
se activa el dispositivo explosivo, se forma una cadena de explosivos en el
momento especificado y en un proceso preciso. Este proceso toma unos
microsegundos al final de la caja y el sellado de cemento, ya que este disefio y

construccion son importantes.

2.7 Factores de la técnica de Canoneo que Afectan la

Productividad de un Pozo

2.7.1 Factores Geométricos del Canoneo

La geometria de las perforaciones generadas por los disparos influye en la
relacion de productividad y en la eficiencia de flujo de un pozo. Los factores
mas importantes a considerar en el disefio de los disparos son (Rios, Perozo, &
Gonzalez, 1997):

¢ Densidad disparo

e Direccion tiro

e Separacion cargas

e Longitud penetracion

e Diametro de perforacion
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Didmetro de la zona danada

Didmetro del
hueco abierto

Diametro de la
zona triturada

Didmetro del
tinel del

Espaciamiento disparo
entre [os orificios
{dependiente de

la densidad de disparao)

Longitud del

Angulo de fase

Figura 5: Factores Geométricos del Disparo.

Fuente: (Leiva & Pefiuela, 2019).

2.7.2 Daino Causado por el Cafnoneo

El dafio generado por los disparos, es un factor muy importante a considerar,
es por esta razon que se busca el empleo de métodos o técnicas que reduzcan
en lo posible el dafio que se produce durante el proceso de cafioneo,
mejorando ya sea el disefio del mecanismo de disparos, la composicion de las
cargas o mediante el uso de técnicas como disparos en bajo balance o sobre
balance (Pozo, 2013).

La zona dafada estd compuesta por los granos triturados y compactados
formando una capa de 0,25 a 0,5 pulgadas que rodea la perforacion generada
por el disparo. Esta compactacién de la roca alrededor de la zona atravesada lo
que genera como resultado es el aumento de la dureza de la superficie y
reduce la porosidad local de la misma hasta en un 80%. Una opcién para poder
minimizar este tipo de dafio generado por el disparo seria incrementar la
longitud de penetracion, para de esta manera, sobrepasar la zona de dafio
(Castillo & Lafion, 2013).
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Dafoala Permeabilidad sin
Permeabilidad Dafio

emento
cvestimicnte-

Abertura de la Perforacion

“ __Fragmenm:‘. de Roca y Carga .
Zona Pulverizada
G 1

. |
Zona de Granos Fracturados

Zona Compactada

Figura 6: Dafo Causado por el Cafioneo.

Fuente: (Simancas, 2005).

2.7.3 Presion Diferencial Durante el Cainoneo

Existen 2 técnicas para emplear durante la realizacion de los disparos:

e Perforacion Bajo Balance (Underbalance): La presién hidrostatica es
menor a la presiéon de formacién (Ph < Pf). Si se cafionea con estas
condiciones, el desbalance de presiones en el momento del cafioneo
genera flujo de fluidos inmediatos de la formacion hacia el pozo dando el
efecto de surgencia que es limpieza de los tuneles cafoneados, en
razon de que la presion de la formacion es mayor a la presion ejercida
por la columna hidrostatica. La técnica prevé un menor dafo de

formacion en el momento del disparo (Silva, 2016).

(Presién hidrostatica < Presion de formacion)

Zona triturada Zona triturada
Removida

Figura 7: Cafioneo con bajo balance en el pozo.

Fuente: (Halliburton, 2013).
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o Perforacion Sobre Balance (Overbalance): La presion

hidrostatica es mas alta que la configuracién de presion (Ph> Pf): el

propésito de los cafiones bajo presion es detener la formacion durante el

disparo. Se recomienda que presione el botéon necesario después de

disparar y antes de disparar.

Casing

pulverizada |

Zona

_. Residucs de carga
y nicieo

=R n

abiarto
T

M Zona compactada |
(manor parmeabilidad)

Figura 8: Canoneo con sobre balance en el pozo.

Fuente: (Halliburton, 2013).
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Capitulo 1l

3 Metodologia de la Investigacion

3.1 Tipo de estudio

El presente es un estudio de caracter descriptivo metddico de las variadas

técnicas utilizadas en la industria petrolera, enfocado al campo Sacha.

3.2 Universo y muestra

3.2.1 Universo

El universo esta compuesto por los pozos del campo Sacha.

3.2.2 Muestra

La muestra esta constituida por 4 pozos de los cuales 2 se ha intervenido
con la tecnologia de cafioneo empleando propelente y en 2 pozos se ha

utilizado la técnica de Easy Cut Perforating.

3.3 Métodos y técnicas de recoleccion de datos

Para el anadlisis de datos y desarrollo del proyecto se emplearan datos
bibliograficos y estudios realizados con anterioridad con el fin de realizar un
analisis comparativo de las diferentes técnicas de canoneo anteriormente

mencionadas.

3.3.1 Técnicas

Para evaluar la eficiencia del uso de propelente o la tecnologia Easy Cut
Perforating en las técnicas aplicadas en los pozos del campo Sacha, se

emplearon las siguientes técnicas de recoleccion de datos:
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Tabla 4: Técnica de recoleccion de datos.

Analisis de contenido: se rgallza Datos secundarios: es una
por medio de la codificacion de L . s
: L e técnica en la que la informacién
informacion, identificando las
e es recolectada por otros
caracteristicas relevantes del : . .
contenido para transformarlas en investigadores y permite
P responder a la problematica o

conjuntos de datos que permiten . .
o e necesidad planteada. La ventaja
clasificarlos y describirlos, en |——> radica en el ahorro de costos y

consecuencia, se puede extraer tiempo en relacion a otras
datos objetivos, sistematicos y . .
¥ técnicas, por el contrario, la
cuantitativos de fuentes con .
. desventaja es el grado de
grandes volumenes de : : .
informacion dispersa o pertinencia o ajuste de los datos
divergente. a las necesidades del estudio.

Elaborado por: Galo Nivela.

3.3.2 Recoleccion de datos

La informacién fue suministrada por la base de datos de la ARCH, enviados

por Petroamazonas EP, lo cual certifica que sean datos reales y confiables.

Las fuentes primarias que se usaron provienen de los pozos que pertenecen

al campo Sacha y son:

e Caracterizacién del yacimiento e Historial de presiones

o Antecedentes de los pozos o Historial de produccion

o Reqistros eléctricos o Disefos de cafoneo

Las fuentes secundarias provienen de bases existentes como libros, papers,

entre otros, estos son:

e Tecnologias de cafnoneo

¢ Diseno de los disparos
e Factores que intervienen en los punzados
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3.4 Procesamiento de datos

Una vez obtenido la informacion, los datos se encausaron a través de
cuadros en donde se especificd, examind y confrontd las técnicas de cafioneo
con propelente y Tecnologia Easy Cut Perforating consintiendo establecer la

eficiencia de las tecnologias empleadas.

3.5 Analisis de la informacion

Esto facilité el desarrollo de una base de datos que agrupa los pozos

cafoneados en el campo Sacha.

La sucesion del analisis de los datos se detalla a continuacion:

1. Inicialmente y para establecer la base de datos se escogid los pozos

canoneados en el campo Sacha en el 2014.

2. Se instituy6 por categorias los datos notables de cada uno de los pozos,

con relacioén a:

tecnica de

o produccion Datos de
cafioneo -
real evaluacion
empleada
simulaciones pruebas

Figura 9: Categorias.

Elaborado por: Galo Nivela.
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3.6 Analisis de las técnicas utilizadas

3.6.1 Tecnologia Easy Cut Perforating

Esta técnica de cafioneo se basa en la utilizacion del principio de jeteo de un

fluido abrasivo, disefiado a una concentracion adecuada, que permite la

perforacion de pequefos tuneles que atraviesan tanto

la tuberia de

revestimiento como el cemento hasta llegar a la formacion productora

alcanzando una penetracion controlada. Este mecanismo permite crear un area

de flujo mayor que la obtenida con sistemas de cafioneo convencionales.

DIAGRAMA DESCRIPCION ROSCATOPE ROSCA FONDO TUROS oD LONQI‘I’UD
(pulgadas) (pulgadas) {pulgadas) {pies)
D 1 Joint 3 1/2 pulg, EUE 3 12 IF BOX 3 1/2 EUE PIN 1 35 31.2

Centralizador con mandril para 7 pulg, 26-
m 35 ppf Casing 3 1/2 IF BOX 3 1/2 EUE PIN 1 583 0.9
D Crossover Mipple 3 1/2 pulg x3 1/2 pulg( 3 1/2 ELE BOX 3 1/2 EUE BOX 1 3.06 0.8
REORNIET TOO A D 28 pls 312EUEPIN | 312EUEPIN 1 3.06 1.18
nozzles

|]:[ Crossover Mipple 3 1/2pulg x3 1/2 pulg | 3 1/2 EUE BOX 3 1/2 EUE BOX 1 3.06 0.55
ﬁi REVERSE CIRCULATING BALL SUB 3 1/2 EUE PIN 3 1/2 EUE PIN 1 3.06 1.5
m BULL NOSE 3 1/2 EUE BOX 1 3.06 0.62

Figura 10: Equipo de fondo — Easy Cut Perforating.

El fluido abrasivo empleado en esta técnica esta constituido por una mezcla

de agua pura, gel y material abrasivo (arena). El material abrasivo tiene como

objetivo actuar sobre otro material para triturarlo, molerlo y/o romperlo, ya sea

por frotamiento o choque. Cabe recalcar que debe tener una dureza mayor a la

del material a intervenir (Cruz & Tamayo, 2016).
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Este mecanismo ha sido ampliamente utilizado tanto en Pozos de petréleo y
gas para comunicar el pozo con la formacién, permitiendo obtener
perforaciones limpias, libres de residuos metalicos, evitando la compactacion
de la formacién y tortuosidades a lo largo del tunel generado, lo cual permite un
incremento de la produccién y remocién de dafo (Silva, 2016). Esta tecnologia

ha sido aplicada en pozos del Ecuador desde finales de 2014.

Beneficios

Un beneficio primario es el diferencial de presion creado (1500-5000 psi) a
través del jet para realizar el perforado, esto permite remover el material rocoso
de la formacion, al mismo tiempo el fluido levanta y saca fuera del perforado

todas las particulas abrasivas, metalicas y material de la formacion.

En perforaciones de esta magnitud con un ID minimo de 2 pulgadas, el
rompimiento de la roca es mas facil debido a que el tunel creado no tiene una
zona compactada (por material residual, cemento y formacién), la formacién no
es sometida a altas presiones para realizar el perforado “sin stress, no hay

zona danada”.

Ventajas del Easy Cut Perforating

¢ No dafio por perforacion.

e Mayor diametro y penetracion de perforaciones/tuneles.

¢ No dafa integridad de cemento/aislamiento zonal.

e Fluido abrasivo a base de RPM-Logard.

e El sistema implica el uso de un bache acido posterior al cafioneo, para
remocioén de los residuos del filtro de perforacion por el cual se estimula
la arena.

¢ No usa explosivos.
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Desventajas del Easy Cut Perforating

Tiempo/duracién de la operacion.

Presion de choke sujeta a condiciones/resistencia del casing.
Disposicion de arena en superficie.

No aplicable en arenas no consolidadas.

Costo.

Campos de aplicaciones

Esta herramienta que emplea la tecnologia de chorro cumple con su objetivo

de incrementar el indice de productividad del pozo, permitiendo de esta manera

el desarrollo de zonas de interés con potencial hidrocarburifero que pueden ser

explotados bajo su condicion de migracion del hidrocarburo.

Sus aplicaciones son:

Darfio por excesiva invasion de lodo base barita

Contacto Agua-Petréleo muy cercano

Corte rapido con el minimo dafio a otros tubulares.

Focalizar perforaciones en puntos de mayor saturacion de hidrocarburo.
Maximiza drenaje en arena con poco espesor de pago.

Cafioneo de pozo horizontales.

Canoneo antes de una fractura (admite concentraciones de arena 20
Ib/gal reduce el nivel de friccion cercana al pozo).

Canoneo que requiera control de agua.

3.6.2 Técnica de Canoneo con Propelente

Propelente es la designacion que se le da a un material o sustancia quimica

gue genera un impulso. Ahora bien, un propelente enmarcado en el contexto

del cafioneo, es el material que, por medio de una reaccion quimica iniciada

por condiciones instantaneas de presion y temperatura, es capaz de generar
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ciertos volumenes de gases los cuales remueven las pequefas particulas de

metal, roca, cemento entre otras, remanentes en el sitio de la perforacién.

Los propelente han estado disponibles en la industria por muchos afos, y
han sido usados en una variedad de aplicaciones en paises como lo son

Estados Unidos, China, Rusia, y Canada.

Funciones del propelente

Para garantizar un trabajo de disparos exitoso, es necesario remover los
restos que quedan después de dicho proceso, y a su vez minimizar el dafo
causado, es asi que, para evitar trabajos futuros como estimulacién acida o

fracturamiento hidraulico, se desarroll6 el cafioneo con propelente.
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Figura 11: Sarta de Cafioneo con Propelente.

Fuente: (Acaro & Leon, 2015).

El propelente es un compuesto formado por particulas de perclorato de
potasio, un oxidante que se quema rapidamente originando gases de

combustién a altas presiones, y una resina epoxica, este no se considera como
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explosivo, pues actua en el momento en que las condiciones de presion,

temperatura, y confinamiento generan una deflagracion (Salazar, 2013).

La funcion principal de los propelentes es la de remover el dafio causado en
la cara del pozo por el cafoneo, los restos que quedan al impactar la roca
reservorio reducen significativamente la capacidad de produccién, la
permeabilidad efectiva se puede ver reducida cerca del 75% alrededor del tunel

de perforacién (Carrera & Carvajal, 2017).

El propelente se activa en el momento en que se realizan los punzados, sin
embargo, la velocidad de reaccion es mas lenta que la detonacion de las
cargas es asi, que los perforados se generan antes de que se produzca el gas.
Luego, el gas a alta presion que se genera ingresa por los orificios generados
por el disparo, creando microfracturas, las cuales mejoran la comunicacion

entre el pozo y la formacioén productora (Acaro & Leon, 2015).

Ventajas del cafioneo con propelente

e Debido a que no trituran la roca, sino que su unica funcion es fragmentar
la roca, no requiere limpieza por lo cual la produccién es inmediata.

¢ No hay pérdidas de energia.

e Comunica fracturas naturales por lo cual genera una mayor longitud de
penetracién.

o Puede ser usado en pozos cafioneados.

¢ No genera una zona de compactacion.

¢ Remueve el dano de formacion creado por operaciones anteriores a la
de cafioneo.

e Estimula yacimientos naturalmente fracturados

e Asegura el tratamiento en el intervalo de interés.
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Desventajas del cafioneo con propelente

Tiene restricciones de temperatura en fondo dependiendo del fabricante.
Si se baja mediante wireline la velocidad es restringida por proteccién
del sistema.

Las condiciones del pozo influyen en la cantidad de propelente.

Las fracturas tienden a cerrarse dado a que no hay material de soporte.

Tipo de composicion del propelente

Se describen 3 tipos de composicién al hablar de propelente sélidos:

Una base: sus componentes principales son la nitrocelulosa y los
explosivos, ademas de estos componentes, llevan estabilizadores y
otros aditivos los cuales se encargan de mantener la reaccién quimica
de sus componentes y estabilizarla.

Doble base: Este ademas de la nitrocelulosa contiene nitroglicerina,
explosivos, estabilizadores y otros aditivos. La funcion principal de la
nitroglicerina es disminuir el humo a la hora de la combustion y aumentar
la energia de esta, son usados en cafiones.

Triple base: Conformados por nitroglicerina, nitrocelulosa y explosivos,

pero estos son liquidos y de nitrato organico.
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Capitulo IV

4 Interpretacion de los Resultados

En el presente capitulo se ponen de manifiesto los datos procesados de los
pozos del campo Sacha, que representan la muestra, es decir la informacién
perteneciente a los sistemas de cafoneo por propelente y la técnica Easy Cut

Perforating con el propésito de identificar la eficiencia de las técnicas.

4.1 Analisis e interpretacion de datos

El proceso del siguiente estudio técnico se enfoca en dos fases, en la
primera etapa se realiza la recopilacion de informacion general de los pozos a
estudiarse y la segunda fase constituye el procesamiento de los datos que
fueron obtenidos por medio de las fuentes bibliograficas y documentales como

internet y los buscadores cientificos google académico y Scielo.

4.1.1 Evaluacion de la eficiencia del uso de propelente o la técnica Easy

Cut Perforating
Para la valoracién de los pozos elegidos y con el fin de tabular los datos, se

toma en consideracién la arena de la cual producen, el dafio a la formacién, la

produccion final promedio y los datos del cafioneo.

Para que los resultados sean homogéneos y comparables, se trabajara con
los datos de una sola arena, por este motivo es necesario identificar los

reservorios hidrocarburiferos del campo Sacha.

Datos de Los pozos antes del Cafioneo usando Propelente

Tabla 5: Pozos cafioneados antes del uso de Propelente.
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SACHA 380V 9310-9340 30 6 6,18 0,43 1975 |4200| 895 [323,07| 23 |0,14| 73 | 1,34

SACHA 381D 8570 — 8584 14 6 5,76 0,39 1990 |4185| 870 |299,76| 37 |0,13| 227 | 1,56

Elaborado por: Galo Nivela.

Fuente: Petroecuador.
En la tabla anterior, se puede observar los datos de los dos pozos antes de que se aplique la técnica del cafioneo con

propelente, que son el pozo Sacha 380 V y el pozo Sacha 381 D, en el cual se puede observar la informacién de cada pozo, como

es la produccion diaria de cada pozo, la penetracién del disparo y su diametro.

Informacion general del pozo Sacha 380V
El pozo Sacha 380V fue cafnoneado con la técnica de cafioneo con propelente. Se utilizaron cafiones de 4-1/2 pulgada de

diametro y carga PJN 4505 a una densidad de disparo de 6TPP. Los intervalos cafioneados fueron a una profundidad de 9310 —
9340 ft.

31



Informacion general del pozo Sacha 381D
El pozo, Sacha 381D fue cafioneado con la técnica de cafioneo con propelente Se utilizaron cafones de 4-1/2 pulgada de

diametro con carga PJN 4512 a una densidad de disparo de 7TPP. Los intervalos cafioneados fueron a una profundidad de 8570 —
8584 ft.

Datos de los pozos después del caioneo aplicando propelente

Tabla 6: Comparacion de los pozos luego de aplicar la técnica de Cafoneo por Propelente.

9:;20_ 30 6 7,58 0,57 | 323,07 23 1,34 | 1975|4200 | 895 341,16 0,16 83 30 0,29 5%
8570 —
3584 14 6 6,86 0,48 | 299,76 37 1,56 | 1990 |4185| 870 319,11 0,15 267 41 0,4 6%

Elaborado por: Galo Nivela.

Fuente: Petroecuador.

32



Una vez que se ha aplicado la técnica del cafioneo por propelente en los pozos 380V y 381D, se pudo notar un incremento de la
produccion en el 5% y 6% respectivamente, por ende, se nota un ligero incremento en el indice de productividad de cada pozo,
mejorando de esta manera su productividad, lo que incide en la decision de cual de las técnicas estudiadas, es la mas adecuada

para ser aplicada.

En la tabla 6 se presenta un resumen de la informacion mas relevante para fin del analisis de los pozos cafioneados con la

técnica Easy Cut Perforating.

A continuacion, se procedera a analizar los pozos 382V y 383D aplicando la técnica Easy Cut Perforating en el campo Sacha.

Datos de pozos antes de aplicar la técnica Easy Cut Perforating

En la tabla siguiente, se puede observar los datos de los dos pozos antes de que se aplique la técnica Easy Cut Perforating, que

son el pozo Sacha 382 D y el pozo Sacha 383 V, en el cual se puede observar la informacion de cada pozo.
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10124 -10156

32

6,43

0,3

2049

4700

790

1340

81

0,50

301

19

10211 -10245

34

5,78

0,23

2003

4450

767

1510

72

0,61

311

1,78

Elaborado por: Galo Nivela.

Fuente: Petroecuador.

Informacion general del pozo 382V

El pozo Sacha 382V fue cafoneado con la técnica Easy Cut Perforating. Se utilizaron cafones de 4-1/2 pulgada de diametro

con carga PJN 4505 a una densidad de disparo de 7TPP. Los intervalos cafioneados fueron a una profundidad de 10124 — 10156

ft.

Informacién general del pozo 383D

El pozo Sacha 383D fue cafioneado con la técnica Easy Cut Perforating. Se utilizaron cafiones de 4-1/2 pulgada de diametro

con carga PJN 4505 a una densidad de disparo de 7TPP. Los intervalos cafioneados fueron a una profundidad de 10211 — 10245

ft.
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Datos del antes y después de la aplicaciéon de la técnica Easy Cut Perforating

1]?(;112546_ 32| 7 13 0,5 1340 81 1,9 | 2049 | 4700 | 790 1520 0,71 314 89 -2 13%
10211 -
10245 34| 7 12 0,45 1510 72 1,78 | 2003 | 4450 | 767 1700 0,76 317 76 -1,9 14%

Elaborado por: Galo Nivela.

Fuente: Petroecuador.

Se puede observar en la siguiente tabla que tras la aplicacién de la técnica del Easy Cut Perforating en los pozos de estudio, la
produccion de cada uno aumento entre un 13% y 14% respectivamente, lo cual indica un aumento del indice de productividad de
cada pozo, el cual fue mayor y mas notable en comparacion a los pozos en los que se utilizdé cafioneo con propelente, ademas de
eso se puede observar que el factor de dafio de cada pozo disminuyo, cuya disminucion fue mayor que la que se pudo observar en
los pozos cafioneados con propelente.
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Dados los resultados presentados anteriormente en las tablas adjuntadas se
puede notar que la técnica Easy Cut Perforating muestra mejores resultados
que el canoneo usando propelente, empezando desde que se tuvo un mayor
incremento de la productividad de los pozos, como consecuencia generando un
aumento del indice de productividad, ademas de eso se pudo notar que una
mayor disminucion del factor de dafo se obtuvo mediante la aplicacion de esta

técnica.

Todos estos parametros fueron considerados para realizar la respectiva
comparacion entre las técnicas de cafioneo de estudio y se pudo notar que los
mejores resultados que se obtuvieron en base a los parametros analizados se
consiguieron con la técnica de cafoneo Easy Cut Perforating, por lo cual se
determiné que esta técnica de cafioneo mas resultd ser mas eficiente para
aplicar en estos pozos y en posibles trabajos de cafioneo futuros a realizarse

dentro del campo.
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CONCLUSIONES

La tecnologia que resulté ser mas eficiente en los pozos, fue la Easy Cut
Perforating, debido a que generd un aumento mayor en la productividad

del pozo, en comparacién con la técnica de cafioneo con propelente.

La mayor profundidad de los disparos de la tecnologia Easy Cut
Perforating hace que la misma atraviese con mayor facilidad la zona de
dafio, generando una mayor area de flujo, en los pozos donde ha sido

aplicada.

La mayor ventaja de la técnica de Easy Cut Perforating es que sus
disparos resultan en un proceso de punzado mas profundo y limpio, lo
cual disminuye el factor de dafo causado en el pozo, en comparaciéon

con la técnica de cafioneo con propelente.

RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar equipos de buena calidad y resistencia, que
cumplan con todos los parametros establecidos para su O6ptimo

funcionamiento.

Se recomienda utilizar estudios mas a fondo que permitan comprobar
que la tecnologia Easy Cut Perforating resulta la mas adecuada en este
campo de acuerdo con las caracteristicas presentadas por los pozos

petroleros.

Capacitar al personal acerca de la técnica Easy Cut Perforating y sus

respectivos beneficios que se tiene al aplicar esta técnica de cafioneo.
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