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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se muestra el funcionamiento del cafioneo ademas de
sus diferentes sistemas en estudio como: TCP, wireline y ancla, los cuales seran
importantes en este trabajo ya que son herramientas principales para obtener la mayor
produccion posible. De igual manera se encontrard informacion general del campo Drago,
dando a conocer su geologia, sus pozos, sus propiedades petrofisicas, las caracteristicas

de fluido, su localizacion y su historia.

A lo largo de esta investigacion se realiza una recopilacion de datos operacionales y
técnicos necesarios para poder establecer una comparacion entre los sistemas de cafioneo
implementados en el campo Drago; se clasifica la informacion conforme a la técnica de
cafoneo utilizada en cada caso, y se procede con el estudio teniendo en cuenta factores

claves como el dafio en la formacion, permeabilidad y los volumenes de produccion.

Finalmente, se concluye que para los pozos del Campo Drago es preferible emplear la
técnica de cafioneo por wireline, debido a que se tiene un menor dafio a la formacion, y

es la técnica que logra optimizar la produccion del pozo.

PALABRAS CLAVE:(CAMPO DRAGO, CANONEO, COMPARACION,
FACTORES CLAVES, OPTIMIZAR).
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“TECHNICAL EVALUATION OF PERFORATION SYSTEMS IN
THE PRODUCING SANDS 'U" AND 'T' IN THE DRAGO FIELD OF
THE NAPO FORMATION, SUCUMBIOS”

Autores: Espinoza de los Monteros Aguilar Karen Eunise
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ABSTRACT

In this degree project, the functioning of perforating operations is presented, along with
the different systems under study, such as TCP, wireline, and anchor-type systems. These
are key tools for maximizing well productivity. Additionally, general information about
the Drago Field is included, covering its geology, well characteristics, petrophysical

properties, fluid characteristics, location, and development history.

Throughout this research, operational and technical data are compiled to enable a
comparison between the perforating systems implemented in the Drago Field. The data
is categorized based on the perforating technique used in each case, and the analysis
focuses on key factors such as formation damage, reservoir permeability, and production

volumes.

Finally, it is concluded that for the wells in the Drago Field, it is preferable to use the
wireline perforating technique, as it causes less formation damage and is the method that

optimizes well production.

KEYWORDS: (DRAGO FIELD, PERFORATING, COMPARISON, KEY
FACTORS, OPTIMIZATION)



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La explotacion de los recursos petroleros en Ecuador representa una de las principales
fuentes de ingresos para la economia del pais.

La explotacion eficiente de hidrocarburos en el campo Drago enfrenta desafios técnicos
debido a la complejidad de sus arenas productoras “U” y “T”. Estas se caracterizan por
cambiar de propiedades como la porosidad, la presion y la permeabilidad lo que afecta

directamente a la produccion de petroleo (Diaz & Sanchez, 2007).

Uno de los factores principales a tomar en consideracion para una buena extraccion de
hidrocarburos, es el sistema de cafioneo que se empleard, para asi evitar la baja
productividad debido a la insuficiente comunicacion entre el pozo y el yacimiento, se
permitira controlar los costos operativos y que no se incrementen, se evita perder recursos
recuperables por dafio de formacion generado durante el cafioneo (Diaz & Sanchez,

2007).

Bajo estas circunstancias, surge la necesidad de realizar una evaluacion de los distintos
sistemas de cafoneo aplicados en el campo Drago, considerando factores claves como
dafio de la formacion, la permeabilidad del reservorio y la productividad de los pozos.
Esto permitird conocer qué sistema de cafioneo optimizard la produccion haciéndola

sostenible y a la vez mas rentable.

Para esto se debe identificar qué sistema de cafioneo es el mas eficiente en términos de
beneficio por medio de pruebas donde tomaremos como referencia una base de datos que
seran lo suficientemente exactos como historiales de trabajos de reacondicionamiento,
pruebas de presion iniciales, historiales de pruebas de recuperacion de presion, datos de
produccion y caracteristicas generales; el cual dara como resultado un equilibrio técnico,

maximizando la produccién de hidrocarburos y minimizando los costos operativos y



riesgos geologicos en un entorno complejo como el de las formaciones de la region

(Morales Cajas, 2017).

1.2. ANTEDECENTES

El cafoneo de pozo es el proceso mediante el cual se crean orificios en el revestidor por
medio de disparos que pasan a través de la capa de cemento y se extienden dentro de la
formacion, para establecer una conexion efectiva entre la zona productora y el pozo
(Madrid, 2021).

El cafioneo permite evaluar zonas productoras, mejorar la produccion, recuperar y
efectuar trabajos de inyeccion de cemento. Estas perforaciones deben ser limpias, de
tamafio y profundidad uniformes y no deben dafar el revestidor y la adherencia de

cemento (Madrid, 2021).

El no emplear la técnica adecuada puede resultar en un dafio en la tuberia de
revestimiento, al yacimiento o a la perforacion en si, dafiando asi las zonas productoras o
al pozo, lo cual acarrea gastos extras en reparaciones, estimulaciones, etc. para tratar de
corregir los problemas o dafios causados, que a veces pueden ser irreversibles (Torun,

2022).

El campo Drago fue descubierto con éxito en 2007 tras la perforacion del pozo
exploratorio DRGA-001, que alcanz6 una profundidad total de 10,430 pies. Las pruebas
de produccion en el reservorio U Inferior de este pozo exploratorio reportaron un caudal
de 879 barriles de petroleo por dia (BPPD), con un contenido de 1 % de sedimentos
basicos y agua (BSW) y una gravedad de 27.9 °API. Actualmente, el campo es operado
por EP Petroecuador, bajo la Gerencia de Exploracion y Produccion, luego de haber sido

gestionado por Petroamazonas EP (Oleas Seminario, 2018).



1.3. HIPOTESIS

La implementacion de un sistema de cafioneo seleccionado técnicamente permitira

generar una mayor rentabilidad en el campo Drago.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Analizar la eficiencia de los sistemas de cafioneo aplicados en campo Drago, ubicado en
la provincia de Sucumbios, identificando el método que optimice la recuperacion de

crudo y maximice la rentabilidad del yacimiento.

1.4.2. Objetivos especificos

e Evaluar el estado actual de produccion del pozo a través de la revision de
datos histdricos y caracteristicas geologicas, para comprender los desafios
que presenta el yacimiento.

e Comparar los tipos de cafioneo aplicados, incluyendo el sistema de cable
eléctrico o Wireline, el sistema TCP (Tubing Conveyed Perforating) y el
sistema de ancla., en funcion de su eficiencia y viabilidad técnica.

e Cuantificar el impacto de los sistemas de cafioneo seleccionados en la
produccion de petroleo del pozo, mediante el analisis de datos de rendimiento
y tasas de recuperacion de crudo.

e Proponer recomendaciones y alternativas de un tipo de cafioneo 6ptimo para
el campo Drago, basadas en el andlisis de eficiencia y sostenibilidad,

orientadas a maximizar la produccion y extender la vida ttil del yacimiento.



1.5. ALCANCE

Este estudio se centrara en analizar la eficiencia de los distintos sistemas de cafioneo
aplicados en el campo Drago, ubicado en la provincia de Sucumbios. Se examinaran los
sistemas de cafioneo mas relevantes y aplicables, como el sistema de cable eléctrico o
Wireline, el sistema TCP (Tubing Conveyed Perforating) y el sistema de ancla que

incrementen la produccion sin generar dafio a la formacion.

Ademas, permitira el analisis del contexto geologico y productivo, tomando en cuenta las
caracteristicas geoldgicas y técnicas del campo Drago, incluyendo la composicion del
yacimiento, la presion de los reservorios, y el historial de produccion. También se podra

determinar las condiciones que influyen en la efectividad de los tipos de cafioneo.

Por otra parte, se evaluard y comparard los sistemas aplicados en cuanto eficiencia,
viabilidad y riesgos asociados. Este andlisis estard basado en datos recientes de
produccion y rendimiento de cada técnica en el contexto del campo Drago; se desarrollara
un analisis de medicion de impacto en la produccion, utilizando indicadores de eficiencia
como la tasa de produccion con cada uno de los sistemas y el incremento en la produccion

diaria de petréleo.

Como resultado, se espera obtener un plan factible que permita darnos una vision mas
amplia a futuro para mejorar la produccion del Campo Drago, con conclusiones claras y
recomendaciones para su implementacion y monitoreo, priorizando la sostenibilidad

econdémica y ambiental (Diaz & Sanchez, 2007).

1.6. VARIABLES
1.6.1. Variables dependientes

e Eficiencia de produccion de petréleo.
e Minimizar dafo de formacion.

e Evitar maximizar el pozo.



1.6.2. Variables independientes

e Diferentes sistemas de cafioneo.

e Caracteristicas e historial del pozo.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION AL CANONEO DE POZOS

El cafioneo de pozos, comunmente denominado disparos, representa una de las tareas mas
esenciales dentro del proceso de extraccion de petroleo y gas. El objetivo es establecer
una conexion efectiva entre el pozo y la formacién, y para lograrlo es necesario
seleccionar la técnica mas adecuada para cada circunstancia especifica. Utilizar un
método que no se ha empleado previamente puede provocar dafios en la tuberia de
revestimiento, en la formacion o incluso en la misma perforacion, lo que puede afectar
las areas productoras o el pozo en su totalidad. Ademas, podrian generarse costos por
reparaciones, estimulacion, entre otros, al intentar subsanar los dafios ocasionados, los

cuales algunas veces resultan ser irreparables.

Una vez que se ha perforado, entubado y cementado un pozo, es esencial llevar a cabo su
completacion para poder iniciar la produccion posteriormente. Un paso crucial antes de
completar un pozo es establecer la conexion entre el pozo y la formacion mediante el
canoneo. A partir de los datos obtenidos de los registros eléctricos del pozo, se puede
determinar la profundidad de los intervalos a cafionear; el objetivo es crear
instantaneamente agujeros en la tuberia de revestimiento, en el cemento alrededor y en la

formacion, facilitando asi el flujo de hidrocarburos.

Desde los inicios de la industria petrolera hasta el dia de hoy, las operaciones de cafioneo
han jugado un papel crucial al establecer la comunicaciéon entre los yacimientos y las
tuberias de los pozos. Ya sea en pozos de petroleo o gas, el cafioneo requiere una
planificacion cuidadosa para asegurar disparos exactos que faciliten, segun el tipo de
pozo, la extraccion de hidrocarburos, disminuyendo asi las futuras intervenciones de
reacondicionamiento y extendiendo al maximo la vida util del pozo. Anos antes de 1932,
las operaciones de canoneo se llevaban a cabo cominmente perforando el acero con

cortadores mecanicos, pero a partir de ese aflo se comenzd a utilizar balas en este



procedimiento, y desde 1948 se empezo6 a emplear cargas configuradas en las operaciones

(Benavides Laguapillo, 2012).

Estas explosiones, activadas de manera controlada, estan disefiadas especificamente para
ser utilizadas en pozos con tuberia. Provocan agujeros en el revestimiento, en el cemento
y en el terreno circundante, lo que ayuda a que los fluidos fluyan hacia el pozo y, mas

tarde, hacia la superficie (Benavides Laguapillo, 2012).

Figura 1. Esquema de un carioneo de pozos

Fuente: (Baker Hughes, 2020)

2.1.1. Definicion de caioneo

El cafoneo de pozo es el proceso mediante el cual se perforan orificios en el revestidor,
disparando a través de la capa de cemento y penetrando en la formacion, de manera que
se quiere facilitar la conexion de la zona productora y el pozo.

El cafioneo permite evaluar zonas productoras, aumentar produccion, recuperar y bien
realizar trabajos de inyeccion. Estas perforaciones deben ser limpias, uniformes en

didmetro y profundidad y no deben afectar el revestidor y la adherencia de cemento.



2.1.2. Proceso del caiioneo de pozos

El cafioneo de pozo consiste en crear agujeros en el revestimiento, disparando a través de
la capa de cemento para llegar a la formacion, con el objetivo de mejorar la conexion
entre la zona productora y el pozo.

A través del cafioneo se pueden examinar areas productivas, incrementar la produccion,
realizar recuperaciones y llevar a cabo inyecciones de manera efectiva. Es fundamental
que estas perforaciones sean limpias, tengan un didmetro y profundidad uniformes, y no

deterioren el revestimiento ni la adherencia del cemento (Vallejo Rivera, 2012).

El proceso de canoneo se inicia al activar el explosivo principal, lo que provoca un
colapso en el revestimiento y genera un chorro de particulas metélicas fundidas que se
lanza a gran velocidad a lo largo del eje de la carga. Este chorro presenta una gran fuerza
y se asemeja a una rafaga, teniendo una punta que se mueve a una velocidad superior a la
de su parte trasera. Esta diferencia de velocidades provoca que el chorro se estire,
atravesando primero el revestidor, después el cemento y, por ultimo, alcanzando la

formacion (Vallejo Rivera, 2012).

2.1.3. Geometria del cafioneo

Para conectar el pozo con la zona de produccidn, una préactica muy habitual al terminar
la perforacion es el uso del cafloneo. La manera correcta de realizarlo depende mucho de
la configuracion del pozo, que determina la ubicacion y direccion de los disparos, asi
como sus detalles en la seccion relevante. Un buen disefio de la geometria del cafioneo es
clave para que el pozo pueda incrementar y mejorar su produccion sin dafar la formacion,
considerando también la eficiencia en la comunicacion y el movimiento de los
hidrocarburos. Aspectos como la cantidad de disparos, el angulo de fase y la magnitud
del dafio provocado por el cafion, que es lo que une directamente el yacimiento con el
pozo, son cruciales para asegurar un cafioneo eficaz que no afecte negativamente la

produccion del pozo.

Para entender la configuracion de un pozo, hay varios aspectos geométricos cruciales que

se debe tener en cuenta:



e Profundidad: Hablamos de la profundidad de la perforacion, que es resultado

directo de la fuerza de una carga explosiva particular.

e Fase de Caifioneo: Este término describe el angulo en el que se disponen las

cargas, y estas pueden detonarse en una sola direcciéon o en v

arias.

e Diametro del Pozo: Esto indica qué tan grande es el agujero que se crea en el

revestimiento cuando se lleva a cabo el proceso de cafioneo.

e Densidad de Caifioneo: Hace referencia a cuantas cargas se utilizan por cada

unidad de longitud perforada en el pozo.

o Distancia entre Cargas: Es el espacio que se deja entre cada carga para evitar

que su funcionamiento se vea afectado mutuamente.

Diametro de |la zona danada
5 '

Diametro del
hueco abierto

Diametro de la
zona triturada

Espaciamiento
entre los orificios
(dependiente de

la densidad de disparo)

Longitud del
disparo

+

~ ""n-,_,__,_.a/ >

-
~ -
B

Angulo de fase

Figura 2. Variables en la geometria del pozo

Fuente: (Oil Production, 2013)

2.2. PARTES DE UNA CARGA EXPLOSIVA

Diametro dal
tanal del

disparo
s

El elemento clave del cafdn es la carga, la cual estd influenciada por dos aspectos

esenciales: el didmetro del orificio y la profundidad de penetracion. Se llevan a cabo
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ensayos en diferentes tipos de materiales, como cargas de gran potencia, areniscas de

cemento, y se pueden desarrollar cargas personalizadas para formaciones particulares.

2.2.1. Explosivo principal

Esto es lo que suministra la energia necesaria para generar el chorro. Estd compuesto
principalmente por explosivos secundarios como RDX (Explosivo Real de Demolicion),
HMX (Explosivo de Alto Punto de Fusién), HNS (Hexanitrostilbene) y PYX
(Picrilaminodinitropiridina). Los explosivos son sustancias quimicas que se inflaman o
se descomponen rapidamente, produciendo una enorme cantidad de gas y calor, asi como

un impacto de presion repentino que resulta de esto.

Los explosivos empleados en el cafioneo estan sometidos a la temperatura ambiente. La
duracion de estos explosivos depende de las condiciones térmicas. A continuacion, en la
Tabla 1, se muestran tipos de explosivos con sus propiedades como velocidad,

temperatura, densidad y color.

Tabla 1. Tipos de explosivos y sus propiedades

Exolosi Velocidad de Temperatura maxima  Presion de detonaciéon  Densidad Color
xplosivo
detonacion (pie/s) de aplicacion (°F) (MMpsi) (g/cm)?
RDX 28709 340°F 5 1.82 Rosado
HMX 29857 400°F 5.7 1.9 Blanco
HNS 24967 470°F 3.5 1.75 Amarillo
Amarillo
PYX 24623 525°F 7.7 1.77
Intenso

Fuente: (Brito, 2013)

2.2.2. Carcasa de la carga

La estructura de la carga es el lugar donde se encuentran los otros elementos. Debe resistir

temperaturas elevadas, presiones y desgastes. Estad fabricada con diferentes materiales

11



como acero, zinc, aluminio, ceramica o vidrio; Su proposito es mantener la estabilidad de

la explosion, el tiempo que se requiere para crear el jet.

2.2.3. Carga primaria (detonador)

La carga primaria o también llamado detonador se forma con una pequena cantidad de

explosivo inicial y se conoce como carga de transmision.

2.2.4. Cubierta (liner)

Las cubiertas pueden presentar una forma conica o parabolica. La forma conica se emplea
para lograr una penetracion mas profunda, mientras que la parabdlica se utiliza para
generar perforaciones de mayor didmetro. A continuacion en la Figura 3 se presentan las

partes de una carga explosiva:

Carcasa

Carga Explosiva Principal

Muesca de Cordon Detonante "<
>

Carga Primaria ——

Forro o Cubierta Conica

Figura 3. Partes de una carga explosiva

Fuente: (Portal del Petroleo, 2023)
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2.3. TIPOS DE CANONES

La seleccion del modelo de candn es un elemento clave en la eficacia del proceso de
cafoneo, puesto que cada tipo estd disefiado para condiciones operativas especificas,
como la presion del reservorio, la profundidad del pozo y las caracteristicas de la
formacion. A lo largo del tiempo, se pueden identificar diversas categorias de cafiones,

basadas en el método de uso, la carga y el esquema de disparo.

2.3.1. Caiones a bala

La perforacion atraviesa el revestimiento, el cemento y el suelo utilizando proyectiles o
balas que se disparan a alta velocidad. Este método ofrece al operador la opcion de
disparar una tnica bala, seleccionar grupos de balas o activarlas todas al mismo tiempo,
dependiendo de lo que necesite la tarea. No obstante, su efectividad disminuye
considerablemente al trabajar en formaciones con rocas muy compactas o en pozos que

tienen revestimientos de alta dureza.

2.3.2. Canones hidraulicos

Este procedimiento de cafioneo utiliza un chorro de agua a gran presion, a veces
combinado con arena, para atravesar el revestimiento, el cemento y la formacion. Para
llevar a cabo esto, se utiliza un tubo que tiene orificios dirigidos, los cuales enfocan el

flujo hacia las areas deseadas.

2.3.3. Cainones a chorro

La técnica de cafioneo a chorro es delicada, ya que precisa una secuencia de pasos. El
procedimiento se pone en marcha al activar el detonador eléctrico, lo cual provoca una
reaccion progresiva que involucra al detonador y al explosivo principal. El material del
revestimiento empieza a desplazarse gracias a la enorme presion generada por la

detonacion.
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2.3.4. Etapas de una detonacion a chorro

Cada etapa de la explosion, a incluir desde el arranque del mecanismo hasta la creacion
de los canales de enlace, influye notablemente en la conexion entre la formacion y el
conducto. Asimilar este proceso resulta crucial para perfeccionar la planificacion de la
estrategia de perforacion a emplear, disminuir los perjuicios a la capa y optimizar el

rendimiento del pozo. A continuacion, se enumeran las etapas de un cafién a chorro:

1. Lacarga que no ha explotado.

2. La carga explota. El revestimiento empieza a derrumbarse.

3. Se genera un chorro de alta presion. La onda de presion avanza a 8.000 pies/seg.

4. El chorro sigue expandiéndose. La presion provoca que la velocidad crezca a
23.000 pies/seg.

5. El chorro se alarga. La seccion trasera se desplaza a 1.000 pies/seg.

6. El chorro esta totalmente desarrollado.

Ee
” "&a‘ﬂ
4

Figura 4. Etapas de detonacion de una carga

Fuente: (Portal del Petroleo, 2023)
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2.4. CLASIFICACION DE LOS CANONES

La eleccion del tipo de cafion que se puede emplear en las operaciones de disparo esté
sujeta a varios factores operativos y al diseno del pozo. Segiin su capacidad para ser
reutilizados o quedarse en el fondo después de la explosion, los cafiones se dividen en
recuperables, desechables y semidesechables. Esta diferenciacion influye en la logistica
y los costos, pero también en qué tan bien funciona el disparo y en cdmo impacta el

entorno del pozo.

Cafiones desechahles y semidesechables Tuberia

Revestidor

\
1

O—

et

Cafidn Pivot
Enerjet Enerjet Enerjet Cerrado Desplegado
recuperable estindar expansible 116 pulg 3,79 pulg

Sistemas recuperahles entubados

R I —
: o 10
Koy Q)
Empaguetada |0 [€)
de carga q
patentado o=
i .
Cafign HSO de Cafidn HSD de Cafidn HSD de Bigshot de Bigshat de 6 5/s pulg
1,56 pulg 4 dpp 2,0 pulg 6 dpp, 2,25 pulg B dpp, 5,85 pulg 18 dpp, 18 dpp, fase
fase cero fase fase fase 1207/60° 120°/60°g

espiralada de 60° espiralada de 60°

Figura 5. Tipos de caniones. Desechables y semidesechables y sistemas
recuperables entubados.

Fuente: (Oil Production, 2013)
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2.4.1. Canones recuperables

Se ha disenado este tipo de cafiones para que puedan retirarse del pozo junto con los
residuos generados tras la detonacion. Su fabricacion les permite operar en condiciones
severas de profundidad, asi como presiones y temperaturas muy elevadas. Se componen
de un cilindro de acero capaz de soportar grandes presiones, que alberga en su interior las

cargas explosivas dispuestas de forma radial con respecto a su eje.

A continuacién, en la Tabla 2, se detallan sus principales ventajas y desventajas que

deben considerarse al seleccionar este tipo de candn.

Tabla 2. Ventajas y desventajas del carion recuperable

Ventajas Desventajas

e No deja residuos en el pozo.

e  No causa deformacion de la tuberia e Surigidez limita la longitud de los

de revestimiento ensambles, especialmente en cafiones

. de gran diametro.
e Son operativamente seguros, ya que

los componentes explosivos estan * En cafiones pequefios, se limita la

completamente cerrados. cantidad de explosivos que puede ser

e  Se puede operar a grandes utilizada, debido al tamafio de la

profundidades y a presiones carga. Por tanto, se reduce la

relativamente altas penetracion que se puede alcanzar

.. con este canon.
e Pueden hacerse selectividad de zonas

con estos cafiones.

Elaborado por: Manuel Gonzalez — Karen Espinoza De Los Monteros

2.4.2. Canones semi-recuperables

Este tipo de cafiones esta formado por una banda de metal o cable de acero que puede ser
recuperado, sobre el cual se fijan las cargas con explosivos. Dichas cargas estan

protegidas con materiales como cerdmica o vidrio, y al detonar, los residuos que quedan
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se parecen a arena o gravilla. Este sistema es similar al de los cafiones desechables, pero
ofrece una ventaja importante, genera menos residuos dentro del pozo y, ademas, permite

recuperar la estructura que soporta las cargas (Benavides Laguapillo, 2012).

2.4.3. Canones desechables

También se conoce como cafiones desechables. La explosion se encuentra encerrada en
una capsula individual, que generalmente estd hecha de materiales quebradizos como
hierro, ceramica o aluminio, y esta sellada herméticamente. Al explotar, el recipiente se
descompone en trozos diminutos que quedan en la cavidad del pozo. Asimismo, se
acumula una gran cantidad de desechos en el pozo, los cuales pueden provocar un enredo

si comienzan a entrar en el tubing (Vallejo Rivera, 2012).

A continuacion en la Tabla 3 se detallan sus principales ventajas y desventajas que deben

considerarse al seleccionar este tipo de cafion.

Tabla 3. Ventajas y desventajas del cafidon desechable

Ventajas Desventajas

. " . . e Los canones no recuperables no son
e Son dispositivos ligeros y flexibles p

. . selectivos.
e Su paso a través de tuberias de

s ~ e En caso de que se rompa el cable, la
didmetros pequefios es generalmente

sencillo. Es posible usarlos en pozos pesca del cafion se hace dificil.

ya completados e Los desechos quedan en el pozo, total

.. . ~ o parcialmente.
e Facilitan las operaciones de cafioneo

en trabajos de aislamiento vy e Por lo general, la longitud méxima del

cementacion de intervalos. cafion estd limita a 30 pies.

. - . ° i
e Permite el cafioneo bajo balance y con En pozos desviados, algunas veces se

mayor seguridad en pozos con presentan problemas para bajar el

elevadas presiones de fondo. cafion a profundidad maxima.

Elaborado por: Manuel Gonzalez — Karen Espinoza De Los Monteros
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2.5. PRESION DIFERENCIAL DURANTE EL CANONEO

Al momento de ejecutar el cafioneo en pozos, la diferencia de presion juega un papel
crucial. Esta diferencia, que surge de la interaccion entre el pozo ya completado y la
formacion, influye significativamente en la limpieza de las perforaciones y, por ende, en
la optimizaciéon de la produccion del yacimiento. Se puede encontrar dos escenarios
principales: el sobrebalance, donde la presion del fluido en el pozo supera a la de la
formacion, y el sobrebalance, donde ocurre lo contrario, es decir, la presion en el pozo es

inferior a la de la formacion.

ANTESDEL
DISPARO

Primer
Explosivo
pringipal

DURANTELA
PERFORACION

DESP UES DEL DISPARO
ANTES DE FLUIR

PERFORACION SUCIA
(TAPONADA)

DESP UES DE FLUIR PERFORACION LIMP LA

DANO A LA FORMACION D EBIDO AL
PROCESO DE PER FORACION

Figura 6. Dario a la formacion causado por el disparo

Fuente: (Oil Production, 2014)

En el sector petrolero, es fundamental dar prioridad a la limpieza adecuada de los

conductos de comunicacion entre el pozo y la formacion, para asi reducir al minimo
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cualquier efecto adverso en la produccion del pozo. Debido a esto, se suele optar por
operar en situaciones de bajo balance, puesto que estas permiten un flujo mas eficiente
desde la formacion hacia el pozo, lo que ayuda a eliminar los desechos provocados

durante la perforacion.

2.5.1. Operaciones sobre balance

Los procesos de sobrebalance se llevan a cabo cuando la columna de liquido en el pozo
gjerce mas fuerza que la presion natural del yacimiento (P, > Py,c); asi se mantiene el
trabajo bajo control y se evita que los fluidos del reservorio entren al pozo, lo que previene

incidentes indeseables como un reventon.

Al detonar las cargas, se crean canales que conectan la formacién con el pozo. El chorro
resultante puede compactar el area alrededor de dichos canales y reducir su capacidad de
transmision. Bajo condiciones de sobrepresion, fragmentos del revestimiento, restos de
explosivos y particulas de roca suelen mezclarse con el fluido del pozo y entrar en esos

pasajes. Esa mezcla puede resultar incompatible y, muy probablemente, causar dafos

severos a la formacion.

'! P.Hidrostatica > P.Yacimiento [SN& el
/ ‘ \

Residuosde roca triturada son
/ empujadosdentro de los poros

W— i e

) SR P73 4

o BN Zona Compactada de
. , . Baja Permeabilidad
Fluido del Pozo ingresa a la formacién '

Figura 7. Carnioneo en condiciones de sobre balance

Fuente: (Vallejo Rivera, 2012)
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2.5.2. Operaciones bajo balance estatico

El cafioneo en operaciones con un bajo-balance estitico se considera una de las
metodologias mas efectivas para lograr disparos limpios, evitando que el lodo o los
fluidos de completacion se filtren en la formacion. Esto se consigue cuando la presion de
la columna hidrostatica del fluido en el pozo es inferior a la presion del yacimiento (P, <
Pyqac), en la zona que se va a cafionear, lo cual depende de la densidad del fluido, ya sea

agua, lodo o petroleo.

Una vez que se detonan las cargas, se genera un flujo intenso desde el reservorio hacia el
pozo. Esta corriente ayuda a eliminar residuos, como los fragmentos del cafion y la roca
desgastada, facilitando asi una limpieza mas efectiva de las perforaciones. En este
contexto, los tineles creados no se ven afectados por la entrada de fluidos no deseados
durante el disparo, lo que reduce considerablemente el dafio a la formacion. El flujo desde
el yacimiento continia hasta que se alcanza un equilibrio entre la presion del pozo y la
del reservorio. La seleccion de un nivel de bajo equilibrio debe asegurar una limpieza

efectiva de las perforaciones y prevenir danos en la formacion.

P. Hidrostatica < P. Yacimiento

T Dafio Removido de
T la Formaciéon : Alta Produccion

Restos de cargas son removidos
y devueltos al pozo

|

I

Figura 8. Carioneo en condiciones de bajo balance estdtico.

Fuente: (Vallejo Rivera, 2012)
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2.5.3. Operaciones bajo balance dinamico

El método de cafioneo bajo balance dinamico es el mas utilizado, esto se debe a que es

muy eficiente para mejorar la calidad de las perforaciones y minimizar el dafio a la

formacion. Esta técnica se basa en crear un vacio en la formacién recién perforada,

utilizando las cdmaras DUO, que se presurizan previamente a condiciones atmosféricas

y se sellan herméticamente desde la superficie.

Cuando se realiza el disparo, la diferencia entre la alta presion del yacimiento y la baja

presion interna de las camaras DUO genera un influjo mucho mas potente que el que se

logra con métodos convencionales. Esta variacion de presion facilita una limpieza

efectiva, eliminando los residuos y el material compactado que quedan en los canales

formados por el disparo. Como resultado, se obtienen tlineles de cafioneo mas limpios y

eficientes.
TIPOS DE BAJO BALANCE
Estatica vs. Dinamica
4 Presion
Q defondo Presion
uw, del reservorio
(¢ 4 ] i
a Presion / \;[
m; ™Maxima surgencia
de bajo balan
Tiempo
TIEMPO

Figura 9. Tipos de caiioneo bajo balance

Fuente: (Vallejo Rivera, 2012)
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Las acciones de disparo con un balance dinamico reducido logran mantener los canales
despejados y, al combinar cargas de alta penetracion, es posible prescindir de los lavados

acidos en la area cercana al pozo para remover el dafio causado por los disparos.

Bajo estas circunstancias, se observa un aumento en la produccion que en numerosas
ocasiones excede las previsiones. Este es un procedimiento simple que necesita datos
tanto del pozo como del yacimiento para llevar a cabo los calculos del balance reducido

(Vallejo Rivera, 2012).

Residuos son removidos del tunel
perforado

Figura 10. Carioneo en condiciones de bajo balance dinamico.

Fuente: (Vallejo Rivera, 2012)

Para estimar la presion diferencial al disparar un pozo, hay ciertos elementos importantes

a considerar:

e El grado de consolidacion de la formacion.

e Lapermeabilidad del yacimiento, pues indica cuan facil fluyen los liquidos por la
roca tras la perforacion.

e El tipo de fluido en los poros, ya que sus propiedades afectan el flujo luego del
disparo.

e Conocer la resistencia de la tuberia y sus componentes para operar con seguridad

y evitar dafos al detonar.

22



e Lainvasion del fluido de perforacion es clave, pues afecta la presion diferencial;
mientras mas invasion exista mas varian las condiciones del flujo.
e El cemento utilizado también influye, ya que incide en la integridad del pozo y

coémo responde la formacion al disparo.

En escenarios de bajo balance, la presion diferencial viene dada sobre todo por:

e La capacidad de permeabilidad del reservorio, que controla como fluye el liquido
después de que se llevan a cabo las perforaciones.

e Las propiedades del fluido dentro del reservorio; y es que sus propiedades fisicas
tienen un impacto en la respuesta dindmica ante la modificacion de presion

generada.

2.5.4. Calculo del diferencial de presion en operaciones con bajo-
balance

Para llevar a cabo los célculos de la presion en situaciones de bajo-balance, es necesario

contar con parametros como la permeabilidad, el tiempo de desplazamiento y la densidad

del yacimiento. La técnica implica establecer un valor promedio de presidon que se sitlia

entre un limite inferior y otro superior de presion en condiciones de bajo-balance.

A continuacion, se presenta detalladamente las ecuaciones utiles para realizar los

calculos respectivos de presion diferencial:

1. Estimacion de la presion bajo-balanceada maxima AP,
AP 0 = 2340 * pb — 4000 Eq.1
Donde:

pb = Densidad total de la formacion
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2. Estimacion de la presion bajo-balanceada minima AP,,;,

3500
min — K0_37 qu
Donde:

K = Permeabilidad (md)

3. Determinacion del valor promedio de presién AP

Una vez obtenidos los valores de presion bajo-balanceada maxima (AP ,,4,) Y minima
(APpin), se procede a calcular el valor medio de presion. Este valor representa la presion

diferencial bajo-balanceada y se estima mediante la siguiente expresion:

(AP max + APmin) ~

AP = 5 = AP Eq.3

De acuerdo con estudios estadisticos realizados por W. T. Bell en el afio 1984, se definio
un intervalo de presiones bajo-balanceadas recomendadas (Tabla 4) para facilitar la
limpieza de los canales de disparo en formaciones de petrdleo y gas (Benavides

Laguapillo, 2012).

Tabla 4. Rangos de presion bajo balance

Permeabilidad alta Permeabilidad baja
Fluido
K >100md K <100 md
Petroleo 500 — 1000 Pst 1000 — 2000 Psi
Gas 1000 — 2000 Psi 2000 — 5000 Psi

Fuente: (Benavides Laguapillo, 2012)
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Cuando los registros muestran una invasion superficial del fluido de perforacion y se ha
utilizado un cemento caracterizado por una baja pérdida de agua, la presion bajo-
balanceada adecuada se ubicara dentro del rango comprendido entre AP,,;, ¥y el valor

medio de presion.

2.6. METODOS DE CANONEO
Los métodos utilizados en operaciones de cafioneo pueden organizarse en tres grupos
principales:

o Cafioneo con cable (Wireline Perforating).

- Cafones a través de tuberia (Through Tubing Gun).

- Cafones por revestidor (Casing Gun).
o Cafiones transportados por la tuberia de produccion (TCP).
o Cafioneo con propelentes.
e Cafioneo por Coiled Tubing o tuberia flexible.
o Canoneo PURE (Perforating for ultimate reservoir exploitation).
e Canoneo DUO.

o Canoneo tipo Ancla

2.6.1. Canoneo con cable (wireline)

El sistema de cafioneo que se baja mediante cables puede ser utilizado tanto antes como
después de la colocacion del tubo de produccion. Realizar esta actividad antes de
introducir el equipo permite utilizar caiiones de mayor tamaio, lo que ayuda a penetrar

mas profundamente en la formacion.
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Esta clase de intervencion se realiza en condiciones de sobrebalance, con el fin de impedir
que los cafiones se desplacen hacia arriba debido a las altas presiones en el espacio anular

y en la superficie.

El procedimiento bajo estas circunstancias puede ocasionar que las perforaciones se
saturen de residuos, incluso si el intervalo de cafoneo es breve o si el pozo comienza su
produccion. En resumen, el flujo turbulento generado por las rapidas entradas de liquido
desde el yacimiento complica la limpieza adecuada de las perforaciones, lo que reduce la

efectividad del cafioneo en situaciones de sobrebalance.

WRELNE

COLLAR LOCATOR

| TRANSPORTADOR DE CARGAS
et CARGA KT

ﬁ___PLNZCNAMENTO

Figura 11. Sarta de caiioneo con wireline

Fuente: (Diaz & Sanchez, 2007)

A continuacion se presentara los distintos tipos de portadores jet, que se organizan segun
su area de uso. Entre ellos estan los Casing Gun, que se emplean para llevar a cabo

cafioneo a través del revestimiento, y los Through Tubing, que tienen un didmetro mas
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pequefio que los Casing Gun, lo que facilita su insercién a través de la tuberia de

produccion o tubing. Los tipos de portadores jet que utilizan tecnologia wireline son:

a) Caiiones a través de tuberia (Through Tubing Gun)

Los cafiones son introducidos utilizando un cable eléctrico a través de la tuberia de
produccion. Se utilizan de forma extensa en pozos de produccion o inyeccion, ya que se
puede aplicar un pequefio diferencial de presion estatica que favorece a la formacion al
momento de disparar, aunque este diferencial no es suficiente para eliminar por completo

los residuos de las cargas en las areas perforadas.

Figura 12. Esquema de carioneo through tubing gun

Fuente: (Portal del Petroleo, 2023)

Este método de cafioneo se presenta como una opcion econdmica, sobre todo en trabajos
de reacondicionamiento, ya que permite evitar los gastos relacionados con el cierre del

pozo y no requiere la extraccion de la tuberia ni de los packers. Sin embargo, se realizan
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varias pasadas del cafion, lo que puede hacer que el tiempo de operacion adicional

aumente los costos totales.

Una de sus desventajas es la escasa capacidad de penetracion debido al tamafio reducido
de las cargas. Esto dificulta, en numerosas ocasiones, el paso eficiente tanto a través de
la formacion como en la zona comprometida, ya que hay una distancia significativa entre

el didmetro interno del casing y el didmetro externo del caion.
El proceso operativo incluye las siguientes etapas:

e Se desciende la tuberia que lleva la empacadura de ensayo.
e Se crea un diferencial de presion que beneficie a la formacion.

e Seinserta el cafidon junto con el equipo de Wireline.

En la Tabla S se muestran las ventajas y desventajas que tiene el cafioneo por through

tubing gun:

Tabla 5. Ventajas y desventajas del carioneo por through tubing gun

Ventajas Desventajas

- Brinda seguridad durante las

operaciones por tener tuberia - No puede haber selectividad

dentro del pozo. del cafioneo.

- Puede ayudar a ahorrar tiempo - Al probar otro intervalo, se

de taladro debe controlar el pozo con lo

- Capacidad de  monitorear cual expone las  zonas

comportamiento de produccion, existentes a los fluidos de

presiones de fondo. control.

- Mas econdmicos.

Elaborado por: Manuel Gonzalez — Karen Espinoza De Los Monteros
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b) Caiiones bajados por el revestidor (Casing Gun)

Los cafones que se bajan por el tubo de revestimiento constituyen una estrategia
alternativa de disparo mediante cafioneo con cable. Su proceso es similar al de los
disparos a través de la tuberia, aunque aqui se utilizan cafiones mas largos y de un
diametro mayor al de los de la tuberia de produccion, lo que permite una mayor
profundidad de penetracion en la formacion. No obstante, su principal inconveniente es
que esta operacion debe llevarse a cabo en condiciones de sobrebalance, con el fin de
prevenir que los cafiones sean expulsados hacia arriba debido a las altas presiones en el

espacio anular.

Figura 13. Esquema de carioneo casing gun

Fuente: (Portal del Petroleo, 2023)

A continuacidn, en la Tabla 6 se detallan algunas ventajas y desventajas que se tiene al

momento de realizar esta técnica:
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Tabla 6. Ventajas y desventajas del caiioneo por casing gun

Ventajas Desventajas

- Las operaciones de cafioneo requieren
‘ ' . - Requiere sacar la completacion en
menos tiempo de ejecucion.
) pozos activos.
- Los cafiones estan disefiados
- Solo puede llevarse a cabo cuando
conforme al didmetro interno del
hay wuna torre de perforacion
revestidor, lo que permite incrementar
disponible en el sitio, lo cual
tanto la profundidad de penetracion
incrementa los costos operativos.
como la densidad de disparos.
- Es indispensable realizar la
- Este sistema ofrece mayor eficiencia
operacion con el pozo
que los métodos por tuberia en
completamente lleno o bajo control
actividades como  fracturamiento
) ) ) ) de presion.
hidraulico o inyeccion.
- Pueden quedar residuos de los
- Resulta especialmente util en pozos
cafiones en las zonas perforadas,
con zonas afectadas por dafios
afectando la eficiencia del disparo.
provocados por los fluidos de

perforacion o completacion, gracias a

su elevada capacidad de penetracion.

Elaborado por: Manuel Gonzalez — Karen Espinoza De Los Monteros

2.6.2. Caiiones transportados por la tuberia de produccion (TCP)

El método de canoneo por TCP (Tubing Conveyed Perforating) utiliza canones del tipo
casing gun. Esta técnica se realiza con fluido limpio dentro del pozo, funcionando bajo
condiciones de presion de bajo equilibrio, lo que significa que la presion del yacimiento

supera la presion de la columna de liquido.

El proposito principal del cafioneo a través de TCP es crear agujeros que sean limpios,
profundos y simétricos. Asimismo, permite el uso de cafiones de mayor didmetro, cargas
que tengan alta capacidad de penetracion y configuraciones con una densa cantidad de

disparos, sin limitaciones en la longitud del intervalo a perforar en una sola corrida.
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Al optar por este método se puede eliminar el dafio ocasionado durante las etapas de
perforacion, cementacion y cafioneo, utilizando la energia natural del yacimiento para
eliminar obstrucciones, asegurando una productividad adecuada incluso si una parte
considerable, que puede ser la mitad o hasta dos tercios de los canales perforados,

estuviera parcialmente bloqueada.

Figura 14. Esquema de carioneo por TCP

Fuente: (Portal del Petroleo, 2023)

El procedimiento de cafioneo por medio de TCP implica hacer funcionar un cafion
tradicional a través del tubing, colocandose debajo de un packer que se activa por tension
o compresion. Entre el packer y el caidn, se anade un mandril con una camisa deslizante
en la columna de tubing, mientras que un disco de corte se coloca cuidadosamente en un

punto determinado del tubing, por encima del packer.

Antes de instalar el packer, es crucial situar el cafion con exactitud con relacion al tramo

de revestimiento que se va a cafionear. Para ayudar en esta labor, se utiliza una pastilla
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radioactiva en un collar de la columna. Una vez que el cafion se ha bajado y se ha alineado
a la profundidad adecuada, se sostiene el tubing utilizando cufias. Luego, se realiza un
registro de rayos gamma o neutron para captar la sefial de la pastilla radioactiva, lo que

permite correlacionar la profundidad de manera precisa.

Si el cafion no se encuentra en la profundidad deseada, se corrige el tubing para asegurar

una adecuada alineacion del sistema de disparo.

Sub radioactivo

Packer recuperable

Kaximun Differential Bar Vent

Liberador del Tubing

Cabeza de disparo mecénica
Dispositivo de interrupcidn
de detonacidn

Ensamblaje del cafion
(VannGun)

Cabeza de disparo
de retardo (TDF)

Figura 15. Sarta de carioneo TCP

Fuente: (Salazar, 2013)

Las ventajas y desventajas que se tiene al utilizar esta técnica de canoneo TCP se

muestran en la Tabla 7:
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Tabla 7. Ventajas y desventajas del carioneo TCP

Ventajas Desventajas

- Mejora las condiciones de seguridad
operativa.

- Las perforaciones obtenidas son

limpias y técnicamente eficientes. - Existe la posibilidad de que, una vez

- Permite una reduccion significativa realizado el cafioneo, sea necesario

en el tiempo de operacion. implementar maniobras de control

del pozo para garantizar su

estabilidad.

- Asegura una penetracion profunda y

una limpieza efectiva de los disparos

realizados. - Representa una mversion €conomica

- Permite el aprovechamiento del alta

diferencial de presion a favor de la La ejecucion del proceso demanda

formacion  para  optimizar la un mayor tiempo operativo
productividad.
- Admite configuraciones de alta

densidad de disparo.

Elaborado por: Manuel Gonzalez — Karen Espinoza De Los Monteros

2.6.3. Caifioneo con propelentes

El propelente, conocido también como perclorato de potasio, actia como un oxidante
explosivo y se clasifica como un material muy seguro y estable. Para que se produzca la
activacion de la chaqueta del propulsor, es necesario que se den tres condiciones a la vez:
confinamiento, presion y temperatura. En condiciones normales de superficie, estas
circunstancias no suelen presentarse al mismo tiempo, lo que lo convierte en un material
practicamente inerte bajo tales situaciones. Aunque se puede dar una pequena posibilidad
de que la chaqueta se active por un golpe mecanico (como el que podria causar un

martillo), esa probabilidad es infima. La reaccion solo ocurre si el propelente esta
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expuesto a una presion hidrostatica cercana a 500 psi. En el entorno del pozo, la chaqueta
se encuentra encerrada dentro de la tuberia de revestimiento, donde la presion necesaria
se logra gracias a la columna de liquido, ademas de la temperatura creada después de

explosionar las cargas de perforacion.

2.6.4. Caiioneo por coiled tubing o tuberia flexible

Durante este procedimiento, el disparo se realiza en un entorno de bajo balance, aunque
esta técnica no es la mas comun, ya que los cafones utilizados son de un diametro inferior
a otros sistemas, lo que en algunos casos restringe la capacidad de penetracion. En este

enfoque, se suelen emplear caiiones del tipo a través del tubing.

Esta metodologia solia ser considerada peligrosa y se utilizaba en misiones especiales.
No obstante, hoy en dia se ha establecido como una herramienta fundamental para el

reacondicionamiento de pozos, abarcando tratamientos quimicos.

2.6.5. Canoneo PURE (perforating for ultimate reservoir exploitation)

Para optimizar la utilizacion del yacimiento, el método de cafioneo PURE (perforating
for ultimate reservoir exploitation) es una técnica innovadora que se puede realizar con
porta cargas o cafiones, que se manejan a través de cable, lineas de acero, sistemas de
tuberia flexible o empleando la tuberia de producciéon TCP. Este método es flexible y se
puede aplicar tanto en terminaciones de pozos verticales como en trayectorias desviadas,

incluyendo pozos horizontales.

El método PURE se fundamenta en la utilizacion de disparos personalizados, empleando
cargas huecas especiales y disefios de cafiones que han sido elaborados especificamente
para lograr un objetivo definido. Su finalidad es producir un alto nivel de bajo balance

dinamico, comenzando desde situaciones de bajo o ligero sobre balance de presion.
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2.6.6. Sistema de canoneo DUOQO.

El sistema DUO (Dynamic Underbalance Optimization) es una estrategia para el analisis
y la planificacion operativa que mejora la relacion entre el yacimiento y el pozo,
ampliando el cafioneo bajo balance para aumentar la eficiencia de flujo a través de las

perforaciones.

El cafioneo con bajo balance dinamico es un método disefiado para crear temporalmente
(en periodos de milisegundos) una situacion de bajo balance en el pozo, con el fin de
mejorar la limpieza de los agujeros de disparo, evitando las condiciones comunes de bajo
balance estatico. Este efecto se logra al utilizar Camaras DUQO, que son espacios sellados
de forma hermética y presurizados a nivel atmosférico desde la superficie. Durante la
explosion, la diferencia entre la presion del yacimiento y la presion interna de estas

camaras provoca el bajo balance dindmico.

2.6.7. Sistema de cafioneo tipo ancla.

Alrededor de los afios ochenta, la industria del petréleo ha estado utilizando el sistema de
disparo con pistolas tipo ancla, y a lo largo del tiempo se le han hecho varios ajustes;
gracias a lo bien que funciona y a lo facil que es combinarlo con otras tareas de

terminacion, se ha convertido en una opcidn popular para las operaciones de disparo.

Su creacion surgié de la necesidad de reducir los costos operativos a largo plazo y de
disminuir el tiempo en que el fluido de completacion estd en contacto con la formacion

después de realizar el disparo.

Este procedimiento se llama "tipo ancla" porque el cafidon se introduce en el pozo a través
de un cable eléctrico o una tuberia de produccion, y una vez en su lugar, se asegura

directamente frente al area objetivo para llevar a cabo el canoneo, ver Figura 16.
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Figura 16. Esquema de carioneo tipo ancla

Fuente: (Brito, 2013)

Es importante destacar que este sistema de cafioneo con ancla permite realizar actividades
adicionales al mismo tiempo que se lleva a cabo el disparo. Esta técnica facilita la fijacion
de los cafiones en el fondo del pozo y hace posible la rapida instalacion de un sistema de
Bombeo Electrosumergible (BES). Una vez situada la bomba, se inicia la presurizacion
del pozo, alcanzando una presion de superficie aproximada de 2500 psi. Esta presion
activa el sistema hidraulico de detonacion de la cabeza de disparo MK II, que funciona
mediante un resorte interno que se libera gracias al flujo de un aceite especial. El tiempo
necesario para que este liquido logre la expansion requerida varia segiin factores como la
viscosidad del aceite y la temperatura del yacimiento, con un rango de entre 10 y 25 horas.
Durante este periodo, se utiliza la bomba BES para eliminar los fluidos del pozo, creando
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asi la condicion de bajo balance que se requiere antes de proceder con la detonacion de

las cargas (Brito, 2013).

En la Tabla 8 se detallan las ventajas y desventajas que se puede tener al emplear esta

técnica de cafloneo.

Tabla 8. Ventajas y desventajas del carioneo tipo ancla

Ventajas Desventajas

- El  método  permite  aplicar

condiciones de bajo-balance tanto No es recomendable su aplicacion en

estaticas como dinamicas de manera pozos cuya distancia entre la base de

simultanea, ~y  posibilita el la zona perforada y el fondo del pozo

aislamiento eficaz de la formacion sea limitada, ya que dicha

respecto al contacto con fluidos de configuracion puede dificultar la

completacion. correcta ubicacion del sistema en el

- Durante el proceso de disparo, el fondo y comprometer la efectividad

fluido de completacién no entra en de la operacion, afectando la

contacto directo con la formacion, lo conectividad con la zona productiva.

cual reduce significativamente el

potencial de dafio al yacimiento.

Elaborado por: Manuel Gonzalez — Karen Espinoza De Los Monteros

2.7. DANO DE FORMACION

La afectacion de la estructura geoldgica es un problema comun, generalmente causado
por los liquidos utilizados durante la perforacion, terminacion y reacondicionamiento de
pozos. Esto disminuye la facilidad con la que las rocas del subsuelo permiten el
movimiento de fluidos, impactando negativamente la producciéon natural de los
yacimientos. Este dafio puede incidir negativamente tanto en la perforacion como en la
produccion, lo que afecta directamente los beneficios econdmicos. Si bien la magnitud

del dafio puede variar entre pozos, cualquier disminucion en la capacidad de recuperacion
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se considera perjudicial. Desde la fase inicial de perforacion y la puesta en marcha del
pozo hasta la disminucion de la produccion del yacimiento, las consecuencias del dafo a

la formacion pueden obstaculizar la extraccion de petrdleo y gas (SLB, 2016).

Si bien el deterioro de la estructura rocosa puede quedar confinado a la proximidad del
pozo, afectando apenas unos cuantos centimetros desde su contorno, existe la posibilidad
de que penetre mas profundamente en la formacién. Este perjuicio puede surgir debido a
particulas so6lidas que se desplazan y bloquean los espacios porosos, o a causa de los
fluidos utilizados en la perforacion que alteran las propiedades de los fluidos presentes
en el subsuelo. Los especialistas en yacimientos deben estar al tanto del peligro de que se
produzca este dafio y pueden disminuir su impacto comprendiendo los factores que lo
originan y como las diversas clases de deterioro pueden afectar la extraccion. La
valoracion, el control y la correccion del dafio a la formacion son fundamentales para
garantizar un aprovechamiento eficaz de las reservas de petroleo a escala mundial (SLB,

2016).

Tabla 9. Valores tipicos de "S"

Condicion del Pozo Valor de S
Altamente dafiado S>+10
Danado S$>0
Sin Dafo S$=0
Acidificado -1 <§5<-3
Fracturado -2<5<-4
Masivamente Fracturado S<-5

Fuente: (Freire & Chuiza, 2015)

Elaborado por: Karen Espinoza De Los Monteros — Manuel Gonzalez
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2.8. UBICACION DEL CAMPO DRAGO

El area de Drago se compone de dos estructuras distintas, conocidas como Drago Norte

y Drago Este. Su ubicacion es a lo largo de la Cuenca Oriente, formando una parte del

trayecto Sacha-Shushufindi. En cuanto a su ubicacidon geografica, se encuentra en la

provincia de Sucumbios, a unos 240 kilometros al este de la ciudad de Quito. Las

estructuras que integran el campo Drago disponen de dos posibles depositos, los cuales

se corresponden con las arenas U Inferior y T Inferior de la formacién Napo (Gonzalez

Campafia, 2018).

Figura 17. Ubicacion del campo Drago

Fuente:(Betancourt & Caicedo, 2012)

2.8.1. Coordenadas geograficas

Tabla 10. Coordenadas del campo Drago

Coordenadas del Campo Drago
Latitud 0°8Sa0"1 S
Longitud 76°43 W -76°45 W

Fuente: (Fabara Parrefo, 2013)

Elaborado por: Karen Espinoza De Los Monteros — Manuel Gonzalez
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2.9. MAPA ESTRUCTURAL DEL CAMPO DRAGO

Figura 18. Mapa estructural del campo Drago

Fuente: (Gonzalez Campafia, 2018)
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2.10. DESARROLLO DEL. CAMPO DRAGO

En un principio se realizaron 3 pozos exploratorios, 1 de avanzada, actualmente existen
en el campo Drago 56 pozos de los cuales 37 pozos se encuentra produciendo, 17 pozos

se encuentran cerrados y 2 pozos inyectores.

Figura 19. Mapa de ubicacion de pozos propuestos del campo Drago

Fuente: (Fuentes & Morillo, 2013)

Inicialmente, la estructura de los campos Drago, Drago Norte y Drago Este fue
denominado el prospecto VISTA SUR, definido por CEPE en 1972. A través de la
interpretacion de las lineas sismicas 2D del sector, PETROPRODUCCION reconsider6
el prospecto en 2006, basandose en la interpretacion del cubo sismico 3D del area de

Shushufindi, y lo nombré Campo Drago. (Morillo Albéan, 2019)
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Esta estructura fue hallada durante la exitosa perforacion del pozo exploratorio DRAGO
1 en 2007, con un TD de 10430'. Los ensayos de produccion del reservorio U Inferior

indican, 879 BPPD, con un 1% de BSW y 27. 9° APL

Anteriormente se han perforado pozos en desarrollo obteniendo grandes resultados,
reafirmando el potencial productor de hidrocarburos del campo, sobre todo en los

reservorios Uy T.

Tabla 11. Pruebas iniciales del pozo ario 2009.

INTERVALO BSW TREC  THE SAL
ARENA pics BFPD BPPD o API BLS s ppmCl-
HS 9947 — 9955 (8) 264 0 100 667 1120

9724 — 9730 (6)
9734 — 9740 (6)

TS+ o h 0756 (12) 480 293 39 33 542 24500
9784 — 9809 (25)
ULl 9608 — 9622 (14) 888 879 1 27.9 2437 4000
US 95759581 (6) 720 677 6 28.01 1618 2200
gy 8774-8782°(8) 0 0 0 0 6
8783 — 8793 (10) 72 22 70 74 31

Fuente: (Peldez Garcia, 2009)

2.11. GEOLOGIA DEL CAMPO DRAGO

2.11.1. Descripcion litologica

e Pre-Hollin: Se llevdo a cabo una excavacién que alcanzd una profundidad
variable, entre unos 35 y 95 pies. Durante este proceso, se identifico una secuencia
estratificada, integrada por estratos de arcilla densa, limonitas y rocas intrusivas.
Estas ultimas contenian particulas de cuarzo con una tonalidad grisacea verdosa.
Basandonos en los rasgos litologicos observados, se presume que estos materiales
podrian pertenecer a la formacion Chapiza. (Betancourt & Caicedo, 2012)

e Formacion Hollin: Presenta un espesor medio que varia entre 285 y 300 pies. Se

compone sobre todo de areniscas de cuarzo blanquecinas y traslicidas, cuyo grano
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va de mediano a grueso, y que cuentan con cualidades petrofisicas sobresalientes
que facilitan su funcion como roca almacén. Sin embargo, en la parte de arriba,
se percibe una merma en estas cualidades, provocada por la aparicion de capas de

lutita y fragmentos de glauconita en las areniscas. (Betancourt & Caicedo, 2012)

Figura 20. Mapa estructural de la arenisca Hollin

Fuente: (Fuentes & Morillo, 2013)

La Zona T Inferior: Tiene un espesor que ronda los 20 metros y se conforma de
arenisca rica en cuarzo, con colores que van del blanco al gris palido, pudiendo
ser semi-translicida o casi transparente. Esta arenisca muestra una cohesion entre
suelta y algo firme, con granos menudos que varian en forma desde casi angulares
hasta casi redondos. La sustancia que une es arcillosa, y no se aprecian ni uniones
cementantes ni huecos. Adicionalmente, se hallan capas finas de lutita en colores
gris y gris oscuro, que varian de blandas a medianamente resistentes y poseen una
estructura en ladminas, algunas con algo de mica y sedimento fino. También se
distinguen formaciones no calcéreas y calizas arcillosas de un tono crema
grisaceo, que van de medianamente duras a resistentes, mostrandose en bloques

que contienen glauconita (Betancourt & Caicedo, 2012).
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Figura 21. Mapa estructural arenisca T inferior

Fuente: (Fuentes & Morillo, 2013)

Zona T Superior: Posee un espesor de 80 pies, se compone de arenisca cuarzosa
de color gris y gris verdoso claro, que es semi-translucida o casi transparente, y
varia de friable a moderadamente consolidada, con un grano que va de fino a muy
fino, ademas de ser subangular a subredondeada, con una seleccion regular, una
matriz arcillosa y un cemento calcareo, sin porosidad visible. Presenta
intercalaciones de lutita negra y gris oscura, que es moderadamente firme, con
una textura laminar a sublaminar, fisil a subfisil, quebradiza y, en algunas areas,
astillosa, sin contenido calcareo (Betancourt & Caicedo, 2012).

La Zona U Inferior: Tiene un espesor promedio de 66 pies y se compone de
arenisca rica en cuarzo, de tono claro y con un nivel de compactacién que varia
de aceptable a fragil. Sus granos varian de tamafio medio a diminuto, mostrando
formas que van de ligeramente angulosas a casi redondeadas. No se identifica ni
la sustancia base ni espacios vacios. De igual forma, se distingue esquisto arcilloso
en tonos que van del gris oscuro al negro, caracterizado por su dureza y un tacto
aceitoso. También se aprecia piedra caliza de color crema, a veces con pintas, que

se presenta robusta y con una apariencia maciza (Betancourt & Caicedo, 2012).
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Figura 22. Mapa estructural arenisca U inferior

Fuente: (Fuentes & Morillo, 2013)

e Zona U Superior: Tiene un espesor promedio de unos 20 metros y se compone
de arenisca cuarzosa blanquecina, cuyas caracteristicas varian entre un aspecto
casi translucido y uno semi opaco. Esta arenisca es fragil, y su granulometria
cambia de mediana a fina, presentando particulas entre subangulares y algo
redondeadas, con un grado de clasificacion bastante consistente. Se halla en un
entorno de arcilla y esta asociado a la glauconita, sin que se observe ni
cementacion ni porosidad. Ademas, se identifican estratos de lutitas de coloracion
que varia entre gris oscuro y negro, las cuales presentan una dureza de compacta
a moderada, con una fractura que va de subvisible a visible, mostrando una
estructura laminar y, en puntos especificos, se ven fragmentadas, sin evidencia de

carbonato de calcio (Betancourt & Caicedo, 2012).

2.11.2. Descripcion estructural

En la region conocida como Drago, es posible observar diversos sistemas de elevaciones

estructurales, especialmente en Drago, Drago Este y Drago Norte.
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La elevacion estructural identificada como Sur, que va desde Drago hasta Condorazo SE,
exhibe una forma alargada orientada de noroeste a sureste. Este nombre se debe a la
ubicacion de las zonas altas Drago y Condorazo SE, donde se perforo el pozo Drago 1,

obteniendo resultados positivos.

Por otro lado, el alto central de Drago Este y Drago Norte es de mayores proporciones.
Este area abarca, de sureste a noroeste, los altos de Drago Este y Drago Norte, donde se
realizaron las perforaciones de los pozos Drago Norte 1 y Drago Este 1, también con

resultados positivos.

El Alto Drago Norte es parte de una estructura mas grande con forma isométrica, en un
sistema que va de noroeste a sureste. Esta estructura estd situada entre dos ejes bajos
relacionados con fallas transversales del Graben en la zona central Sacha-Shushufindi,
reactivadas en la misma direccion. La estructura mide alrededor de 3. 8 km de largo y 2.
9 km de ancho, con un cierre estructural maximo de 50 pies al norte (Betancourt &

Caicedo, 2012).

Durante el Cretacico Tardio, se desarrolld la estructura Drago Norte, se desprende de la
sutil variacion en el espesor del Napo Superior entre la cima de la estructura y sus flancos.
Identificar esta diferencia en la seccion sismica no es tarea sencilla. La parte mas alta de
la estructura muestra un espesor reducido, debido a la existencia de un cuerpo volcanico.
Esto da a entender que, aparte de la evolucion de la estructura, la compactacion desigual
también contribuy6 de manera importante a la creacion de esta elevacion (Betancourt &

Caicedo, 2012).

2.11.3. Descripcion estratigrafica

La correlacion estratigrafica descrita es de tipo regional y se extiende de oeste a este.
Incluye los pozos Sacha-71 y Shushufindi 119D, donde se identifican los marcadores de
las formaciones Napo y Hollin, importantes para la busqueda de hidrocarburos. Se nota

un espesor casi uniforme entre la Caliza M2 y la Caliza C (Betancourt & Caicedo, 2012).

Existen diferentes secuencias de depositos. La secuencia estratigrafica T sefiala una

transgresion regional que favorece la concentracion de petrdleo en las areniscas limpias
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de la seccion basal, mientras que las arcillas suprayacentes se vuelven mads ricas en

carbonato, dando origen a la Caliza B.

Por otro lado, la secuencia estratigrafica U muestra avances de sedimentacion desde la
costa hacia el mar, rodeando formaciones de arena, lo cual optimiza el entrampamiento
estratigrafico. También se hace referencia a la secuencia Hollin, detectada en los pozos
Drago Norte 1 y Drago Este 1, con areniscas limpias en la base y una progresion

transgresiva de areniscas y arcillas hacia la cima.
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Figura 23. Columna Estratigrdfica Generalizada del campo Drago

Fuente: (Vega Corrales, 2019)
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2.12. POZOS DEL CAMPO DRAGO

2.12.1. Estado actual de pozos

Tabla 12. Estado actual de pozos del campo Drago

CAMPO DRAGO
POZOS
PRODUCTORES POZOS CERRADOS

DRGA-001 PPH DRRA-001
DRTA-001 DRRB-002 Punta Libre
DRRE-004 DRRA-003 WO
DRRA-006 DRTA-005
DRRE-007 DRG-10
DRTA-008 DRRB-018
DRTA-009 DRRE-019
DRTA-010 DRRD-030S1
DRRA-011 DRRB-032 WO Suspendido
DRTA-012 DRRA-034 EWO
DRTA-013 DRRE-038 WO
DRRC-013 DRRE-044

DRRA-014 PPH DRRD-051 EWO
DRTA-014 DRRD-053 WO
DRRA-015 DRRE-062 EWO
DRRB-016 DRG-0021 (Reil}y) No hay Agua para

Reinyectar
DRRB-002I (Reiny) Espera
DRRB-017 construccg)lllaj (c)ie linea de
DRRC-021
DRRD-022
DRRD-024
DRRD-026
DRRC-027
DRRD-028
DRRC-029
DRRB-031
DRRA-035S1

DTRA-036HR1
DRRC-036
DRRB-037
DRRE-039
DRRA-042
DRRA-043
DRRA-048
DRRC-049

DRRD-055S1

DRRD-056
DRRD-059

DRRA-0201 (Iny)
DRRC-025I (Iny)

Fuente: (Gonzalez Campaiia, 2018)



Estado de pozos Drago

[l POZOS CERRADOS

B POZOS PRODUCTORES

i POZOS INYECTORES

Figura 24. Distribucion del estado actual de los pozos del campo Drago

Elaborado por: (Gonzalez Campaiia, 2018)

2.12.2. Distribucion del campo

El campo se encuentra dividido en diferentes trenes: Drago, Drago este y Drago Norte.

Drago Norte tiene la division de sus pozos conforme a sus plataformas.
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Tabla 13. Distribucion de los pozos del Campo Drago

DRAGO  D-ESTE DRAGO NORTE
DRG-002 DRTA-001 A B C D E
DRGA-001 DRTA-005 DRRA-001 DRRB-002 DRRC-013 DRRD-022 DRRE-004
DRGA-010 DRTA-008 DRRA-003 DRRB-002I DRRC-021 DRRD-024 DRRE-007
DRTA-009 DRRA-006 DRRB-016 DRRC-023 DRRD-026 DRRE-019
DRTA-010 DRRA-011 DRRB-017 DRRC-025 DRRD-028 DRRE-038
DRTA-012 DRRA-014 DRRB-018 DRRC-029 DRRD-030 DRRE-039
DRTA-013 DRRA-014S1 DRRB-031 DRRC-036 DRRD-030S1 DRRE-044
DRTA-014 DRRA-015 DRRB-032 DRRC-049 DRRD-040 DRRE-044
DRTA-036HR1 DRRA-020 DRRB-037 DRRC-050 DRRD-045
DRTA-036PH DRRA-034 DRRC-052 DRRD-046
DRRA-035 DRRD-051
DRRA-035S1 DRRD-053
DRRA-042 DRRD-055
DRRA-043 DRRD-055S1
DRRA-048 DRRD-056

DRRD-059

Elaborado por: Karen Espinoza De Los Monteros — Manuel Gonzalez

2.13. CARACTERIZACION DE FLUIDOS

En la proxima seccion se describen las caracteristicas fundamentales de los fluidos y las

reservas, con la finalidad de mostrar el estado actual del campo Drago.

2.13.1. Gravedad API

El grado API, acronimo de American Petroleum Institute, representa una forma de evaluar
la densidad del petroleo, indicando si es mds o menos denso en relacion con el agua.
Cuando este valor supera los 10 grados, implica que el petréleo es menos denso que el

agua, lo que provocaria que flotase sobre ella. Adicionalmente, el grado API se utiliza
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para establecer comparaciones entre las densidades de los diversos componentes

obtenidos a partir del petroleo (Quimica.es, 2021).

La ecuacion empleada para obtener la gravedad API es la siguiente:

41,5
Gravedad API = (

GE @ 60°F) - 1315 Fa.4

Donde:
SGo = Gravedad especifica del petréleo.

API = Densidad del petréleo en grados API.

En el yacimiento Drago, el petroleo crudo extraido de la capa T tiene un API media de

31. 1 grados, mientras que el proveniente de la capa U alcanza los 25. 9 grados.

Tabla 14. Propiedades petrofisicas de los Fluidos del campo Drago

Parametros U T
API 259 31.1

Fuente: (Gonzalez Campaifia, 2018)

Elaborado por: Karen Espinoza de los Monteros — Manuel Gonzélez

2.13.2. GOR, WOR

El GOR es un término comun en la industria de exploracion y produccion de petroleo
crudo. Es la relacion entre el caudal volumétrico del gas producido y el caudal

volumétrico de petroleo crudo para una muestra de mezcla de crudo y gas

(EnggCyclopedia, 2024).
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Tabla 15. Propiedades petrofisicas de los fluidos del campo Drago

Parametros U T

GOR (PC/BBL) 134 275

Fuente: (Gonzalez Campafia, 2018)

Elaborado por: Karen Espinoza de los Monteros — Manuel Gonzalez

Por otro lado, el prondstico de la relacion agua-petroleo (WOR) es un método para
determinar la tendencia de la produccion futura de agua con el fin de pronosticar la
produccion de petréleo y determinar los recuperables finales esperados (EUR). El
pronostico de la relacion agua-petrdleo es un método de andlisis empirico; no existe un
modelo ni ecuaciones formales. En el prondstico se utilizan graficos de la relacion agua-
petrdleo y de la relacion agua-petrdleo +1, que suelen ser semilogaritmicos con la

produccion acumulada de petroleo como eje x. (Ihsenergy.ca, 2020)

La relacion agua-petroleo, la relacidon agua-petroleo +1 y el corte de agua se definen a

continuacion:
qw
WOR = — Eq.5
o
+
WOR +1=2wT% Eq.6
o
Water Cut = WOR Eq.7
arertUE = Wwor +1 4

2.13.3. Viscosidad de crudos

La viscosidad del crudo (po) destaca como una propiedad fisica clave que modula e
influye de manera directa en el desplazamiento de fluidos a través de formaciones porosas

y conductos de extraccion. Entendemos la viscosidad, en términos generales, como la
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friccion interna que presenta un fluido a su propio flujo o al movimiento (Rodriguez et

al., 2020).

2.13.4. Factor volumétrico

Existen factores que vinculan la unidad de volumen del fluido dentro del reservorio,
comparado con su tamafio en la superficie., tales como el petréleo, gas y agua. Es posible
realizar mediciones directas de una muestra, calcularlas u obtenerlas a través de

correlaciones empiricas. Las unidades representativas de esto son bl/BF.

Tabla 16. Andlisis general de fluidos

PARAMETROS UNIDADES U T
Presion de saturaciéon (PSI) 420 950
GOR (PC/BIs) 134 275
Temperatura de fondo (°F) 220 225
Boi (By/Bn) 1,125 1,220

Bob (BY/BN) 1,1429 1,2476

Densidad (g/ce) 0,6128 0,75192
Gravedad (AP]) 259 31,1
Coi (x 10 ° PSTY) 7,85 8,5

Uoi (cp.) --- 0,9372

Uob (cp.) --- 0,8512

Fuente: (Fuentes & Morillo, 2013)

2.14. PROPIEDADES PETROFIiSICAS

2.14.1. Saturacion

La fraccion de agua de un espacio poral dado. Se expresa en volumen/volumen,

porcentaje o unidades de saturacion. A menos que se indique otra cosa, la saturacion de
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agua es la fraccion del agua de la formacién en la zona no perturbada. Si el espacio poral
corresponde a la porosidad total, la saturacion se conoce como la saturacion de agua total,
pero si se trata de la porosidad efectiva se conoce como la saturacion de agua efectiva. Si
se utiliza sin calificacion, el término en general se refiere a la saturacion de agua efectiva

(SLB, 2024).

S, = V,/V, Eq.8

Sy = Saturaciéonde la fase X.
V, = Volumen que ocupa la fase X.

V. = Volumen poroso total de la roca.

2.14.2. Porosidad

La porosidad se refiere al volumen de espacios vacios en las rocas que pueden contener
fluidos. Se clasifica en porosidad primaria, que es el espacio entre granos no
compactados, y porosidad secundaria, que surge de la disolucién de componentes.
Ademas, existe la porosidad de fractura, generada por el desarrollo de fracturas. La
porosidad efectiva considera solo los poros interconectados que afectan el flujo de
fluidos, mientras que la porosidad total abarca todos los espacios vacios. En los
yacimientos de gas de lutita, la alta porosidad se ve afectada por la baja permeabilidad

debido a la alineacién de los granos (SLB, 2025).

Vp
_ Eq.
0= Ve q.9
Donde:

e (, es laporosidad

e Vp, volumen de espacios vacios
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e Vt, volumen total de la roca

Granos de Roca

Poro

Figura 25. Representacion conceptual de porosidad

Fuente: (Muiloz Gutiérrez, 2017)

2.14.3. Permeabilidad

Permeabilidad se refiere a la habilidad de un material para dejar que un liquido pase a
través de ¢l sin cambiar su composicion interna. Un material es considerado permeable si
permite que una cantidad considerable de liquido fluya a través de €l en un periodo

especifico, y es impermeable si la cantidad de liquido que pasa es minima.

La permeabilidad en el sistema de medidas Darcy se expresa en cm? o m?. La unidad

que se deriva de la Ley es el Darcy, y frecuentemente se utiliza el miliDarcy (Caceres,

2007).

Grano deroca

Poro

H Bujo de Midos depende de ka permeabidad

Figura 26. llustracion de la permeabilidad de una roca

Fuente: (Muiloz Gutiérrez, 2017)
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2.14.4. Temperatura

La temperatura de un fluido es crucial en la industria petrolera, ya que representa su
energia térmica interna y afecta directamente sus propiedades fisicas y quimicas. Impacta
en la viscosidad, densidad, presion de vapor y solubilidad de los gases, facilitando
procesos como el flujo del crudo y la separacion de fases. Por ejemplo, un aumento de
temperatura reduce la viscosidad del petréleo crudo, esencial para su extraccion. En la
recuperacion mejorada de petroleo (EOR) se eleva la temperatura para mejorar la

movilidad del crudo.

Tabla 17. Porosidad, saturacion, temperatura y permeabilidad promedio del campo Drago.

Drago Norte-Este U inferior 0.279 0.165 215.2 248.11

Drago Norte-Este T inferior 0.251 0.147 212.2 43.0
Drago U Inferior 0.305 0.149 217.6 214.68
Drago T Inferior 0.374 0.155 219.0 4.2

Fuente: (Fabara Parrefio, 2013)

En la Tabla 18, se detalla las propiedades de espesor, porosidad y saturacion de agua de
las formaciones para los primeros pozos exploratorios que son: Drago Norte 1, Drago

Norte 6D y Drago Norte 15D.
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Tabla 18. Propiedades de la roca del campo Drago

Drago Norte 1 Drago Norte 6D Drago Norte 15D
Ho Por. Sw Ho Por. Sw Ho Por. Sw
Pozo/Yacimiento
Pies % % Pies % % Pies % %
Arenisca U
c e . 18 18.2 18.2 24 14.9 225 42 14.0 26.3
inferior
Arenisca T
. 3 12.2 40.0 4 10.9 40.6
Superior
Arenisca T
P 18 15.0 29.0 7 15.5 26.9 39 11.0 20.5
inferior
Arenisca Hollin
S . 12 152 33.0 5 135 423 5 10.0 44.0
uperior
Fuente: (Fabara Parrefo, 2013)
Elaborado por: Karen Espinoza De Los Monteros — Manuel Gonzalez
2.14.5. Presion de los yacimientos

En la Tabla 19 se presenta un resumen con base en la informacion recolectada durante

las pruebas de restauracion de presion registradas en el pozo exploratorio Drago Norte 1

del afio 2007.

Tabla 19. pruebas de restauracion de presion registradas en el pozo Drago Norte 1

PROFUNDIDAD _
REFERENCIA Pi Pws Pwf P K
ARENA py PSI (PSI)  (PSI)  (BLS/DIA/PSI)  (MD) §
U INF 8572 2875 2848 2419 36 300 55
T SUP 8811 2894 2854 1914 0.92 41 19
H%'ﬁll;m -8947 4282 4183 2729 0.89 142 50

Realizado por: Karen Espinoza de los Monteros-Manuel Gonzalez
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2.15. POZOS INICIALMENTE PERFORADOS DEL CAMPO

Los pozos que se perforaron en un inicio en el campo Drago se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Pozos perforados en el campo Drago

Coordenadas de llegada

Coordenadas de Salida

UTM UTM

Pozo Xcoord Ycoord Xcoord Ycoord  Elevacion Profundidad  Profundidad Tipo Estado

ft MD, ft TVD, ft actual
DRGA-1  303294.1 9978249.1 303294.1 9978249.1  926.67 10430 10430 Vertical Productor
DRG-2  305325.0 9977384.7 305325.0 99773847  919.60 10080 10080 Vertical Cerrado
DRGA-10 3039903 9978323.0 303272.0 9978223.2  921.40 10780 10003 Direccional ~ Cerrado
DRTA-1  308174.1 9979110.0  308174.1  9979110.0  903.82 10235 10235 Vertical Productor
DRTA-5 308184.1 9978504.5 308177.0 9979102.6  901.63 10500 10077 Direccional ~ Productor
DRTA-8 308833.7 9979358.6  308165.1 9979119.8  904.00 10660 10103 Direccional ~ Productor
DRTA-9 3084944 99795849 308164.1 9979123.7  910.18 10420 10042 Direccional ~ Productor
DRTA-12 307966.0 9980013.0 308166.5 9979116.0 ~ 905.53 10850 10110 Direccional ~ Productor
DRRA-1  306017.6  9981368.4 306017.6 9981368.4  913.41 10169 10169 Vertical Productor
DRRA-2  308342.0 9981545.0 308342.0 9981545.0  908.58 10075 10075 Vertical Productor
DRRA-3  305462.5 9981927.3 306049.5 99813683 91845 10685 10075 Direccional ~ Cerrado
DRRA-6 306230.6 9982111.9 306001.1 99813684  913.39 10600 10066 Direccional ~ Productor
DRRA-11 306558.7 9981127.7  306039.4 9981368.1  913.80 10420 10033 Direccional ~ Productor
DRRA-15 3057934 99807723  305985.1 99813684  913.39 10520 10066 Direccional ~ Productor
DRRA-20 305223.8 9981346.8 306030.6 99813749  912.00 10734 10088 Direccional ~ Productor

2.16. PRUEBAS INICIALES

Elaborado por: (Betancourt & Caicedo, 2012)

La Tabla 21 muestra los resultados de las pruebas iniciales que se realizaron para los

siguientes pozos:
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Tabla 21. Pruebas iniciales de produccion

POZO ARENA METODO BFPD BPPD BSW °API
DRTA-001 “Hi” BES 1632 0 100
“Hs” BES 552 248 55 28,9
“Tj” BES 960 845 12 293
“Ui BES 984 530 4 28
DRTA-005 “Hs” BES 72 53 27 NR
“Ui BES 1056 243 77 274
DRRA-001 “Hs” BES 1320 845 36 27,5
“Tj” BES 864 501 42 29,5
“Ui BES 1560 1513 3 28,9
DRRA-006 “Ui? BES 1344 1325 14 27,9
DRRA-015 “uiv BES 993 6
DRTA-36HR1 “ui’ BES 1529 6,3
DRGA-001 “Ui’ HIDRAULICO 960 955 0.5 26
DRGA-010 “Ui BES 192 115 40 274
DRTA_008 “Ti BES 1548 1502 3 334
DRRA_020 “Ui BES 966 918 5 26,9
DRRA-011 “UP BES 906 893 14 274
DRRA-003 “Ti BES 918 92 90 22,9
DRTA-009 TI BES 916 898 2 312
DRRB_002 “Ui’ HIDRAULICO 414 488 4 27
DRTA-012 “Ti» BES 1710 1573 8 30,9

Realizado por: (Fuentes & Morillo, 2013)

2.17. FACTOR DE RECOBRO

Para calcular el volumen de hidrocarburos que puede ser recuperado, es imprescindible
establecer el factor de recobro. Para el Campo Drago, el factor de recobro simboliza la
eficacia de la recuperacion primaria del reservorio, estimada a partir de las correlaciones
que existen entre las caracteristicas petrofisicas de la roca, las caracteristicas del fluido,

la presion y los procesos de produccion.

Las variaciones entre los dos valores son principalmente consecuencia de las
caracteristicas especificas de cada yacimiento, tales como la clase de fluidos, los métodos

de produccion utilizados, el grado de avance conseguido y la adopcidon de tecnologias
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actuales, aspectos que estan fuertemente relacionados con el enfoque de explotacion

utilizado en cada area (Madrid, 2024).

La investigacion llevada a cabo por el Subcomité del Instituto Americano del Petrdleo,
concluida en 1967, se fundament6 en el examen historico de 312 reservorios de petrdleo,
con el cual se desarrollaron conexiones empiricas mediante el uso de técnicas de regresion

(Madrid, 2024).

0,0979

1—5 %61t g
FR = 41,815 [W] ( )

A 0,1741
50 (2) -
ob Pa

Uob

Donde:

FR = Factor de recobro, porcentaje

@ = Porosidad efectiva, fraccion

Swi= Saturacion inicial de agua inicial, fraccion

B,; = Factor volumétrico de formacion de petrdleo inicial, bbl/STB
K = Permeabilidad, md

Uwi = Viscosidad inicial del agua, cp.

Uoi = Viscosidad inicial de petréleo, cp.

Pi = Presion inicial de reservorio, psia.

Pa = Presion de abandono, psia

Con la Ecuacion se determind el factor de recobro para cada estructura del campo como

se muestra en la Tabla 22.
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Tabla 22. Factores de recobro del campo Drago

ESTRUCTURA RESERVORIO (0) SWI  BOI K(@mD) pWI pnOI IP PA FR
Ul 0.17 0.28 1.12 214.68 0.28 237 2705 200 @ 46.54
DRAGO
TI 0.15 0.25 1.07 4.20 0.28 1.16 3077 200 35.96
DRAGO Ul 0.14 0.30 1.09 248.11 0.28 2.58 3045 200 @ 44.57
NORTE-ESTE
TI 0.14 0.37 1.07 42.77 0.29 1.19 3252 200 39.11

Elaborado por: (Betancourt & Caicedo, 2012)
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. METODOLOGIA PROPUESTA

El trabajo de titulacion que se presenta se lleva a cabo con un enfoque practico, destinado
a abordar un problema técnico particular vinculado con la eficiencia de los sistemas de
cafioneo utilizados en las arenas productoras “U” y “T” del campo Drago, que se
encuentra en la formacién Napo, en la provincia de Sucumbios. Con este propodsito, se
elabora una metodologia que integra el anélisis, la valoracion técnica y la comparacion

de los resultados obtenidos en el campo.

3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacién que se llevara a cabo en este proyecto de grado se centrara bajo
un enfoque cuantitativo, con un carécter técnico y analitico. Con el fin de evaluar
tecnoldgicamente los sistemas de cafioneo utilizados en ciertas formaciones productoras
del campo Drago, con el propodsito de determinar su eficiencia en condiciones de
operaciones reales. Esta categorizacion surge de la necesidad de estudiar datos técnicos
obtenidos en el campo, interpretarlos de manera objetiva y establecer conexiones entre

variables operativas, caracteristicas del yacimiento y resultados de produccion.

Es importante destacar también que sera de caracter descriptivo y no experimental, dado
que no se manipulan las variables en cuestion, sino que se revisa la informacion existente
proveniente de registros historicos, informes técnicos y resultados de intervenciones
(workover) realizadas anteriormente. A través del andlisis numérico de los datos y la
aplicacion de modelos matematicos, se podra obtener conclusiones técnicas basadas en
el comportamiento observado en pozos que han sido sometidos a diversas técnicas de
cafioneo, asi como establecer criterios que respalden la eleccion mas adecuada de

sistemas de cafioneo en formaciones similares.
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3.2. RECOPILACION DE INFORMACION

Para la recoleccion de informacion técnica, se basara en fuentes directas como informes
operativos, registros de perforacion, datos de produccion, detalles de completacion,
caracteristicas petrofisicas y disefios de cafioneo usados en los pozos. Esta informacion
se analizara para determinar las circunstancias operativas especificas en las que se

llevaron a cabo los diferentes sistemas de disparo.

A continuacion, toda la informacion se organiza segun el tipo de cafioneo empleado en
los pozos del campo Drago (wireline, TCP y ancla), vinculando los resultados con
métricas importantes como la permeabilidad, el indice de dafo y la productividad de los
pozos. El estudio se enriquece con la caracterizacion petrofisica de las arenas “U”y “T”,
con el objetivo de comprender la conexion entre las propiedades del reservorio y la

efectividad de cada sistema utilizado.

Gracias a este analisis completo, se podran crear pautas técnicas que ayuden a optimizar
la efectividad de proximas actividades de cafioneo en el campo, aumentando la

produccion y reduciendo el impacto en la formacion.

3.3. IDENTIFICACION DE LOS SISTEMAS

Petroecuador, siendo una compafiia estatal, tiene como meta principal extraer
hidrocarburos de las cuencas sedimentarias ecuatorianas, ademas de operar y explotar los
yacimientos asignados en la Amazonia, con el fin de robustecer las reservas existentes y
transportar dichos hidrocarburos a los principales puntos de recoleccion, siempre

empleando la tecnologia mas actualizada disponible.

Dentro del Campo Drago, se emplean sistemas de caiioneo como Wireline, TCP y Ancla,
como ya se indico previamente. Ahora, se profundizara en el proceso de seleccion de

pozos para llevar a cabo el pertinente analisis técnico de cada uno.
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3.4. PROCESO DE SELECCION

3.4.1. Poblacion

En el campo Drago la distribucién de sus 56 pozos se organiza asi: un conjunto de 32
pozos opera mediante sistemas de bombeo electrosumergible, 5 utilizan bombeo

hidraulico, 17 permanecen inactivos y 2 estan dedicados a la reinyeccion.

3.4.2. Muestra

Para el presente estudio se utilizd un muestreo no probabilistico por conveniencia, se
seleccionaron pozos segun el método de cafioneo usado en su ultima completacion o
reacondicionamiento desde 2010. Asi, se eligieron 17 pozos: 8 con WIRELINE (DRRA-
011, DRRA-015, DRRA-020, DRRA-001, DRTA-012, DRTA-008, DRTA-005, DRTA-
001), 6 con TCP (DRGA-001, DRGA-010, DRTA-009, DRTA-013, DRTA-10, DRTA-
014) y 3 con ANCLA (DRRA-003, DRTA-036, DRRA-006).

Los 17 pozos considerados para esta investigacion se dividieron en tres grupos: los que
tienen canoneo Wireline, los que usan cafioneo TCP y los de tipo Ancla. Después, se

organizé su informacion en cinco tablas distintas para cada sistema.

Para empezar, en la tabla nimero uno, se encontraran las caracteristicas principales de
cada pozo incluido en este estudio, como por ejemplo: los grados API, el intervalo y los
pies perforados, los disparos por pie, la arena cafioneada, la porosidad, la saturacion de

agua y el factor volumétrico del petréleo.

La tabla nimero dos contard con informacion relevante sobre el workover o la tltima
completacion posterior al afio 2010 de cada pozo preferido para este trabajo, se presentan
datos, tales como: cantidad de reacondicionamientos realizados, que se realizé en dichos
reacondicionamientos, barriles de petroleo por dia antes y después de la operacion, arena

productora y el método que usa para la produccion de las arenas.

La tabla nimero tres tendra la informacion de las pruebas de produccion iniciales de cada

pozo escogido, tales como: arena productora, método que se usa para la produccion de
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las arenas, barriles de fluido por dia, barriles de petroleo por dia, barriles de agua por dia,

gravedad API y salinidad.

La tabla numero cuatro se presentaran los datos de produccion de cada pozo seleccionado
como: corte de agua, barrilles de agua por dia, GOR, arena trabajada, tipo de bomba,
barriles de fluido por dia, barriles de petrdleo por dia, temperatura y gravedad API a

60 °F.

La tabla niimero cinco va a contener datos de cada pozo seleccionado sobre las pruebas
de restauracion de presion, tales como: arena productora, barriles de fluido por dia,
barriles de petrdleo por dia, barriles de agua por dia, profundidad, presion de reservorio,

Pwf, dafio en la formacion, dano total y permeabilidad.

3.5. POZOS QUE USAN TECNOLOGIA WIRELINE

Los siguientes pozos, DRRA-011, DRRA-015, DRRA-020, DRRA-001, DRTA-012,
DRTA-008, DRTA-005 y DRTA-001, son los que se eligieron para realizar la respectiva

comparacion y analisis.

En la Tabla 23, vemos que los grados API varian entre 26.4 y 33.4; todos y cada uno de
los pozos fueron cafioneados a razéon de 4 DPP; la porosidad mas baja, un 13%, se da en
el pozo DRTA-001, mientras que el espesor minimo corresponde a la arena Ui en los
pozos DRRA-001 y DRTA-005, en comparacion con los mas altos de la arena Ti en el
pozo DRTA-008; la longitud de los pies disparados va de 12 a 37 pies.
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Tabla 23. Datos generales de los pozos carnioneados con sistema wireline

PIES o Sw Poi

POZO INTERVALO  pgRrFORADOS DPP  ARENA (o) (%) (bb/BF) °API
DRRA-011 9230-9256 26 4 Ui 15 15 1.25 29.8
DRRA-015 9150-9182 32 4 Ui 14 21 1.20 26.4
DRRA-020 9300-9328 28 4 Ui 17 34 1.30 26.9
DRRA-001 9854-9866 12 4 Ui 16 19 1.26 28.9
DRTA-012 9449-9470 21 4 Ti 15 25 1.35 NR
DRTA-005 9833-9845 12 4 Ui 16 50 1.22 27.4
DRTA-001 9850-9865 15 4 Ui 13 28 1.26 27.3
DRTA-008 9679-9717 37 4 Ti 15 31 1.28 334

Elaborado por: Karen Espinoza de los Monteros - Manuel Gonzalez.

3.5.1. Historial de workover

En la presente Tabla 24 se presenta unicamente los trabajos de reacondicionamiento en
los que hubo cambio de bombas y pulling, de manera que en algunos casos no existe
informacion de operaciones, fechas, etc., por presentar los pozos fuera de uso a la espera
de workover. Toda la informacion del historial de reacondicionamientos de cada uno de

los pozos se encuentra en el Anexo 5.1.
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Tabla 24. Historial de workover de los pozos carioneados con sistema wireline

POZO W.O. OPERACION BPPD ant. BPPD des. I:E/V)V ZONA METODO
(1]
DRRA-015 Pulling del equipo PPS .
1 debido a falla. 335 93 I u PPS
DRRA-020 2 Repunzona y evaltia 45 334 62 Ui PPS
Cambio de bomba a la .
DRRA-001 1 SN-2600. 824 1709 04 Ui PPS
DRTA-012 - - 977 1676 40 Ti PPS
DRTA-005 |  Cambio dfflgomba ala 233 1020 10 Ui PPS
DRTA-001 - - 347 988 10 Ui PPS
DRTA-008 Se agrega bomba .

Elaborado por: Karen Espinoza de los Monteros - Manuel Gonzalez

3.5.1.1. Datos de produccion

A continuacion, después de realizar el disparo, se muestran las evidencias relacionadas

con la conducta de produccién del estado actual de los pozos.

a) Pruebas iniciales

Se distingue en la Tabla 25 que el método de produccion 100% utilizado es el bombeo
electrosumergible, la gravedad API trabaja en un rango de 26.4 — 33.4, tienen cortes de
agua que varian desde 0.4 hasta 90, la extraccion de petroleo fluctia en un rango que se
extiende desde 56.6 hasta 989.4 BPPD, adicionalmente no se cuenta con registros de

salinidad en ningtn caso.
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Tabla 25. Pruebas iniciales de los pozos carioneados con sistema wireline

, BSW
POZO ARENA METODO BFPD BPPD BAPD %) °API SALINDAD
0
DRRA-011 Ui PPS 836  660.44 175.56 21 29.8 NR
DRRA-015 Ui PPS 336 3024  33.6 1 26.4 NR
DRRA-020 Ui PPS 566 56.6  509.4 90 26.9 NR
DRRA-001 Ui PPS 833  829.66 3.33 04 289 NR
DRTA-012 Ti PPS 1649 9894  659.6 40 NR NR
DRTA-005 Ui PPS 730 2774 4526 62 274 NR
DRTA-001 Ui PPS 607  273.15 333.85 55 273 NR
DRTA-008 Ti PPS 861 2583  602.7 70 334 NR

Elaborado por: Karen Espinoza de los Monteros - Manuel Gonzalez.

b) Produccion

En la actualidad, al menos mas del 70% de los pozos seleccionados para este estudio se
encuentran en produccion; producto del cierre de los pozos DRRA-001 y DRTA-005
como se muestra en la Tabla 26.

El BSW se mantiene entre 1 — 90%, por este motivo algunos de los pozos se encuentran
cerrados y/o a la espera de workover; las tasas de produccion poseen un rango entre los

43.7-1007.4 BPPD.

Tabla 26. Datos de produccion de los pozos cafioneados con sistema wireline

POZOS CON BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE

API
POZO ARENA BOMBA BFPD BPPD BSW (%) BAPD GOR T°(°F) @60
DRRA-011 Ui DN-1100 712 640.8 10 712 250 200 249

DRRA-015 Ui P-12X 473 470.64 0.5 236 300 220 @ 26.7
DRRA-020 Ui D725N 437 43.7 90 3933 333 210 209
DRRA-001 Ui DN-1100 855 846.46 1 855 240 198 26
DRTA-012 Ti GN-1600 1679 1007.4 40 671.6 390 205 28.3
DRTA-005 Ui CERRADO A LA ESPERA DE WO

DRTA-001 Ui CERRADO A LA ESPERA DE WO

DRTA-008 Ti GN-1600 966 231.84 76 734.16 360 199  30.7

Elaborado por: Karen Espinoza de los Monteros - Manuel Gonzalez.
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¢) Pruebas de restauracion de presion

Los resultados de las pruebas de restauracién de presion para los pozos en estudio se
presentan en la Tabla 27; la permeabilidad tiene unos valores que oscilan entre 43.3 y
836.65 md; mientras el rango total del factor St oscila entre -0.57 y 14.9; de igual manera
existen casos que no cuentan con un registro actual o simplemente no tienen debido a que

las pruebas no se llevan a cabo de manera continua.

Tabla 27. Datos de pruebas BUILD UP de los pozos cafioneados con sistema wireline

POZO ARENA BFPD BPPD BAPD me' fi’e Pr — Pwi Sf St K
Medicion  (Psi) (Psi) (md)
(pies)

DRRA-011 Ui 720  568.8 151.2 9533 1258 882 NR 4.47 540.68
DRRA-015 Ui 1056 993 63 9107 2053 1057 NR 12 405
DRRA-020 Ui 240 76.8 1632 9480 1601 1227 NR 149 836.65
DRRA-001 Ui 480  316.8 1632 9299 1500 685 NR 10 736.70
DRTA-012 SIN PRUEBAS PARA ESTE POZO
DRTA-005 Ui 1056 148 908 9708 2626 838 NR 8.8 282
DRTA-001 Ui 960 922 38 8969 2600 1315 NR -0.57 225
DRTA-008 Ti 1434 - - 9615 2665 2205 -NR -2.07 433

Elaborado por: Karen Espinoza de los Monteros - Manuel Gonzalez.

3.6. POZOS QUE USAN TECNOLOGIA TCP

Los pozos elegidos mediante este método de cafioneo son: DRGA-001, DRGA-010,
DRGA-009, DRTA-013, DRTA-10 y DRTA-014.

En la Tabla 28 se observa, que los grados API se encuentran entre 26 — 29.3 de los pozos
que dispusieron la informacion; la mayoria de los pozos fueron cafioneados a 4 DPP,
unicamente el pozo DRGA-001 fue a 5 DDP; los pies disparados poseen un rango de 6 —
17 pies; la porosidad més baja pertenece a la arena Us del pozo DGRA-001 y Ui en el
pozo DRGA-010, en comparacion con el mas altos de la arena Ti en el pozo DRTA-009.
El espacio que se encuentra sin perforar entre los intervalos corresponde a un rango de

seguridad cuando se utiliza mas de un cafion para el disparo.
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Tabla 28. Datos generales de los pozos carioneados con sistema TCP

PIES o Sw Poi

POZO INTERVALO PERFORADOS DPP AREN A (%) (%) (bbI/BF) °API
DRGA-001 9575-9581 6 5 Us 14 27 1.14 26
DRGA-010  9572-9580 8 4 Ui 14 43 1.20 -
DRTA-009 9474-9487 13 4 Ti 17 46 122 293
DRTA-013 9710-9717 7 4 Ui 16 65 1.24 -
DRTA-010 9661-9678 17 4 Ti 19 51 1.30 -
DRTA-014 9694-9703 9 4 Ti 13 50 1.18 274

Elaborado por: Karen Espinoza de los Monteros - Manuel Gonzalez.

3.6.1. Historial de workover

En esta Tabla 29, se va a presentar inicamente los trabajos de reacondicionamiento, en
los cuales se realizd cambio de bombas y cambios de sistema de levantamiento aunque
no se muestra todas las operaciones de WO que se realizaron en cada pozo; la mayoria de
los pozos seleccionados no cuentan con pruebas anteriores por motivo de que estaban

fuera de funcionamiento, pueden ser relativamente nuevos o a la espera de workover.

Tabla 29. Historial de workover de los pozos cafioneados con sistema TCP

POZO  W.O. OPERACION BPED  BRPD  BOW  zoNA METODO
Completacion y pruebas
DRGA-001 2 inicialos 320,54 469 7 Us PPS
DRGA-010 1 Pulling del equipo PPS  105.60 92 60 Ui PPS
DRTA-009 2 Cambio de bombas 0 168 45 Ti PPS
Cambio de sistema PPS y .
DRTA-013 bomba. 0 303 21 Ui PPH
_ PPS
DRTA-010  CPI - 0 1130 10 Ti
, PPS
DRTA-014  CPI - 0 518 28 Ti

Elaborado por: Karen Espinoza de los Monteros - Manuel Gonzalez.
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3.6.2. Datos de produccion

A continuacion, después de realizar el disparo, se muestran las evidencias relacionadas

con la conducta de produccion del estado actual de los pozos.

a) Pruebas iniciales

Se distingue en la Tabla 30, las pruebas iniciales de los pozos tienen cortes de agua entre
7-90%, la extraccion de petroleo fluctua en un rango que se extiende desde 26.4 hasta
468.72 BPPD, adicionalmente no se cuenta con registros de salinidad en ningtn caso; el
método de produccion mas utilizado es el PPS y el unico pozo con PPH es el DRTA-001,

para pozos cafioneados con TCP.

Tabla 30. Pruebas iniciales de los pozos cafioneados con sistema TCP

POZO ARENA METODO BFPD BPPD BAPD BSW% °APl SALINDAD

DRGA-001 Us PPS 504 468.72 3528 7 26 NR
DRGA-010 Ui PPS 192 76.8 1152 60 - NR
DRTA-009 Ti PPS 306 168.3  137.7 45 293 NR
DRTA-013 Ui PPH 384 30336 80.64 21 - NR
DRTA-010 Ti PPS 1256 1256 11304 90 - NR
DRTA-014 Ti PPS 176 26.4 149.6 85 274 NR

Elaborado por: Karen Espinoza de los Monteros - Manuel Gonzalez.

b) Produccion

En la actualidad, casi todos los pozos seleccionados para este estudio se encuentran en
produccion a excepcion del pozo DRGA-010.

El BSW es elevado entre 28 — 90%, por este motivo algunos de los pozos no cuentan con
la informacion necesaria y se encuentran cerrados y/o a la espera de workover; las tasas

de produccion poseen un rango entre los 105.6 — 177.94 BPPD.
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Tabla 31. Datos de produccion de los pozos carioneados con sistema TCP

POZOS CON BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE

API
POZO ARENA BOMBA BFPD BPPD BSW% BAPD GORT(°F) @60

DRGA-001  Us TD-1200 287  177.94 38 106.06 256 200 26.1

DRGA-010 CERRADO A LA ESPERA DE WO

DRTA-009 Ti DN-2150 1444 1444 90 1299.6 860 210 26.1
DRTA-010 Ti P-12X 264 105.6 60 158.4 - - -
DRTA-014 Ti DN-1100 - - 28 - - - -

POZOS CON BOMBEO HIDRAHULICO

API
POZO ARENA BOMBA BFPD BPPD BSW% BAPD GORT(°F) @60

DRTA-013 Ui P4X 346 1384 60 207.6 124 198 269

Elaborado por: Karen Espinoza de los Monteros - Manuel Gonzalez.

¢) Pruebas de restauracion de presion

Los resultados de las pruebas de restauracion de presion para los pozos en estudio se
presentan en la Tabla 32; la permeabilidad tiene unos valores que oscilan entre 12.58 y

570.68 md; mientras el rango total del factor St oscila entre 0.35 y 5.41 y no se obtienen

valores de Sf; de igual manera existen casos que no cuentan con un registro actual o

simplemente no tienen debido a que las pruebas no se llevan a cabo de manera continua.

Tabla 32. Datos de pruebas BUILD UP de los pozos caiioneados con sistema TCP

POZO ARENA BFPD BPPD BAPD v orde Pro Pwi o o K

Medicion  (psj) (Psi) t (md)
(pies)

DRGA-001 Us 912 907 5 9578 4011 3114 - 125 169

DRGA-010 Ui 192 92 100 9379 3502 287559' - 035 57068

DRTA-014 SIN REGISTRO DE PRUEBAS EN ESTE POZO

DRTA-013 Ui 336 2184 117.6 9713 2769 2570 - 1 399

DRTA-010 Ti 192 9216 9984 9707 2950 27376' ~ 037 1258

DRTA-009 Ti 306 16830 13770 9480 2074 1980 - 541  73.87

Elaborado por: Karen Espinoza de los Monteros - Manuel Gonzalez.
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3.7. POZOS QUE USAN TECNOLOGIA ANCLA

Los pozos elegidos mediante este método de cafioneo son: DRRA-003, DRTA-036 y
DRRA-006.

En la Tabla 33 se observa, que los grados API se encuentran entre 22.9 — 26.5; todos los
pozos fueron cafioneados a 4 DPP; los pies disparados poseen un rango de 7 — 30 pies; en
cuanto a su porosidad y espesor, la arena Ui muestra las cifras mas bajas en el pozo
DRTA-036, en comparacion con los mas altos de la arena Ui en el pozo DRTA-002. El
espacio que se encuentra sin perforar entre los intervalos corresponde a un rango de

seguridad cuando se utiliza més de un cafion para el disparo.

Tabla 33. Datos generales de los pozos carioneados con sistema ancla

PIES O Sw Poi
POZO INTERVALO PERFORADOS DPP ARENA (%) (%) (bb/BF) APl
DRTA- , , .
036H 9497’ - 9504 7 4 Ui 17 20 1.15 26.5
DRRB-002 9523 -9540 17 4 Ui 13 - 1.20 22.9
DRRA-006 9079’ - 9109’ 30 4 Ui 15 21 1.05 26.2

Elaborado por: Karen Espinoza de los Monteros - Manuel Gonzalez.

3.7.1. Historial de workover

En la Tabla 34, se presenta tinicamente los trabajos de reacondicionamiento, en los cuales
se realiz6 cambio de bombas y pruebas iniciales; la informacion completa del historial de
reacondicionamientos de cada pozo se encuentra en el Anexo 5.1; el 60% de los pozos
cuenta con bombeo electrosumergible y el otro 40% con bombeo hidraulico. La zona

productora de los tres pozos es Ui.
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Tabla 34. Historial de workover de los pozos carioneados con sistema ancla

POZO W.O. OPERACION B:HI:D B(fels’D BSW% ZONA METODO
- Cambio de bomba a la SN-
D;;gfl‘ 2600, 1771 488 84 Ui PPS
DRRB- Cambio de levantamiento .
002 U arificial de PPHaPPS. 07 241 4 ui PPS
RRA- Completacion y pruebas
D 006 P inicialeﬁ_p 0 423 0.10 Ui PPS

Elaborado por: Karen Espinoza de los Monteros - Manuel Gonzalez.

3.7.2. Datos de produccion

A continuacion, después de realizar el disparo, se muestran las evidencias relacionadas

con la conducta de produccion del estado actual de los pozos.

a) Pruebas iniciales

Se distingue en la Tabla 35, las pruebas iniciales de los pozos tienen cortes de agua entre
0.10-20%, la extraccion de petroleo fluctiia en un rango que se extiende desde 261.6 hasta
528.8 BPPD, adicionalmente no se cuenta con registros de salinidad en ningtn caso; el
método de producciéon mas utilizado es el bombeo electrosumergible para pozos

cafioneados con TCP.

Tabla 35. Pruebas iniciales de los pozos carioneados con sistema ancla

POZO ARENA METODO BFPD BPPD BAPD BSW% C°API SALINDAD

DRTA- .
036H Ui PPS 661 5288 1322 20 26.5 NR
DRRB-002 Ui PPS 327 2616 654 20 28 NR
DRRA-006 Ui PPS 461  460.539 0.461 0.10 26.7 NR

Elaborado por: Karen Espinoza de los Monteros - Manuel Gonzalez.

b) Produccion

En la actualidad, al menos la mayoria de los pozos seleccionados para este estudio se

encuentran en produccion como se muestra en la Tabla 36.
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Dado que el BSW es elevado, con un rango de 0. 1 % a 64 %, algunos pozos se encuentran

cerrados o a la espera de una intervencion; las tasas de extraccion varian entre 419.58 y
507.24 BPPD.

Tabla 36. Datos de produccion de los pozos cafioneados con sistema ancla

POZOS CON BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE

POZO ARENA BOMBA BFPD BPPD BSW BAPD GOR T API
(%) (F) @60
DRTA- Ui SN-2600 1409 507.24 64 901.76 200 98 24.8
036H
Dl;;;B- Ui P-8X POZO CERRADO (PUNTA LIBRE)
D 006 3 Ui D725N 420 419.58 0.1 042 350 98 21.6

Elaborado por: Karen Espinoza de los Monteros - Manuel Gonzalez.

¢) Pruebas de restauracion de presion

Los resultados de las pruebas de restauracion de presion para los pozos en estudio se
presentan en la Tabla 37; la permeabilidad tiene unos valores que oscilan entre 108 y 416
md; mientras el valor que tenemos del factor St es 19.8 y de Sf es 2.6; de igual manera
existen casos que no cuentan con un registro actual o simplemente no tienen debido a que

las pruebas no se llevan a cabo de manera continua.

Tabla 37. Datos de pruebas BUILD UP de los pozos cafioneados con sistema ancla

Prof.de pr Pwf K
POZO ARENA BFPD BPPD BAPD niediciin ey ey S St (md)
(pies)
DRRB-002 Ui 570 4617 1083 9311 1926 1345 - 198 416
Dolggg- SIN REGISTRO DE PRUEBAS DE ESTE POZO
DRRA-006 Ui 1152 1120 23 9855 2120 1031 2.6 - 108

Elaborado por: Karen Espinoza de los Monteros - Manuel Gonzalez.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE

RESULTADOS

En esta seccion se apreciard el estudio comparado y técnico de los resultados obtenidos
de los diferentes sistemas de cafioneo utilizados en las arenas productoras "U" y "T" en
el campo Drago, analizando la influencia que tienen sobre el comportamiento productivo
de los pozos; ademas de la evaluacion de interesantes aspectos operativos, petrofisicos y

productivos que justifican las recomendaciones de las aplicaciones futuras.

4.1. ANALISIS TECNICO

En el capitulo 2, se hace referencia al procedimiento a seguir, a continuacion se lleva a
cabo el calculo de la presion de bajo balance correspondiente a las arenas productoras Us,
Ui y Ts. Para este calculo se recurre a los valores de permeabilidad obtenidos de las
pruebas de restauracion de presion y a las respectivas densidades; de la misma manera,

se pasa a la estimacion de la densidad de la formacion rocosa.

Este analisis se llevara a cabo de forma individual para cada uno de los pozos
seleccionados previamente en el capitulo 3, manteniéndose la misma clasificacion a partir

del sistema de cafioneo que se utiliz6 en cada caso.

4.2. CALCULO DE LA DENSIDAD DE FORMACION

La porosidad se calcula a partir de la relacion de balance de masas:

pp=¢-pf+(1—9) p,, Eq.11
Donde:

e pp = densidad de formacion (bulk density)

e ¢ =porosidad
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o pf =densidad del fluido en el poro

*  Pmaq = densidad de la matriz (roca solida)

En la siguiente Tabla 38 se presentan valores tipicos para la densidad de matriz, tanto

para arenisca, caliza, y dolomita.

Tabla 38. Valores para densidad de matriz

Valores tipicos de densidad de matriz

Arenisca (cuarzo) 2.65 g/em?®
Caliza (calcita) 2.71 g/cm?
Dolomita 2.87 g/em?

Elaborado por: Karen Espinoza De Los Monteros — Manuel Gonzalez

En el presente trabajo se usara la densidad de matriz de 2.65 g/cm? para realizar el calculo
de pb para cada arena productora de los pozos seleccionados tales como: Ui, Us y Ti.

Posteriormente sera utilizado para hallar la presion bajo-balanceada.

e Parala arena Ui:
pb=¢ -pf +(1—¢) pma
pb = 0.149(1) + (1 — 0.149)(2.65)
pb = 2.40 g/cm?
e Parala arena Us
pb=¢ pf + (1 —¢) pma
pb = 0.112(1) + (1 — 0.112(2.65)
pb = 2.46 g/cm?
e Parala arena Ti
pb=¢ -pf +(1—¢) pma
pb = 0.155(1) + (1 — 0.155)(2.65)
pb = 239 g/cm?
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4.2.1. Calculo de la presion bajo-balanceada

La estimacion de la presion bajo-balanceada es una de las etapas en la preparacion
operativa del disefio del sistema de cafioneo, ya que permite obtener una presion
diferencial controlada entre el yacimiento y el pozo durante el evento de detonacion. La
condicion temporal antes citada dirige a retirar los solidos y los detritos generados durante
el avance de las cargas, facilitando la limpieza de las perforaciones y optimizando el

contacto efectivo con la formacion.

En este apartado se explicard la metodologia aplicada a los pozos que han sido
seleccionados, a continuacion se explica la metodologia a seguir para el calculo de la
presion bajo-balanceada en la que se consideran las condiciones de operacion y las

propiedades especificas del pozo DRGA-001.
1. Estimacion de la presion bajo-balanceada maxima AP,
AP 0 = 2340 * pb — 4000
AP . = (2340 % 2.46) — 4000

AP ., = 1756.4 psi

2. Estimacion de la presion bajo-balanceada minima AP,

3500

min = 1037

Para realizar este calculo se empleara valores de permeabilidad tomadas de las pruebas

de restauracion de presion. Para el pozo DRA-001, la ecuacion seria:

3500

APpin = (169)037

APp,in = 524.50 psi
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3. Determinacién del valor promedio de presion AP

_P= (AP max;APmin) ~ AP

—_ (1756.4 + 524.50)
B 2

o

AP = 1140.45 psi

Solo si no cumple el rango establecido, ver Tabla 4.

La presion diferencial estimada (AP promedio) se encuentra fuera del intervalo, por lo
tanto, es necesario realizar un ajuste al valor de la presion bajo-balanceada, de manera
que el AP resultante se ubique dentro del rango comprendido entre el AP minimo y el

valor medio, entonces el procedimiento a seguir seria:

p= (ﬁ + APmin)
2

b (1140.45 + 524.50)
B 2

AP = 832.48 psi

La Tabla 39 proporciona los valores estimados de presion bajo-balanceada para cada uno
de los pozos bajo andlisis, convirtiéndose en un rango que va de
654.76 psi a 1487.035 psi. Si agrupamos los datos por unidad productora podemos
determinar presiones promedio de 1319.77 psi para la arena Ti, 832.48 psi para la arena
Us y 801.87 psi para la arena Ui. La elevada presion que se ha registrado en la Ti se debe
a la baja permeabilidad del pozo DRTA-010. En el caso de la arena Us, unicamente cabe
hacer referencia al pozo DRGA-001. De manera contraria, se han omitido los pozos en
los que se ha intervenido mediante el sistema de cafioneo con Wireline, dado que se trata
de una técnica que se aplica en aquellas operaciones que funcionan bajo condiciones de
sobrebalance. Respecto de la arena Ti, hemos registrado al pozo DRTA-010 como la

menor permeabilidad.
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Tabla 39. Resumen calculo del AP bajo-balance para cada pozo seleccionado

TECNICA DE PERMEABILIDAD AP BAJO BALANCE

POZO ARENA CANONEO (md) Psi
DRRA-011 Ui WL 540.68 NA
DRRA-015 Ui WL 405 NA
DRRA-020 Ui WL 836.65 NA
DRRA-001 Ui WL 736.70 NA
DRTA-012 Ti WL NA NA
DRTA-005 Ui WL 282 NA
DRTA-001 Ui WL 225 NA
DRTA-008 Ti WL 433 NA
DRGA-001 Us TCP 169 832.48
DRGA-010 Ui TCP 570.68 654.76
DRTA-009 Ti TCP 73.87 115251
DRTA-013 Ui TCP 399 998.84
DRTA-010 Ti TCP 12.58 1487.035
DRTA-014 Ti TCP NA NA
DRTA-036 Ui ANCLA NA NA
DRRB-002 Ui ANCLA 416 685.63
DRRA-006 Ui ANCLA 108 868.26

Elaborado por: Karen Espinoza De Los Monteros — Manuel Gonzalez

Para llevar a cabo el calculo, se van a tener en consideracion densidades de 2.46 g/cm?,
2.40 g/em?, y 2.39 g/cm? asociadas con las arenas Us, Ui y Ti, respectivamente. Superior
a las que se han empleado, a partir de los datos experimentales que resultaron de los

registros eléctricos realizados en los pozos del Campo Drago.

El objetivo del célculo de la presion bajo-balanceada, teniendo en cuenta las condiciones
petrofisicas de cada pozo, es el de conseguir un mejor conocimiento para poder realizar
con un mayor orden y adecuacion técnica las operaciones de cafioneo, conocer también

el efecto directo de los sistemas de cafioneo en los pozos y sus arenas productoras.

4.2.2. Relacion entre parametros del yacimiento y sistemas de cafioneo

La produccion de un pozo depende de las condiciones petrofisicas del yacimiento y de la

técnica de canoneo aplicada en su terminacion. Para ello se comparardn las variables
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como: la permeabilidad, el factor de dafo (S) y la tasa de produccion de petroleo en

funcion del sistema de cafioneo aplicado.

Para el andlisis posterior vale aclarar que es importante mencionar el nimero de pozos
del que se ha seleccionado cada sistema de cafioneo, asi como el numero de pozos en

funcion de su arena productora como por ejemplo Us, Uiy Ti.

Por tltimo, en la Tabla 40 se muestran los pozos seleccionados en funcion de los sistemas

de cafoneo aplicados.

Tabla 40. Pozos seleccionados con respecto a su sistema de carioneo

TECNICA DE CANONEO POZOS
Wireline 8
TCP 6
Ancla 3
Total 17

Elaborado por: Karen Espinoza De Los Monteros — Manuel Gonzalez

En la siguiente Tabla 41 se muestran los pozos seleccionados con respecto a sus arenas

productoras, tales como U superior, U inferior y T inferior

Tabla 41. Cantidad de pozos seleccionados por arena productora

U superior U inferior T inferior
Wireline NA 6 2
TCP 1 2 3
Ancla NA 3 NA
Total 1 11 5

Elaborado por: Karen Espinoza De Los Monteros — Manuel Gonzalez

En la siguiente Tabla 42 se presentan los valores correspondientes al factor S,

permeabilidad y volumen diario de petréleo producido, obtenidos a partir de las pruebas
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canoneo empleada y la arena productora asociada.

Tabla 42. Datos de permeabilidad, factor de Skin y produccion de pozos seleccionados

TECNICA DE K
POZO ARENA X St BPPD
CANONEO (md)
DRRA-011 i WL 447 540.68 568.8
DRRA-015 Ui WL 12 405 993
DRRA-020 Ui WL 14.9 836.65 768
DRRA-001 Ui WL 10 736.70 3168
. NO HAY NO HAY NO HAY
DRTA-012 Ti WL REGISTRO  REGISTRO REGISTRO
DRTA-005 Ui WL 8.8 282 148
DRTA-001 Ui WL 057 225 922
. NO HAY
DRTA-008 Ti WL 2,07 433 REGISTRO
DRGA-001 Us TCP 1.25 169 37.92
DRGA-010 Ui TCP 0.35 570.68 92
Ti TCP 541 73.87 16830
DRTA-009
Ui TCP 1 399 303
DRTA-013
Ti TCP 0.37 1258 92.16
DRTA-010
. NO HAY NO HAY NO HAY
DRTA-014 Ti Tcp REGISTRO  REGISTRO REGISTRO
. NO HAY NO HAY NO HAY
DRTA-036HR1 Ui ANCLA REGISTRO  REGISTRO REGISTRO
DRRB-002 Ui ANCLA 19.8 416 461.7
. NO HAY
DRRA-006 Ui ANCLA REOISTRG 108 1129

Elaborado por: Karen Espinoza De Los Monteros — Manuel Gonzalez

de restauracion de presion y de produccion actual, tomando en cuenta la técnica de
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Se procedio a realizar un adecuado analisis de estos parametros basicos del yacimiento,
por lo que en la Tabla 42 se puede verificar sus respectivos sistemas de cafioneos, los
pardmetros y las arenas en analisis, los que permite determinar en primer lugar que para
los pozos DRTA-012, DRTA-036 y DRRA-006 no presenta registros en relacion con el
factor S, asi como también respecto el pozo DRTA-014 que no presenta tampoco registros

de factor S ni de los BPPD.

En adicidn a ello, los pozos DRTA-012, DRTA-008 y DRTA-014 no presentan datos de
produccion de petroleo (BPPD) por encontrarse actualmente fuera de accion o en espera
técnica. Para el pozo DRRB-002 es el tinico pozo que se encuentra activo con el método
de cafioneo tipo ancla, ya que los demas pozos DRTA-036HR1 y DRRA-006 empleados
por esta misma técnica de cafioneo presentan sus BPPD pero no existen registros de factor

S para su posterior analisis.

Es evidente que el método de cafoneo por cable ha sido mas comun en pozos finalizados
en la arena Ui, mostrando una amplia variedad en los valores de St. Dichos valores oscilan
entre negativos, tal como se aprecia en los pozos DRTA-001 y DRTA-008, lo cual podria
indicar una mejora en la produccion respecto al estado original de la formacion, hasta
altos valores positivos, como los hallados en DRRA-015 (St = 12) y DRRA-020 (St =

14.9), lo cual denota un dafio significativo a la formacion.

Las permeabilidades relacionadas con este procedimiento muestran igualmente un amplio
rango que va desde 43.3 a 836.65 mD, y la produccion fluctia de manera notable,
llegando a un maximo de 993 BPPD en el pozo DRRA-015 y a un minimo de 76.8 BPPD
en el pozo DRRA-020. Esto sugiere que no existe una relacion directa entre un St elevado
y una baja produccion, lo cual podria estar afectado por otros elementos como la presion,

el espesor o la saturacion.

La técnica TCP se ha aplicado especialmente en los pozos de arena Ti, donde los indices
de St suelen ser mas bajos, generalmente por debajo de 1.25, lo que indica un dafio
reducido a la formacion. Las permeabilidades de estos pozos en su mayoria son altas,
llegando en algunos casos a sobrepasar los 570 md, y aunque la produccion suele ser
inferior a la de los pozos wireline de Ui, en ciertos casos como el DRTA-013, llega a

alcanzar hasta 303 BPPD. Esto podria sugerir que, a pesar del menor dafo, las
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caracteristicas de la formacion Ti podrian restringir la productividad en comparacion con

la arena Ui.

4.3. COMPARACION ENTRE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE

CANONEO DEL CAMPO DRAGO

El estudio comparativo de los sistemas de cafioneo empleados en los pozos del Campo
Drago, WL, TCP y Ancla, muestra una conducta técnica distinta en términos de su
influencia en el perjuicio a la formacion, la productividad y la eficiencia operativa, en

funcion de las propiedades de cada tipo de las arenas.

A continuacioén, se presenta la comparacion entre las diferentes técnicas de canoneo del

Campo Drago, agrupando los pozos por arenas productoras, Us, Uiy Ti.

4.3.1. Arena U superior

El tnico pozo detallado en el conjunto de datos para la arena Us es el DRGA-001,
completado mediante la técnica de cafoneo TCP, la cual hemos mencionado
anteriormente en el capitulo 2 como un tipo de intervencidon reconocida por aportar un
mejor control operativo y minimizar el dafio a la formacion en su perforacion. Este pozo
cuenta con una permeabilidad de 169 md, un valor que puede considerarse como
moderadamente alto y que nos dice que se trata de una buena formacion para transmitir
fluidos. Sin embargo, la produccién de 37.92 BPPD no concuerda con el nivel de
permeabilidad que nos indica este tipo de formacion, lo que podria sugerir problemas de
flujo restringido en la zona proxima al pozo. Esta hipotesis se refuerza ain mas al
observar un Skin de 1.25 lo que nos revela una condicion de dafio moderado que afecta

negativamente a la productividad del pozo.

El pozo DRGA-001 supone una oportunidad muy clara de optimizacion de una formacion
que, a pesar de que solo esté representada por un pozo en la muestra, tiene unas
caracteristicas petrofisicas favorables. La técnica de cafioneo adecuado son ventajas muy

claras, pero el dafio cerca del pozo es la principal barrera para obtener una mejor
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recuperacion, y se podria revertir con un disefio de intervencion técnica que se oriente a

eliminar el dafo en la cerca del pozo.

La arena Us, a pesar de ser menos investigada, muestra una respuesta técnica adecuada a
distintas técnicas de cafioneo, lo que la posiciona como una unidad con potencial para
optimizar. Este andlisis enfatiza la importancia de adaptar el sistema de cafioneo segtn el
tipo de formaciones, considerando no solo la técnica en si, sino también su interaccion

con la geologia, la presion y las condiciones dindmicas del yacimiento.

4.3.2. Arena U inferior

En los datos presentados anteriormente en la Tabla 42 se verifica que la mayoria de los
pozos son cafioneados a través del método WL. Esta formacion detalla una variedad de
permeabilidades, que oscilan entre 108 md (DRTA-001) y alcanzan mas de 836.65 mD
(DRRA-020). Lo que se llega a indicar que es una formacion muy variada, tanto en

términos petrofisicos como en su reaccion ante el cafioneo.

Respecto al factor de dafio (St), los pozos de arena Ui exhiben una notable variabilidad.
En ciertas situaciones, se observan resultados negativos como en el pozo DRTA-001 y
DRTA-008, lo que podria estar relacionado con efectos de limpieza natural o condiciones
favorables del pozo después del disparo, debido a que el método de WL se realiza bajo

condiciones de sobre balance.

Con estos valores de factor S la productividad (BPPD) de los pozos en esta arena es
relativamente alta de manera general, con cifras como 993 BPPD en el pozo DRRA-015,
922 BPPD en DRTA-001 y 1129 BPPD en el pozo DRRA-006, aunque este tltimo es
cafioneado bajo la técnica ancla. Esto respalda la teoria de que la arena Ui posee un alto
potencial productivo intrinseco, capaz de contrarrestar en parte los efectos negativos del
dafio. La implementacion de técnicas como ancla también ha mostrado ser muy efectiva
en esta arena, al combinar una alta produccion con buena permeabilidad como es el caso
de los pozos DRRA-006 y DRRB-002, lo que sugiere un manejo mas eficiente del dafio

mecanico e invasivo, sin embargo, no existe registro de dafio en el pozo DRRA-006.
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De manera general la arena Ui se comporta como una formacion de alta productividad,
aunque requiere un control adecuado del dafio causado por cada técnica de cafioneo. La
técnica WL, a pesar de ser comunmente empleada, puede provocar niveles significativos

de daio si no se gestiona el diferencial de presion.

Mediante criterio de analisis comparativo se extrajo el promedio de los valores del factor
S, la permeabilidad y la produccién de petroleo (BPPD) agrupando por tipo de factor S

(positivo o negativo) y técnica de cafioneo.

A continuacion, en la siguiente Tabla 43 se presentan los promedios obtenidos para los
pozos localizados en la arena Ui, diferenciados por el factor S y el sistema de cafioneo
aplicado. Cabe sefialar que se excluyeron del anélisis los casos en los que solo se dispone
de un pozo representativo, como ocurre con el factor S positivo en la técnica tipo ancla y
el factor S negativo en el sistema wireline, para evitar afectaciones estadisticas en los
resultados comparativos, se ha establecido un marco de andlisis con condiciones
comparables entre pozos, de modo que las diferencias se atribuyan exclusivamente al

sistema de cafioneo aplicado.

Tabla 43. Valores de factor s, permeabilidad y BPPD clasificados por su tipo de factor Sy
técnica de carioneo

TECNICA DE TIPO DE PERMEABILIDAD

CANONEO FACTOR S FACTOR S (md) BPPD
o Positivo 10.034 560.206 420.68

Wireline Negativo -0.57 225 922
Positivo 1.67 484.84 138.67

TCP Negativo NA NA NA
Positivo 19.8 262 461.7

Ancla Negativo NA NA NA

Elaborado por: Karen Espinoza De Los Monteros — Manuel Gonzalez

La Tabla 43 es una herramienta de comparacion entre las diferentes técnicas de cafioneo
Wireline, TCP y Ancla, especialmente en el comportamiento historico del factor de dafio

o factor S, de permeabilidad y tasas de produccion de petrdleo. A través de su andlisis se

87



aprecian diferencias notables en la eficiencia de la completacion, asi como en la capacidad

de conexidn de la técnica de cafioneo, en funcion de esta técnica de canoneo utilizada.

Para la técnica Wireline se detalla una clara diferencia entre los escenarios con un factor
S positivo y uno negativo. En las situaciones con un dafio positivo, se observa un
promedio de S = 10.034, relacionado con una permeabilidad de 560.206 mD y una
produccion promedio de 420.68 BPPD.

Este dafio es significativo, lo que implica que el uso de wireline, sobre todo en
condiciones de sobrebalance, puede afectar considerablemente la conectividad en la
formacion adyacente al pozo. Pese a esto, la produccion alcanzada se mantiene en un
rango intermedio, lo que sugiere que la zona afectada todavia tiene parte de su capacidad
de entrega. En contraste, con un factor S negativo, es decir, bajo condiciones propicias de
limpieza o estimulacion natural del pozo, se reportan mejores resultados en la produccion
922 BPPD aunque con una permeabilidad inferior de 225 mD. Lo que se indica que, en
wireline, el estado del dafio es mas determinante que la permeabilidad en el rendimiento
final, y que la optimizacion de operaciones puede mitigar parcialmente los

impactos negativos del disparo

Respecto a la técnica TCP, solo hay informacion disponible para un caso con S positivo
de 1.67. Este nivel, aunque refleja un dafo, es relativamente bajo frente a wireline, lo que
respalda el caracter menos invasivo del sistema TCP, que generalmente funciona bajo
condiciones de bajo balance. La permeabilidad de 484.84 mD es alta, pero la produccion
obtenida es notablemente inferior que este caso se muestra el valor de 138.67 BPPD. Esta
diferencia sugiere que, a pesar de que TCP reduce el dafio, hay restricciones adicionales
no ligadas al sistema de cafioneo que afectan la productividad, tales como la presion de
yacimiento, el espesor drenado o la eficacia del levantamiento artificial. No se dispone
de informacion de St negativo para esta técnica, por lo que no se pueden evaluar los

beneficios del TCP en circunstancias mas favorables.

Mientras que, para la técnica de cafioneo tipo ancla, el unico caso detallado se refiere a
un factor de dafio positivo notable de S = 19.8, con una permeabilidad de 262 mD y una
produccion de 461.7 BPPD. Podemos notar que el dano de formacion influye

considerablemente en la produccion por dia en el pozo aunque aun asi presenta una
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produccion aceptable y mayor a la del sistema TCP. Esto podria sefnalar que, aunque el
sistema ancla puede ocasionar dafio en ciertos escenarios, posiblemente debido a su gran
capacidad de penetracion o por condiciones operativas especificas, la direccion
controlada de los disparos y la mayor eficiencia energética del sistema logran acceder a
areas de alto potencial productivo, compensando asi el dafio. También podria tratarse de
un caso excepcional, donde el dafo registrado no se traduce en una verdadera pérdida de
conectividad, o donde la formacidon conserva suficiente presion y permeabilidad para

superar dicha limitacion.

Por otro lado, el TCP exhibe el mejor comportamiento en cuanto a la reduccion del dafio,
aunque esto no siempre se traduce en alta productividad si las condiciones del yacimiento
no son Optimas. Finalmente, la técnica de ancla, a pesar de estar relacionada en este caso
con un alto factor de dafio, ha mostrado un rendimiento productivo superior, sugiriendo
que puede ser la opciéon mas eficaz en determinadas condiciones geologicas. Estos
hallazgos refuerzan la importancia de combinar la seleccion del sistema de cafioneo con
un analisis exhaustivo del yacimiento, teniendo en cuenta no solo el dafio inducido, sino
también la presion, la permeabilidad efectiva, el espesor drenado y las condiciones

operativas especificas.

4.3.3. Arena Ti

Laarena T inferior se relaciona principalmente con pozos cafioneados mediante la técnica
TCP. Esta formacion también presenta regulares valores de permeabilidad, como se
observa en los pozos DRTA-009 con una permeabilidad de 73.87 mD y DRTA-013 con
399 mD, lo que indica un buen potencial petrofisico. No obstante, en comparacion con la
arena Ui, los niveles de produccion en los pozos completados en Ti son mucho mas bajos.
Tal es el caso que en el pozo DRTA-009 genera 168.30 BPPD mientras que en el pozo
DRTA-013 produce 303 BPPD, lo que podria atribuirse a factores como menor presion

en el yacimiento, menor espesor efectivo o propiedades capilares que limitan el flujo.
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Un punto importante para destacar es que los valores de St en la arena Ti son bajos en
casi todas las instancias, por debajo de 1.5, lo que indica una intervencion menos invasiva
y una mejor preservacion de la conectividad del pozo con la formacion. Esto se debe
directamente a las ventajas operativas del TCP, que posibilita disparos en condiciones de

equilibrio o incluso bajo balance, lo que minimiza la invasion de fluidos perjudiciales.

A pesar de que la técnica TCP ha mostrado ser efectiva en términos de conservacion de
la formacidn, la produccion restringida observada sugiere que la arena Ti, a pesar de su
buena permeabilidad, presenta caracteristicas limitantes que afectan la productividad,
probablemente relacionadas con el contexto geoldgico-estratigrafico més que con la
técnica de completacion en si. Sin embargo, el bajo St positivo registrado sefiala que hay
espacio para mejorar la produccion si se optimizan otras variables del sistema operativo

(fracturamiento, limpieza después del caioneo, levantamiento artificial).

4.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Antes de analizar los pardmetros factor S, permeabilidad y produccioén de petréleo de
cada productor de arenas, es fundamental destacar que, en algunos casos, no se dispone
de informacion completa sobre uno o mas de estos valores. Ademas, en algunos casos,
los datos registrados pertenecen a areas distintas a las actualmente activas; esto se detalld

en la evaluacion individual de cada unidad productiva.

El analisis de resultados de los puntos pertenecientes a las arenas Us, Ui y Ti permite
identificar patrones técnicos pertinentes respecto al comportamiento del yacimiento y la
eficiencia de las estrategias de terminacion implementadas. Si bien cada formacion
presenta caracteristicas geofisicas y operativas Unicas, su comparacion revela tendencias
claras que pueden ayudar a orientar futuras decisiones sobre el control de dafos, la

eleccion de una técnica de cafioneo y la optimizacion de la productividad.

En el caso de la arena Us, el cual solamente estd representada por un pozo, hay
condiciones petrofisicas propicias, sobre todo en lo que se refiere a la permeabilidad. Sin
embargo, la produccion registrada no representa su potencial productivo, debido a un

factor de dano moderadamente alto, resultado de que, a pesar de la calidad de la roca,
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existen limitaciones concretas posiblemente asociadas a una mala completacion o bien a
un dafio inducido en la perforacion. Por otra parte, la arena Ui muestra una relevante
variabilidad en sus propiedades petrofisicas y en su productividad. Aun cuando existen
pozos que obtienen altos valores de permeabilidad sufren del desempeio mas limitado

por altos valores de Skin

El andlisis de resultados obtenidos para el Campo Drago, considerando la interaccion
entre las técnicas de cafioneo, el tipo de formacidn y los parametros operativos, permite
establecer una vision integral sobre el desempefio técnico y productivo de los pozos
evaluados. Se ha identificado una marcada dependencia entre la técnica de completacion
utilizada y el comportamiento del pozo en términos de dafio a la formacion (factor de
dafio, S), permeabilidad (K) y produccion de petréleo por dia (BPPD). Esta relacion no
es lineal, sino que estd fuertemente condicionada por el tipo de arena productora y las

condiciones especificas de cada operacion.

Los resultados muestran que la técnica de cafioneo con wireline, ampliamente utilizada
en la formacion Ui, tiende a generar niveles de dafio significativamente elevados,
especialmente cuando se aplica bajo condiciones sobre balance. En varios pozos
intervenidos con este sistema, los valores del factor de dafio superan 10, lo cual indica
una reduccion importante en la conectividad de la formacién con el pozo. A pesar de ello,
la produccién asociada a estos casos no es baja. De hecho, en ciertos escenarios, incluso
con altos valores de S, alcanzan tasas de produccion superiores a los 400 BPPD, lo que
confirma que la alta permeabilidad natural de la arena Ui, junto con su potencial de flujo,
puede compensar parcialmente los efectos negativos del dafio inducido. Ademas, existen
casos en los que el cafioneo wireline gener6 un factor de dafio negativo, lo cual se tradujo
en una productividad excepcionalmente alta, como ocurrié en el pozo DRTA-001 con
mas de 900 BPPD. Esto sugiere que, en condiciones operativas adecuadas, la técnica

puede resultar efectiva, pero su desempefio es altamente sensible a la ejecucion.

La aplicacion del sistema TCP principalmente en la formacién Ti evidencia un
comportamiento distinto. Los valores de S asociados a esta técnica son bajos,
confirmando su menor grado de invasion. El uso de TCP bajo condiciones controladas
minimiza el ingreso de fluidos de completacion a la formacion, conservando la

permeabilidad y reduciendo el dafo alrededor del canal de comunicacion de disparo. Sin
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embargo, a pesar de su eficiencia en la conservacion de la integridad de la formacion, los
niveles de produccion obtenidos en pozos canoneados con TCP son relativamente bajos
en comparacion con los observados en la formacion Ui. En promedio, las producciones
apenas superan los 130 BPPD, incluso con permeabilidades altas. Esto indica que la
limitacion no radica en la técnica de cafioneo, sino en las caracteristicas propias de la
arena Ti, que podrian incluir menor presion de yacimiento, baja energia natural, menor
espesor drenado o presencia de barreras estratigraficas que restringen el flujo. En este
contexto, TCP ha demostrado ser técnicamente confiable para preservar el potencial del
pozo, pero su efectividad final depende de que el yacimiento tenga condiciones favorables

de drenaje y energia.

Por su parte, la técnica de cafioneo tipo ancla, aunque aplicada en menor cantidad de
pozos, ha mostrado resultados productivos. En los pozos donde se aplico este sistema,
como en la arena Ui, se registra una tasa de produccion alta, incluso cuando el factor de
dafio es elevado. Un ejemplo destacable es el pozo DRRB-002 con S = 19.8, que alcanzo6
una produccién cercana a los 400 BPPD, lo que indica que la eficiencia del sistema
anclado para generar canales de flujo profundos y orientados puede ser determinante en
formaciones de alta calidad. Sin embargo, por el alto dafio a la formacion es descartado

en este caso.

En sintesis, los resultados confirman que no existe una técnica de cafioneo universalmente
superior, sino que el rendimiento de cada una esta intimamente ligado al tipo de
formacion y al contexto operativo. La arena Ui responde favorablemente incluso ante
condiciones de cafioneo adversas, siempre que cuente con buena permeabilidad y presion.
La arena Ti, en cambio, requiere de técnicas no invasivas como TCP, pero su rendimiento
esta limitado por factores geoldgicos. La arena Us presenta un comportamiento
intermedio, pero ha respondido bien al uso de técnicas como ancla. En todos los casos, el
uso eficiente de la técnica de cafioneo debe ir acompafiado de un conocimiento profundo
del yacimiento, control operativo riguroso, y, cuando sea necesario, aplicaciones de
estimulacion o limpieza post-disparo. Solo asi se podra maximizar la productividad de

cada pozo y optimizar la recuperacion del hidrocarburo presente.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El procedimiento llevado a cabo en el Capitulo 4 no tuvo en cuenta algunas variables,
como el tipo de carga y su tamafio, que normalmente forman parte de las simulaciones
previas a realizar una operacion de cafioneo. Por eso, el nimero obtenido de presion de

bajo balance debe ser considerado una aproximacion a la real.

Analizar los pozos del Campo Drago revela que evaluar el valor de una técnica de
cafioneo requiere mas que solo mirar el perjuicio ocasionado o el caudal obtenido. Para
decidir la técnica mas conveniente, es crucial unificar criterios: como se comporta el pozo
a nivel hidraulico reflejado en el factor de dafio, S y su capacidad productiva en BPPD,

asi como también considerar sus permeabilidades en mD.

En este contexto, la técnica de wireline ha demostrado una notable capacidad para lograr
altos niveles de produccion, incluso en pozos con un deterioro significativo. Esto se ha
observado especialmente en la formacion Ui, que se distingue por su alta permeabilidad
y presion natural, donde se han registrado producciones superiores a los 900 BPPD, a
pesar de que los factores de dafio superaban los valores generalmente considerados
aceptables en otros entornos. Aun mas importante es que algunos pozos wireline
presentan factores de dafo negativos junto a una alta produccion, lo que sugiere que, bajo
condiciones de disparo controladas, este sistema no solo previene dafio, sino que también
puede potenciar la conectividad entre el pozo y la formacion. Por lo tanto, wireline se

establece como la técnica mas eficiente para optimizar la produccion del Campo Drago.

Con una permeabilidad de 225 mD, la técnica wireline de perforacion con cafion resulta
la técnica Optima desde un punto de vista técnico, incluso con un factor de dafio (S = -

0.57), alcanzo un valor de produccion de 922 BPD. Por ello, es una buena opcion.
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La técnica TCP, aunque logro valores bajos de S, incluso en terrenos sensibles como la
arena Ti, no siempre se traduce en grandes volimenes de produccion. El promedio que
se obtiene con este método es inferior a 140 barriles por dia, a pesar de que la
permeabilidad del terreno es buena. Esto implica que, si bien TCP cuida la zona cercana
al pozo, su éxito productivo depende de factores geologicos y energéticos que no estan
relacionados con el sistema de cafioneo. No obstante, TCP es lo mejor para minimizar el
dafio, sobre todo en terrenos con presion comprometida, gran contenido de agua o poca

firmeza.

Los valores de factor S, ya sean positivos o negativos, atribuidos con cada técnica de
cafoneo en el campo Drago son: en el caso de wireline, un factor S de 10.034 (positivo)
y -0.57 (negativo); una técnica TCP, que muestra un valor positivo de 1.67 y sin registros
negativos; y en la técnica de sistema ancla, que muestra un valor positivo de 19.8 y sin

valores negativos.

Es importante recalcar que la técnica TCP requiere que el disparo se realice como parte
de una corrida con tubing, lo que implica que el pozo se halle en condiciones mecanicas
Optimas para recibir la tuberia de produccion, asi como contar con un sistema de disparo
hidraulico o mecanico fiable. Estos aspectos convierten a la técnica TCP en una técnica
recomendable cuando se han de priorizar la eficiencia y el control de condiciones de

fondo especialmente en pozos con alta presion o desviados.

La arena U inferior destaca por sus perfectas condiciones para la explotacion; tiene gran
espesor y una permeabilidad muy superior a todo el resto de las formaciones estudiadas
y estd, ademads, en la mayoria de los pozos productores del campo Drago (11 en total) y
es la tnica unidad en donde se han llevado a cabo todas las técnicas de cafioneo

analizadas.

En relacion con la técnica ancla, si bien ha probado su valor en terrenos muy permeables,
su implementacion se ha vinculado con un incremento en el dafio a la formacion,
sugiriendo que la detonacion podria ser considerablemente agresiva. Esto tal vez se deba
a su notable habilidad para perforar ya la ejecucion del procedimiento en entornos de
presion no optimos. No obstante, en arenas de buena calidad y sometidas a presiones

elevadas, esta estrategia podria resultar beneficiosa si se complementa con
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procedimientos de limpieza y gestion de residuos adecuados. En consecuencia, su
utilizacion debe restringirse a maniobras concretas en pozos de gran rendimiento, siempre

bajo una estricta vigilancia profesional.

5.2. RECOMENDACIONES

Dada la escasez de registros actualizados en las arenas que estan desde hace un tiempo
en produccion, se debera considerar como prioritario realizar nuevas pruebas de
recuperacion de presion en los pozos DRTA-036, DRTA-012 y DRTA-014 que permitan
actualizar la interpretacion de comportamiento del yacimiento y mejorar las decisiones

operacionales futuras.

En base al anélisis que se ha llevado a cabo de las arenas en produccion, tenemos que la
técnica de perforacion por cafioneo Wireline es la alternativa que presenta mejor
desempefio desde la perspectiva técnica, ya que esta técnica tiene un factor de dafio
negativo de —0.57. La técnica TCP ha demostrado ser productiva a niveles relativamente
bajos y se requerirdn maniobras operativas. Una buena ejecuciéon de esta técnica
permitiria reducir ain mas el dafio sobre la formacion del yacimiento y aumentar la
produccion del pozo. Se recomienda implementar programas de capacitacion para el
personal de operaciones que enfatice y oriente como manejar la formacion del yacimiento
durante el cafioneo; el objetivo es evitar niveles elevados de factor S que podrian limitar

la conexion entre el pozo y el intervalo objetivo.

Dado que las operaciones de cafioneo involucran el uso de explosivos y materiales
radioactivos, es fundamental cumplir estrictamente con los protocolos de seguridad
establecidos, asegurando tanto la integridad del equipo humano como la del sistema
operativo. En situaciones donde se utilicen condiciones de sobrebalance, es igualmente
importante seleccionar fluidos de control compatibles con los fluidos de formacion, con
el objetivo de minimizar el riesgo de dafio por invasion y prevenir afectaciones

permanentes a la zona productiva.

Una vez concluidas las operaciones de disparo bajo o sobre balance, se recomienda

realizar tratamientos correctivos, como limpiezas quimicas o acidificaciones, que ayuden
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a contrarrestar el dafo causado por los tineles de disparo y restablecer parcialmente la
conectividad del sistema poroso. Finalmente, para evaluar de forma mas precisa el
impacto del cafloneo, ya sea positivo o negativo, se sugiere la realizacion de pruebas de

restauracion de presion como parte integral del seguimiento técnico.
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ANEXOS

ANEXO 1: NOMENCLATURA Y NOMBRE DE LOS POZOS DEL

CAMPO DRAGO

NOMBRE SHE NOMBRE EP PEC NOMENCLATURA PLATAFORMA ACTIVO
DRAGO-2 DRAGO-002 DRG-002 SH
DRAGO-1 DRAGO-A001 DRGA-001 DRGA SH
DRAGO-10D DRAGO-A010 DRGA-010 DRGA SH

NOMBRE SHE NOMBRE EP PEC NOMENCLATURA PLATAFORMA ACTIVO
DURENO-1 DURENO-001 DRO-001 LA
DURENO-2 DURENO-A002 DROA-002 GNTG LA
DURENO-3 DURENO-A003 DROA-003 GNTG LA

NOMBRE SHE NOMBRE EP PEC NOMENCLATURA PLATAFORMA ACTIVO
DRAGO NORTE-1 DRAGO NORTE-A001 DRRA-001 DRRA SH
DRAGO NORTE-3D DRAGO NORTE-A003 DRRA-003 DRRA SH
DRAGO NORTE-6D DRAGO NORTE-A006 DRRA-006 DRRA SH
DRAGO NORTE-11D DRAGO NORTE-A011 DRRA-011 DRRA SH
DRAGO NORTE-14D DRAGO NORTE-A014 DRRA-014 DRRA SH
DRAGO NORTE-14DST DRAGO NORTE-A014S1 DRRA-014S1 DRRA SH
DRAGO NORTE-15D DRAGO NORTE-A015 DRRA-015 DRRA SH
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NOMBRE SHE NOMBRE EP PEC NOMENCLATURA PLATAFORMA ACTIVO
DRAGO NORTE-20D DRAGO NORTE-A020 DRRA-020 DRRA SH
DRAGO NORTE-34D DRAGO NORTE-A034 DRRA-034 DRRA SH

DRAGO NORTE-35 DRAGO NORTE-A035 DRRA-035 DRRA SH
DRAGO NORTE-35ST DRAGO NORTE-A035S1 DRRA-035S1 DRRA SH
DRAGO NORTE-42 DRAGO NORTE-A042 DRRA-042 DRRA SH
DRAGO NORTE-43D DRAGO NORTE-A043 DRRA-043 DRRA SH
DRAGO NORTE-48 DRAGO NORTE-A048 DRRA-048 DRRA SH
DRAGO NORTE-2 DRAGO NORTE-B002 DRRB-002 DRRB SH
DRAGO NORTE-RW2D DRAGO NORTE-B0021I DRRB-0021 DRRB SH
DRAGO NORTE-16D DRAGO NORTE-B016 DRRB-016 DRRB SH
DRAGO NORTE-17D DRAGO NORTE-B017 DRRB-017 DRRB SH
DRAGO NORTE-18D DRAGO NORTE-B018 DRRB-018 DRRB SH
DRAGO NORTE-31D DRAGO NORTE-B031 DRRB-031 DRRB SH
DRAGO NORTE-32D DRAGO NORTE-B032 DRRB-032 DRRB SH
DRAGO NORTE-B37 DRAGO NORTE-B037 DRRB-037 DRRB SH
DRAGO NORTE-13 DRAGO NORTE-CO013 DRRC-013 DRRC SH
DRAGO NORTE-21D DRAGO NORTE-C021 DRRC-021 DRRC SH
DRAGO NORTE-23D DRAGO NORTE-C023 DRRC-023 DRRC SH
DRAGO NORTE-25D DRAGO NORTE-C025 DRRC-025 DRRC SH
DRAGO NORTE-27D DRAGO NORTE-C027 DRRC-027 DRRC SH
DRAGO NORTE-29D DRAGO NORTE-C029 DRRC-029 DRRC SH
DRAGO NORTE-36D DRAGO NORTE-C036 DRRC-036 DRRC SH
DRAGO NORTE-49 DRAGO NORTE-C049 DRRC-049 DRRC SH
DRAGO NORTE-50 DRAGO NORTE-C050 DRRC-050 DRRC SH
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NOMBRE SHE NOMBRE EP PEC NOMENCLATURA PLATAFORMA ACTIVO
DRAGO NORTE-52 DRAGO NORTE-C052 DRRC-052 DRRC SH
DRAGO NORTE-D22 DRAGO NORTE-D022 DRRD-022 DRRD SH
DRAGO NORTE-24 DRAGO NORTE-D024 DRRD-024 DRRD SH
DRAGO NORTE-26 DRAGO NORTE-D026 DRRD-026 DRRD SH
DRAGO NORTE-28 DRAGO NORTE-D028 DRRD-028 DRRD SH
DRAGO NORTE-30 DRAGO NORTE-D030 DRRD-030 DRRD SH
DRAGO NORTE-30ST DRAGO NORTE-D030S1 DRRD-030S1 DRRD SH
DRAGO NORTE-40 DRAGO NORTE-D040 DRRD-040 DRRD SH
DRAGO NORTE-45 DRAGO NORTE-D045 DRRD-045 DRRD SH
DRAGO NORTE-D046 DRRD-046 DRRD SH
DRAGO NORTE-51 DRAGO NORTE-DO051 DRRD-051 DRRD SH
DRAGO NORTE-53 DRAGO NORTE-D053 DRRD-053 DRRD SH
DRAGO NORTE-55 DRAGO NORTE-D055 DRRD-055 DRRD SH
DRAGO NORTE-55ST DRAGO NORTE-D055S1 DRRD-055S1 DRRD SH
DRAGO NORTE-56 DRAGO NORTE-D056 DRRD-056 DRRD SH
DRAGO NORTE-59 DRAGO NORTE-D059 DRRD-059 DRRD SH
DRAGO NORTE-+4 DRAGO NORTE-E004 DRRE-004 DRRE SH
DRAGO NORTE-7 DRAGO NORTE-E007 DRRE-007 DRRE SH
DRAGO NORTE-E19 DRAGO NORTE-E019 DRRE-019 DRRE SH
DRAGO NORTE-38 DRAGO NORTE-E038 DRRE-038 DRRE SH
DRAGO NORTE-39 DRAGO NORTE-E039 DRRE-039 DRRE SH
DRAGO NORTE-44 DRAGO NORTE-E044 DRRE-044 DRRE SH
DRAGO NORTE-62 DRAGO NORTE-E062 DRRE-062 DRRE SH
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NOMBRE SHE NOMBRE EP PEC NOMENCLATURA PLATAFORMA ACTIVO
DRAGO ESTE-1 DRAGO ESTE-A001 DRTA-001 DRTA SH
DRAGO ESTE-5D DRAGO ESTE-A005 DRTA-005 DRTA SH
DRAGO ESTE-8D DRAGO ESTE-A008 DRTA-008 DRTA SH
DRAGO ESTE-9D DRAGO ESTE-A009 DRTA-009 DRTA SH
DRAGO ESTE-A10 DRAGO ESTE-A010 DRTA-010 DRTA SH
DRAGO ESTE-12D DRAGO ESTE-A012 DRTA-012 DRTA SH
DRAGO ESTE-13 DRAGO ESTE-A013 DRTA-013 DRTA SH
DRAGO ESTE-14 DRAGO ESTE-A014 DRTA-014 DRTA SH
DRAGO ESTE-36H DRAGO ESTE-A036HR1 DRTA-036HR1 DRTA SH
DRAGO ESTE-A036PH DRTA-036PH DRTA SH

Fuente: EP Petroecuador
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ANEXO 2: DATOS GENERALES DE LOS POZOS

Anexo 2.1. Parametros petrofisicos arena U inferior

Volumen de . Saturacion de
Pozo arena Porosidad agua
DRGA-010 0,294 0,144 0,435
DRRA-001 0,167 0,164 0,186
DRRA-006 0,151 0,152 0,212
DRRA-011 0,11 0,152 0,148
DRRA-015 0,176 0,138 0,207
DRRA-020 0,121 0,17 0,337
DRRB-002 0,104 0,13
DRTA-005 0,13 0,158 0,508
DRTA-036HR1 0,084 0,175 0,202
DRTA-001 0,114 0,125 0,286

Elaborado por: Karen Espinoza de los Monteros-Manuel Gonzalez

Fuente: EP Petroecuador

Anexo 2.2. Parametros petrofisicos arena U superior

Vol d Sat ion d
Pozo ° ‘;{%ﬁ‘; € Porosidad a “ggﬁg’“ €
DRGA-001 0,35 0,112 0,53

Elaborado por: Karen Espinoza de los Monteros-Manuel Gonzalez

Fuente: EP Petroecuador

Anexo 2.3. Parametros petrofisicos arena T inferior

Volumen de Saturacion de

Pozo arena Porosidad agua
DRTA-014 0,242 0,122 0,338
DRTA-008 0,082 0,17 0,388
DRTA-010 0,066 0,151 0,471
DRTA-012 0,065 0,155 0,296
DRTA-009 0,133 0,17 0,459
DRTA-013 0,084 0,156 0,52

Elaborado por: Karen Espinoza de los Monteros-Manuel Gonzalez

Fuente: EP Petroecuador
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ANEXO 3. DATOS DE LOS POZOS

ANEXO 3.1. POZO VERTICAL: DRGA-001

DATOS DEL YACIMIENTO
Presion 2316 psia
Temperatura 210 °F
Caudal 287 STB/d
Presion de fondo fluyente 1451 psia
1P 0,332 STB/d/psi
TUBERIA DE PRODUCCION
Equipo de fondo
Equipo BES
Prof. 9095 ft
Modelo de Bomba TD1200 Wood Group
Black Oil
Corte de agua 38 %
GOR 256 scf/STB
API 26,1

Fuente: EP PETROECUADOR

Realizado por: Fernando Fuentes A. y Andrea Morillo F.
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ANEXO 3.2. POZO VERTICAL: DRTA-001

DATOS DEL YACIMIENTO
Presion 2600 psia
Temperatura 199 °F
Presion de fondo fluyente 1315 psia
TUBERIA DE PRODUCCION
Equipo de fondo
Equipo BES
Profundidad 8995 ft
Modelo de Bomba DN1100 REDA
Black Oil
Corte de agua 48 %
GOR 250 scf/STB
API 22,1

Fuente: EP PETROECUADOR

Realizado por: Fernando Fuentes A. y Andrea Morillo F.
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ANEXO 3.3. POZO DIRECCIONAL: DRTA-005

DATOS DEL YACIMIENTO
Presion 2626 psia
Temperatura 200 °F
Caudal 648 STB/d
Presion de fondo fluyente 838 psia
1P 0,362 STB/d/psi
TUBERIA DE PRODUCCION
Equipo de fondo
Equipo BES
Profundidad 9708
Modelo de Bomba P12X CENTRILIFT
Black Oil
Corte de agua 64 %
GOR 150 scf/STB
API 26,1

Fuente: EP PETROECUADOR

Realizado por: Fernando Fuentes A. y Andrea Morillo F.

107




ANEXO 3.4. POZO DIRECCIONAL: DRTA-008

DATOS DEL YACIMIENTO
Presion 2665 psia
Temperatura 199 °F
Caudal 928 STB/d
Presion de fondo fluyente 2205 psia
IP 2.015 STB/d/psi
TUBERIA DE PRODUCCION
Equipo de fondo
Equipo BES
Profundidad 9615
Modelo de Bomba GN1600 REDA
Black Oil
Corte de agua 76 %
GOR 360 scf/STB
API 30,7

Fuente: EP PETROECUADOR

Realizado por: Fernando Fuentes A. y Andrea Morillo F.
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ANEXO 3.5. POZO DIRECCIONAL: DRTA-009

DATOS DEL YACIMIENTO
Presion 2665 psia
Temperatura 210 °F
Caudal 1446 STB/d
Presion de fondo fluyente 2208 psia
IP 3.16 STB/d/psi
TUBERIA DE PRODUCCION
Equipo de fondo
Equipo BES
Profundidad 8614 ft
Modelo de Bomba DN2150 REDA
Black Oil
Corte de agua 90 %
GOR 860 scf/STB
API 26,1

Fuente: EP PETROECUADOR

Realizado por: Fernando Fuentes A. y Andrea Morillo F.
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ANEXO 3.6. POZO DIRECCIONAL: DRTA-012

DATOS DEL YACIMIENTO
Presion 2665 psia
Temperatura 205 °F
Caudal 1629 STB/d
Presion de fondo fluyente 1879 psia
P 2.048 STB/d/psi
TUBERIA DE PRODUCCION
Equipo de fondo
Equipo BES
Profundidad 9508 ft
Modelo de Bomba GN1600 REDA
Black Oil
Corte de agua 40 Y
GOR 390 scf/STB
API 28,3

Fuente: EP PETROECUADOR

Realizado por: Fernando Fuentes A. y Andrea Morillo F.
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ANEXO 3.7. POZO DIRECCIONAL: DRTA-036

DATOS DEL YACIMIENTO
Presion 2838 psia
Temperatura 199 °F
Caudal 1356 STB/d
Presion de fondo fluyente 1798.7 psia
IP 0.00248 STB/d/psi/ft
TUBERIA DE PRODUCCION
Equipo de fondo
Equipo BES
Profundidad 8087 ft
Modelo de Bomba SN2600 REDA
Black Oil
Corte de agua 64 %
GOR 200 scf/STB
API 24,8

Fuente: EP PETROECUADOR

Realizado por: Fernando Fuentes A. y Andrea Morillo F.
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ANEXO 3.8. POZO VERTICAL: DRRA-001

DATOS DEL YACIMIENTO
Presion 1500 psia
Temperatura 198 °F
Caudal 832 STB/d
Presion de fondo fluyente 685 psia
1P 1.021 STB/d/psi
TUBERiIA DE PRODUCCION
Equipo de fondo
Equipo BES
MD 9299 ft
Modelo de Bomba DN1100 REDA
Black Oil
Corte de agua 1,0 %
GOR 240 scf/STB
API 26

Fuente: EP PETROECUADOR

Realizado por: Fernando Fuentes A. y Andrea Morillo F.
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ANEXO 3.9. POZO DIRECCIONAL: DRRA-006

DATOS DEL YACIMIENTO
Presion 2120 psia
Temperatura 184 °F
Caudal 424 STB/d
Presion de fondo fluyente 1031 psia
IP 0,389 STB/d/psi
TUBERIA DE PRODUCCION
Equipo de fondo
Equipo BES
Profundidad 9855 ft
Modelo de Bomba P18X CENTRILIFT
Black Oil
Corte de agua 0,10 %
GOR 350 scf/STB
API 21,6

Fuente: EP PETROECUADOR

Realizado por: Fernando Fuentes A. y Andrea Morillo F.
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ANEXO 3.10. POZO DIRECCIONAL: DRRA-013

DATOS DEL YACIMIENTO
Presion 2638 psia
Temperatura 216 °F
Caudal 357 STB/d
Presion de fondo fluyente 987.97 psia
1P 0.216 STB/d/psi
TUBERIA DE PRODUCCION
Equipo de fondo
Equipo BES
Profundidad 9395 ft
Modelo de Bomba P4X CENTRILIFT
Black Oil
Corte de agua 60 %
GOR 124 scf/STB
API 26,9

Fuente: EP PETROECUADOR

Realizado por: Fernando Fuentes A. y Andrea Morillo F.
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ANEXO 3.11. POZO DIRECCIONAL: DRRA-011

DATOS DEL YACIMIENTO
Presion 1258 psia
Temperatura 200 °F
Caudal 707 STB/d
Presion de fondo fluyente 882 psia
1P 1.880 STB/d/psi
TUBERIA DE PRODUCCION
Equipo de fondo
Equipo BES
Profundidad 9533 ft
Modelo de Bomba DN1100 REDA
Black Oil
Corte de agua 10 %
GOR 250 scf/STB
API 24.9

Fuente: EP PETROECUADOR

Realizado por: Fernando Fuentes A. y Andrea Morillo F.
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ANEXO 3.12. POZO DIRECCIONAL: DRRA-015

DATOS DEL YACIMIENTO
Presion 2053 psia
Temperatura 220 °F
Caudal 471 STB/d
Presion de fondo fluyente 1057 psia
1P 0.603 STB/d/psi
TUBERIA DE PRODUCCION
Equipo de fondo
Equipo BES
Profundidad 9107 ft
Modelo de Bomba P12X CENTRILIFT
Black Oil
Corte de agua 0,5 %
GOR 300 scf/STB
API 26,7

Fuente: EP PETROECUADOR

Realizado por: Fernando Fuentes A. y Andrea Morillo F.
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ANEXO 3.13. POZO DIRECCIONAL: DRRA-020

DATOS DEL YACIMIENTO
Presion 1601,6 psia
Temperatura 210 °F
Caudal 451 STB/d
Presion de fondo fluyente 1227,7 psia
IP 1.206 STB/d/psi
TUBERIA DE PRODUCCION
Equipo de fondo
Equipo BES
Profundidad 9480 ft
Modelo de Bomba D725N
Black Oil
Corte de agua 90 %
GOR 333 scf/STB
API 20,9

Fuente: EP PETROECUADOR

Realizado por: Fernando Fuentes A. y Andrea Morillo F.
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ANEXO 4: PRUEBAS DE BUILD UP

ANEXO 4.1. BUILD UP: DRAGO 001

DATOS BASICOS DE LA EVALUACION

Pruebas de produccion Paragsl,;g,[(:) s del Parametros del fluido
Qo= 907 BPPD Ht= 14 Ft Bo= 1,1397 By/Bn
Qw= 5 BAPD hn = 14 Ft Bw= 1,0430 By/Bn
Qt= 912 BFPD o= 14 % Rs= 227 Scf/Bbl
BSW= 0,6 % ™w= 0,29 Ft Uo= 1,36 Cps
API= 26,8 Ty= 220 °F Ct= 1.51431e-5 Psi-1
GOR = 256 Scf/Bbl
Yy gas = 1,1795
METODO DE HORNER METODO DE LA DERIVADA
Pendiente = -1,29 Psi-ciclo K (h=14")= 169 Md
Drawdown = 845 Psi S= 1,25
K (h=14")= 169 Md Delta Skin = 140 Psi
S= 1,25 t match = 103,88 Hrs
P*= 2308 Psi P match = 1399 Psi
P @ (lh)= 2379 Psi Cs= 0,000988 bls/Psi
Pi @ sensor = 2701 Psi
Pi@mp (9615) 2773 Psi
L1/1.2 350/180 Pies
RESULTADOS DE PRODUCTIVIDAD
INDICE DE PRODUCTIVIDAD VALOR
IP actual = 1,08 Bbl/dia/Psi
IP ideal = 1,29 Bbl/dia/Psi
EF = 0,84
qmax = 1935 Bbl/dia

Fuente: EP PETROECUADOR
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ANEXO 4.2. BUILD UP: DRAGO ESTE 001

DATOS BASICOS DE LA EVALUACION

Pruebas de produccion Parametros del estrato Parametros del fluido
Qo= 922 BPPD Ht = 42 Ft Bo= 1,1378 By/Bn
Qw = 38 BAPD hn = 26 Ft Bw = 1,0384 By/Bn
Qt= 960 BFPD D= 16,0 % Rs = 232 Scf/Bbl

BSW= 4.0 % ™w= 0,42 Ft Uo = L5 Cps
APl = 27,0 Ty = 212 °F Ct= 1.2352e-5 Psi-1
GOR = 256 Scf/Bbl
vy gas = 1,1798

METODO DE HORNER METODO DE LA DERIVADA

Pendiente = -32 Psi-ciclo K (h=42")= 225 Md

Drawdown = 196 Psi S= -0,57

K (h=42") = 225 Md Delta Skin = +16 Psi
S= -0,57 t match = 134,8493 Hrs

p* = 2785 Psi P match = 2584 Psi

P @ (Ih) = 2718 Psi Cs= 0,0017 bls/Psi

Pi @ sensor = 2955 Psi

Pi@mp (9496") 3013 Psi

Li/L, Pies

RESULTADOS DE PRODUCTIVIDAD
INDICE DE PRODUCTIVIDAD VALOR
IP actual = 4,89 Bbl/dia/Psi
IP ideal = 4,52 Bbl/dia/Psi
EF = 1,08
g max = 11408 Bbl/dia

Fuente: EP PETROECUADOR
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ANEXO 4.3. BUILD UP: DRAGO ESTE 005

DATOS BASICOS DE LA EVALUACION

Pruebas de produccion Parametros del estrato Parametros del fluido
Qo= 148 BPPD Ht= 46 Ft Bo= 1,1388 By/Bn
Qw = 908 BAPD hn = 25 Ft Bw = 1,04001 By/Bn
Qt= 1056 BFPD D= 13,9 % Rs= 231 Scf/Bbl

BSW= 86,0 % w= 0,29 Ft Uo = 1,4 Cps
API = 27,0 Ty = 215 °F Ct= 1.3479e-5 Psi-1
GOR = 256 Sct/Bbl
Yy gas = 1,1800
METODO DE HORNER METODO DE LA DERIVADA
Pendiente = -22,5 Psi-ciclo K (h=46")= 282 Md
Drawdown = 325 Psi S= 8,8
K (h=46")= 282 Md Delta Skin = +172 Psi
S= 8,8 t match = 44,8082 Hrs
P* = 2571 Psi P match = 2235 Psi
P @ (Ih) = 2534 Psi Cs= 0,00047 bls/Psi
Pi @ sensor = 2565 Psi
Pi@mp (9888") 2631 Psi
Li/L» Pies
RESULTADOS DE PRODUCTIVIDAD
INDICE DE PRODUCTIVIDAD VALOR
IP actual = 3,24 Bbl/dia/Psi
IP ideal = 6,90 Bbl/dia/Psi
EF = 0,47
q max = 6853 Bbl/dia

Fuente: EP PETROECUADOR
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ANEXO 4.4. BUILD UP: DRAGO ESTE 008

DATOS BASICOS DE LA EVALUACION

Pruebas de produccion Parametros del estrato Parametros del fluido
Qo= BPPD Ht= 42 Ft Bo= 1,055 By/Bn
Qw = BAPD hn = Ft Bw= By/Bn
Qt= 1434 BFPD D= % Rs = Sct/Bbl

0,9
BSW= % w= Ft Uo = 372 Cps
API= 334 Ty= 200 °F Ct= 3e-6 Psi-1
GOR = Scf/Bbl
Y gas =
METODO DE HORNER METODO DE LA DERIVADA
Pendiente = Psi-ciclo K (h=42")= 433 Md
Drawdown = Psi S= -2,07
K (h=42") = 433 Md Delta Skin = -114,945 Psi
S= -2,07 t match = 8,43 Hrs
P*= Psi P match = 0,018 Psi
P @ (Ih) = 2665,44 Psi Cs= 0,11 bls/Psi
Pi @ sensor = Psi
Pi@mp (9888") Psi
Li/L, Pies
RESULTADOS DE PRODUCTIVIDAD
INDICE DE PRODUCTIVIDAD VALOR
IP actual = 3,15 Bbl/dia/Psi
IP ideal = Bbl/dia/Psi
EF =
q max = Bbl/dia

Fuente: EP PETROECUADOR
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ANEXO 4.5. BUILD UP: DRAGO NORTE 001

DATOS BASICOS DE LA EVALUACION

Pruebas de produccion Parametros del estrato Parametros del fluido
Qo= | 3168 BPPD Ht= 36 Ft Bo = By/Bn
Qw=| 1632 BAPD | hn= 18 Ft Bw = By/Bn
Qt= 480 BFPD o = 16 % Rs = Sct/Bbl

BSW= 34 % W= 0,29 Ft Uo = Cps
API=| 268 Ty = 218 °F Ct= Psi-1
GOR = 233 Scf/Bbl
Y gas = 1,25
METODO DE HORNER METODO DE LA DERIVADA
Pendiente = -19,92 Psi-ciclo K (h=36")= 736.70 Md
K (h=36") = 736.70 Md S= 10
S= 10 t match = Hrs
P* = 1527,06 Psi P match = Psi
P @ (Ih) = 1501,8 Psi Cs= 0,000203 bls/Psi
Dps = 703,73 Psi Pi @ sensor = Psi
Pi@mp (9485") 1526 Psi
Li/L Pies
RESULTADOS DE PRODUCTIVIDAD
INDICE DE PRODUCTIVIDAD VALOR
IP actual = 0,58 Bbl/dia/Psi
IP ideal = Bbl/dia/Psi
EF = 0,73
q max = 661 Bbl/dia

Fuente: EP PETROECUADOR
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ANEXO 4.6. BUILD UP: DRAGO NORTE 006

DATOS BASICOS DE LA EVALUACION

Pruebas de produccion Parametros del estrato Parametros del fluido
Qo = 1129 BPPD Ht = 36 Ft Bo= 1,0868 By/Bn
Qw = 23 BAPD hn = 24 Ft Bw= 1,0422 By/Bn
Qt= 1152 BFPD D= 15,0 % Rs = 91 Scf/Bbl
BSW= 2,0 % ™w = 0,35 Ft Uo = 2,2 Cps
API= 279 Ty = 219 °F Ct= 1,2012e-04 Psi-1
GOR = 134 Scf/Bbl
vy gas = 1,1780
METODO DE HORNER METODO DE LA DERIVADA
Pendiente = 104 Psi-ciclo K (h=36")= 108 Md
Drawdown = 2044 Psi Sf= 2,6
K (h=36") = 108 Md Delta Skin = +235 Psi
St= 2,6 T match = 71,6732 Hrs
P* = 2279 Psi P match = 1808 Psi
P @ (Ih) = 2087 Psi Cs= 0,0046 bls/Psi
Pi @ sensor = 2297 Psi
Pi@mp (9992") 2393 Psi
Li/L, Pies
RESULTADOS DE PRODUCTIVIDAD
INDICE DE PRODUCTIVIDAD VALOR
IP actual = 2,84 Bbl/dia/Psi
IP ideal = 6,65 Bbl/dia/Psi
EF = 0,42
qmax = 5724 Bbl/dia

Fuente: EP PETROECUADOR
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ANEXO 4.7. BUILD UP: DRAGO NORTE 011

DATOS BASICOS DE LA EVALUACION

Pruebas de produccion Parametros del estrato Parametros del fluido
Qo=| 5688 BPPD | Ht= 42 Ft Bo = 1,1028 By/Bn
Qw=| 151,2 | BAPD | hn= 31 Ft Bw = 1,0407 By/Bn
Qt= 720 BFPD o= 13 % Bg= 0,0617 By/Bn

BSW= 21 % rw= | 0,354 Ft Uo = 1,6494
API=| 29,8 Ty = 213 °F Ct= 1,3994e-05 Psi-1
GOR = 134 Sct/Bbl
Y gas = 1,25
METODO DE HORNER METODO DE LA DERIVADA
Pendiente = -17,41 Psi-ciclo K= 359 Md
Drawdown = Psi K(h=42") = 540 Md
K (h=42")= 540.68 Md = 6,97
S = 4,47 M= 955
p* = 1651 Psi W= 990
P @ (Ih) = 1624,9 Psi Cs= bls/Psi
Delta P Skin 67,61 Pi @ sensor = Psi
Pi@mp (9644") 1645 Psi
Li/L> Pies
RESULTADOS DE PRODUCTIVIDAD
INDICE DE PRODUCTIVIDAD VALOR
IP actual = 3,692 Bbl/dia/Psi
IP ideal = Bbl/dia/Psi
EF = 0,14
q méx = 5237 Bbl/dia

Fuente: EP PETROECUADOR
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ANEXO 4.8. BUILD UP: DRAGO NORTE 013

DATOS BASICOS DE LA EVALUACION

Pruebas de produccion Parametros del estrato Parametros del fluido
Qo=| 2184 BPPD Ht= 28 Ft Bo = 1,1561 By/Bn
Qw=| 117,6 | BAPD | hn= 15 Ft Bw = 1,033 By/Bn
Qt= 336 BFPD d = 13 % Bg= 0,0066 By/Bn

BSW= 35 % W= 0,29 Ft Uo = 1,5955
API=| 255 Ty = 199 °F Ct= 1,3889¢-05 Psi-1
GOR = 233 Sct/Bbl
Y gas = 1,25
METODO DE HORNER METODO DE LA DERIVADA
Pendiente = -252 Psi-ciclo Kh(h=15")= 941 Md
K= 26.6 Md K= 62.7 Md
Kh(h=15")= 399 Md S= 8,3
S = 1 T match = 102 Hrs
P* = 2440 Psi P match = 0,0108 Psi
P @ (lh) = 2188 Psi Cs= 0,00171 bls/Psi
dps = 744 psi Pi @ sensor = Psi
Pi@mp (9539") 3406 Psi
Li/L> Pies
RESULTADOS DE PRODUCTIVIDAD
INDICE DE PRODUCTIVIDAD VALOR
IP actual = 0,21 Bbl/dia/Psi
IP ideal = Bbl/dia/Psi
EF = 0,79
q max = 427 Bbl/dia

Fuente: EP PETROECUADOR
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ANEXO 4.9. BUILD UP: DRAGO NORTE 015

DATOS BASICOS DE LA EVALUACION

Pruebas de produccion Parametros del estrato Parametros del fluido
Qo= 993 BPPD Ht= 60 Ft Bo = 1,1028 By/Bn
Qw= 63 BAPD | hn= 41 Ft Bw = 1,0423 By/Bn
Qt= 1056 BFPD D = 14,9 % Bg= By/Bn

BSW= 6,0 % W= 0,29 Ft Uo = 3,0
API=| 255 Ty = 219 °F Ct= 1,1657e-05 Psi-1
GOR = 134 Scf/Bbl
Y gas = 1,1864
METODO DE HORNER METODO DE LA DERIVADA
Pendiente = -214 Psi-ciclo K (h=60") = 405 Md
Drawdown = 413 Psi Delta Skin = +223
K (h=60") = 405 Md S= 12,0
S= 12,0 T match = 80,8495 Hrs
p* = 2197 Psi P match = 1767 Psi
P @ (Ih) = 2157 Psi Cs= 0,0018 bls/Psi
dps = psi Pi @ sensor = 2183 Psi
Pi@mp (9937") 2257 Psi
Li/L» Pies
RESULTADOS DE PRODUCTIVIDAD
INDICE DE PRODUCTIVIDAD VALOR
IP actual = 2,55 Bbl/dia/Psi
IP ideal = 5,55 Bbl/dia/Psi
EF = 0,46
q max = 5091 Bbl/dia

Fuente: EP PETROECUADOR
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ANEXO 4.10. BUILD UP: DRAGO NORTE 020

DATOS BASICOS DE LA EVALUACION

Pruebas de produccion Parametros del estrato Parametros del fluido
Qo= 76,8 BPPD Ht= 40 Ft Bo = 1,11135 By/Bn
Qw= 163,2 BAPD hn = 26 Ft Bw = 1,0425 By/Bn
Qt= 240 BFPD D = 18 % Bg= 0,00861 By/Bn
BSW=| 680 % W= 0,29 Ft Uo= 1,9761
API=| 269 Ty = 220 °F Ct= 2,0179e-05 Psi-1

GOR = 400 Scf/Bbl
Y gas = 1,25
METODO DE HORNER METODO DE LA DERIVADA
Pendiente = -22.9 Psi-ciclo K (h=26")= 836.65 Md
K (h=26") = 836.65 Md S= 18,2
S = 14,9 Snf = 202
p* = 1584 Psi N nf = 235
P @ (Ih) = 1547 Psi Cs= 0,00152 bls/Psi
dps = 316 psi Pi @ sensor = Psi
Pi@mp (10171") 16159 Psi
Li/L; Pies
RESULTADOS DE PRODUCTIVIDAD
INDICE DE PRODUCTIVIDAD VALOR
IP actual = 0,6504 Bbl/dia/Psi
IP ideal = Bbl/dia/Psi
EF = 0,26
q max = 905 Bbl/dia

Fuente: EP PETROECUADOR
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ANEXO 5: BASE DE DATOS REALIZADA DEL CAMPO DRAGO
(GENERALIDADES DE LOS POZOS, PARAMETROS
PETROFISICOS, HISTORIAL DE PRODUCCION)
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. Parametros .-
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