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INTRODUCCION

Todo pozo entubado debe ser comunicado con la formacion por medio del baleo o
disparo para que los fluidos dentro de la formacién fluyan a superficie desde el subsuelo
o sean inyectados dentro del pozo. La detonacion controlada de las cargas,
especialmente fabricadas y disefiadas para pozos entubados, produce agujeros
(perforados) en el revestimiento (tuberia de acero o casing), el cemento y la formacién
que se encuentra en forma adyacente. La optimizacion de la produccion o de la
inyeccion demanda disefios cuidadosos, planeacién previa a los trabajos e
implementacion en el campo, para obtener disparos conductores limpios que se
extiendan mas alla del dano de la formacion, penetrando en la roca yacimiento no
danado o inalterado.

Lamentablemente, los disparos con explosivos también pulverizan los granos de la roca
de la formacion generando una zona triturada de baja permeabilidad alrededor de las
cavidades de los disparos en la formacién, y facilitando la posibilidad la migracién de
particulas finas. Este proceso también deja algunos detritos residuales de la detonacién
dentro de los agujeros de los disparos. Debido al rebote elastico de la formacién

alrededor de los agujeros recién creados genera un dafo inducido por los disparos.

Para minimizar el deterioro y las restricciones de la conductividad, causadas por este
dano inducido por los disparos, es crucial la obtencion de disparos efectivos. Durante 25
afnos, los procedimientos de terminacion estandar utilizaron una diferencia de presion
estatica relativamente grande, o un bajo balance de presién (underbalance o desbalance
negativo), para eliminar o minimizar el dafio provocado por los disparos.

La técnica de disparar con un bajo balance de presion es la técnica mas difundida de
optimizacion de terminaciones disparadas. Este método establece una presion estatica
dentro del pozo (antes de los disparos), inferior a la presion de la formacién que se va a
comunicar. Segun la teoria convencional, la oleada inicial (flujo instantaneo) originada
por una reduccion de la presion de poro en la regién vecina del pozo mitiga el dafio de la
zona triturada y barre la totalidad o parte de los detritus que se encuentran en los
aguijeros de los disparos.

Recientemente cientificos han analizado las presiones transitorias de operaciones de
baleo mediante pruebas de laboratorio y descubrieron que el bajo balance estatico por si



solo no garantiza la obtencién de disparos limpios. Los resultados indicaron que lo que
realmente rige la limpieza de los disparos son las fluctuaciones producidas en la presion
del pozo inmediatamente después de la detonacion de las cargas - antes ignoradas — y

no la diferencia de la presion inicial como se pensaba anteriormente.

Los investigadores aplicaron este mayor conocimiento de las presiones dinamicas de
pozo para desarrollar el proceso de balear un pozo bajo las condiciones de bajo balance
dinamico. Esta nueva técnica es aplicable a portacargas o escopetas, operados con
cable o con lineas de acero, y a sistemas de escopetas bajadas con tuberia flexible o
con la tuberia de produccién (TCP por sus siglas en ingles), ya sea en terminaciones de

pozos verticales o muy inclinados, incluyendo los pozos horizontales.

Esta técnica utiliza operaciones de disparos disefiadas a la medida de las necesidades,
cargas especiales y configuraciones de escopeta disefiadas con un fin especifico, para
generar un alto nivel de bajo balance dinamico, partiendo de bajo balances o sobre
balances de presién. Esta técnica mejora sustancialmente la productividad o la
inyectividad del pozo, ademas mejora la eficiencia operacional de la terminaciéon de
pozos.

La eliminacién de grandes diferencias de presion estatica simplifica los preparativos
realizados en el pozo antes de llevar a cabo las operaciones de disparos en condiciones
de bajo balance. El control de la oleada inicial limita volumenes de fluido producidos
durante la limpieza de los disparos, o que a la vez reduce el riesgo de influjo de arena
que puede provocar el atascamiento de las escopetas. Ademas, es probable que no se
requieran los pequefios trabajos de acidificacion, o los lavados de los disparos, que a

menudo son necesarios para remediar el dafio que estos producen.



BREVE RESENA HISTORICA DE BALEO

Sid Mims un hombre dedicado a la industria de petréleo hizo una investigacién en 1926
obteniendo la patente 1582184, el cual se trato de un sistema de baleo. En ese entonces
la compania Lane-Wells el 28 diciembre 1932 decidié aplicar esta patente en su primer
pozo La Merced 17 en el campo de Montebello-California, esta operaciéon tomo 8 dias en
completar con un total de 11 corridas para disparar 80 balas a la profundidad de 2665 ft.

Las completaciones originales en hueco entubado utilizo varias herramientas mecanicas
para penetrar el casing, para asi establecer la comunicacion del reservorio al pozo o
hueco perforado (wellbore). El uso de herramientas mecanicas en el tiempo fueron muy
ineficientes y consumieron tiempo especialmente en zonas con arenas de grandes

espesores productores.

Desde 1926 hasta los 1930s, el baleo se realizo con balas. La desventaja obvia fue el
alojamiento de la bala o proyectil en el tunel o perforado. El cual restringia el flujo de
fluidos del reservorio dentro del hueco perforado (wellbore). Otra desventaja fue la
profundidad de penetracién lograda por la bala que era muy corta, usualmente unas

pocas pulgadas. Estas balas son raramente usadas en estos dias.

Las cargas penetrantes o jets de baleo fueron introducidos en la industria del petréleo en
los 1940s. El disefio y utilizacion de estas cargas esta basado en el mismo principio
como la penetracién de un tanque con una bazuca tecnologia de la segunda guerra
mundial. Hoy, las cargas forman parte del 95% de las completaciones alrededor del
mundo. El disefio simple de la carga siendo sus principales componentes que incluye
un casco o revestimientos de la carga, el explosivo, y el liner. El liner de la carga puede
ser disenado tanto para crear un chorro el que hace un hueco pequeno en el casing con
una penetracion profunda en la formacién o un hueco amplio en el casing con una
penetracion minima en la formacion. Estas cargas son clasificadas por su profundidad
de penetracién (DP) o el tamaio del hoyo (BH).

En los 1950s, sistemas especiales de escopetas para correr a través de la tuberia de
produccién (tubing) fueron desarrollados. Estos sistemas ofrecieron grandes ventajas en
comparacion con la tecnologia de baleo a través del revestimiento (casing) en ese
tiempo, el cual requeria ser desarrollado mediante una sola condicién que es la de sobre

balance. El sistema a través de la tuberia de produccion permitio establecer por primera



vez una condicion de bajo balance con el debido control de pozo para el baleo. Esto
abrié camino a una mejor limpieza del perforado y mejor productividad. Por los 1970s, la
compania Vann Tool habia perfeccionado la técnica del baleo con tuberia de produccién
o que es conocido como TCP por sus siglas en ingles, permitiendo a los operadores
llevar longitudes ilimitadas de escopetas y creando de manera segura condiciones de
bajo balance de presion (presién hidrostatica en el pozo menor que la presién de
formacion). Los sistemas de escopetas con TCP que usaban detonadores de tipo
percusion el cual ofreci6 muchas mas alternativas seguras que el método anterior los

cuales usaban detonadores tipo eléctrico.

En los 1990s, la ORYX Energy Company desarrollo el proceso conocido como PerfStim
el cual uso las aplicacion con TCP donde el pozo es sobre presurizado debajo de la
gradiente de fractura antes del evento del baleo para mejorar la productividad del pozo.
La Marathon Oil Company mejoro este proceso llamandolo POWR*PERF, mejorandolo a
la vez en el aino de 1997 con el sistema StimGun, el cual combino escopetas con TCP
con un propalante. ElI TCP es instalado por métodos convencionales y el propalante es
ignictado para generar CO, a presiones por debajo de la gradiente de fractura el cual

crea una fractura pequeria en la regién cerca del hueco perforado (wellbore).

El baleo hidraulico fue desarrollado en los 1960s para penetrar el casing por bombeo a
alta presion de fluidos con agentes abrasivos (arena) para desgastar el casing, cemento
y formaciéon. El baleo hidraulico es muy lento y a veces muy caro. En afos mas
recientes, esta técnica ha ganado algo de interés especialmente como un pre a las
fracturas hidraulicas donde solamente unos pocos hoyos son requeridos para hacer el
tratamiento.

Este es un cuadro en la evolucion en las técnicas de baleo a través de |la historia, siendo
los pasos mas trascendentales los cuales cambiaron la forma de desarrollar la técnica

de baleo en la historia y el pensamiento de los ingenieros de completacién en la
terminaciéon de un pozo:



3.

Year Perforation Technique

fMechanical Tools

1930s Bullet Perforators

1640s Shaped Charges

1950s Through-Tubing Guns

1970s Tubing Conveved Ferforating (TCP)

1990s Extreme Overbalance (EOB) Perforating

1aa7 Extreme Overbalance with StmGun™ Assembly
1960s and '1990s Hydraulic Perforators

CONDICIONES DE BALEO

Debido a que el dafno por baleo es inevitable, optimizar la limpieza es esencial. El
proceso de baleo puede ser realizado bajo dos principales condiciones y estos son: 1)
la condicion de bajo balance (underbalance) y 2) la condicibn de sobre balance
(overbalance) los cuales son seguidos por un flujo surgente o un lavado de los
perforados.

3.1. Bajo Balance (Underbalance)

El baleo en condicion de bajo balance fue introducido en los 1950’s, este fue limitado
a operaciones solo con tuberia de produccion (tubing) hasta la llegada de la forma de

balear con TCP (tubing conveyed perforating) ampliando su uso a todos los tamafios
de escopetas.

El baleo bajo condiciones de bajo balance (underbalance perforating), no es mas que
balear con la presion en el hueco perforado (wellbore) menor que la presion en la
formacion, como se muestra en la siguiente figura, es generalmente considerado uno
de los mejores métodos para crear perforados limpios. Durante los pocos
microsegundos que esto toma, una carga se dispara para crear un perforado, una ola
de presién enfocada hace un hoyo a través del revestimiento (casing) y dentro de la
formacion. El material en la trayectoria alrededor de los perforados puede ser
compactada. El resultado de esto puede reducir la permeabilidad inicial hasta un 70%
o mas alrededor de los perforados. Muchos investigadores e ingenieros han notado la
presencia de la zona triturada alrededor de los perforados y han reconocido que este

explica mucho de los dafnos que pueden inhibir la produccién. Histéricamente, los
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acidos fueron comunmente usados para remover este dafno o reducir su efecto en la
permeabilidad. En el baleo en bajo balance, la presién diferencial desde la formacion
al hueco perforado ayuda a remover esta zona triturada de los perforados mas
exitosamente que un lavado. Es asi que este método generalmente brinda éptimas
limpiezas de los perforados y minimos danos o skins. El nivel de bajo balance

seleccionado es el factor clave en la limpieza de los perforados y en el desempeno

del pozo.

5-1/2" S}
PH<6=PY

THROUGH TUBING TUBING CONVEYED PERFORATING|
(TCP)

El nivel minimo recomendado para un maximo flujo es determinado por las

propiedades del reservorio, particularmente permeabilidad, esta se puede determinar
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con una relacion empirica hecha por el investigador y matematico King et al., la cual
sigue la siguiente relacion.

loglopu - 346055 - 03812 10910 k
Donde k= permeabilidad de la formacion, md, y Pu= bajo balance de presién, psi.

Un nivel de bajo balance que es demasiado bajo resultaria en una inadecuada
limpieza; un nivel que es demasiado alto puede resultar en fallas mecanicas de la
formacion, movimiento de finos, salida de la sarta del pozo, el colapso del casing, y
otros problemas. Los niveles de diferencial de presién suficiente para causar la falla
de la formacién pueden ser debido a las propiedades mecanicas de la formacion.
Mientras las pasadas experiencias dadas en un campo es la mejor guia para
seleccionar el 6ptimo bajo balance, reglas generales estan disponibles. En la tabla 1
se encuentra los rangos tipicos de bajo balance y estan relacionados con la
permeabilidad de |la formacién, esta tabla esta basada en miles de completaciones

alrededor del mundo, presentando asi rangos recomendados de bajo balance.

TABLA 1:TYPICAL RANGES OF UNDERBALANCED PRESSURE
FOR PERFORATED SYSTEM CLEANUP
Gas
High permeability, psi
1000 to 2000
(>100 md)
Lower permeability, psi
2000 to 5000
(<100 md)

El bajo balance requerido, es decir la presidon adecuada para limpiar los perforados
depende de la permeabilidad de la formacion y la viscosidad del fluido. Debido a que
el baleo en zonas de alta permeabilidad responde mucho mas rapidamente que en
las de baja permeabilidad. El nivel de bajo balance debe ser seleccionado para
asegurar una respuesta optima.
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Fluido de Completacion:

Los efectos del fluido de completacidn no son considerados importantes en una
completacion bajo balanceada ya que el fluido no es permitido invadir los perforados
y daiar a la formacioén.

3.2. Sobre Balance (Overbalance)

Aunque el baleo en bajo balance alienta a la limpieza de los perforados, el baleo en
sobre balance es todavia el mas usado. Las operaciones de sobre balance también
puede obtener buenos resultados cuando los efectos del dafo son reducidos con un

lavado de los perforados o por acidificacion.

El sobre balance, que es mantener la presion en el hueco perforado (wellbore) mayor
que la presion de la formacién, la cual se muestra en la figura siguiente, y que
normalmente este diferencial de presion (AP = Ph - Pf) es mantenido a un nivel tal, que
brinde seguridad del pozo (well control) o mantenga la presién del hueco perforado.
Ademas hay que tener en cuenta que un nivel bajo de sobre balance minimiza el grado
de invasion dentro de la formacion.
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CASING GUN
(PH > PY)

TCP

(PH > PY)

Fluido de Completacion:

Limpieza, compatibilidad, bajo contenido de soélidos en los fluidos de completacién

son esenciales para una efectiva operacion de baleo en sobre balance. Disparar en

lodo usualmente resulta en perforados taponados. La limpieza de esos perforados es

dificil y la probabilidad de una gran densidad de disparos es remota. Aun cuando

fluidos limpios son usados, cuidado se debe tener para no permitir la contaminacion

con solidos que pueden causar un significativo decrecimiento en la productividad.
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Resultados Comparativos

Los resultados de campo indican que, aun con cuidadosa atencion a la seleccion de
los fluidos de completaciéon y un flujo surgente, el baleo en sobre balance obtiene
mucho menor productividades que los de bajo balance. Sin embargo, ha habido
excepciones a esta regla general. Ocasionando preguntas relacionadas a estas
excepciones y a la vez investigaciones a que se debe este fenébmeno, de encontrar
mejores resultados en pozos baleados bajo la condicién de sobre balance que bajo
balance. Esto ha generado investigaciones recientes y que han demostrado este
fenédmeno, la cual ha generado un nuevo concepto en el baleo o punzonamiento de
pozos y el cual es objeto de este tema de tesis. Este nuevo concepto es conocido
como bajo balance dinamico (Dynamic Underbalance o DUB).

COMPONENTES DEL SISTEMA DE BALEO

Los componentes principales en una operacion de baleo son basicamente 3: 1) el
equipo de control de presidon en superficie, 2) el cable y 3) la escopeta. Estos
componentes nos van a permitir efectuar en campo la operaciéon de baleo, y las cuales

se detallan a continuacion.
4.1. Equipo de Control de Presion de Superficie

Las consideraciones para la seguridad del pozo requieren el uso del equipo de
control de presion en la cabeza del pozo como una rutina para toda operacién de
baleo.

La figura siguiente muestra un tipico conjunto de control de presion para operaciones
con cable (wireline). Desde el tope hasta la parte inferior del conjunto, el sistema
consiste de 3 basicos componentes: (1) la cabeza de empaque (stuffing box o
packoff) un montaje de dispositivos que actua hidraulicamente para seliar el cable, (2)
el lubricador (riser) la cual aloja toda la sarta de baleo, y (3) el preventor de
reventones o0 BOP capaz del sellado alrededor del cable. Tenemos equipos de 5000,
10000, 15000 y 20000 psi de presién en cabeza.
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4.1.1. La Cabeza de Empaque (Stuffing Box o Packoff)

La principal funcion de la cabeza de empaque (stuffing box o packoff) es asegurar
el sellado hidraulico sobre el cable, aun cuando el cable este en movimiento
(cable en subida o en bajada en el pozo) y también asi previniendo la fuga de

fluidos del pozo mientras la sarta de baleo esta en movimiento en del pozo.
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i

Fig. 4.8—Typical hydraulically actuated packoff (courtesy
Hydrolex).

4.1.2. El Lubricador (Riser)

Compuesta de varias secciones de tubos con hilos especiales, para un rapido
enrosque. Permite el descenso y recuperaciébn de la sarta de baleo. Las
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suficientes secciones pueden ser conectadas en serie, para cubrir el total de la
sarta mas 2 o 3 pies para maniobras internas.

Los lubricadores son simplemente una serie de tubos conectados con el propésito
de proporcionar un espacio para que la herramienta pueda ser contenida bajo
presion. La longitud total de los lubricadores durante el ensamblaje del equipo,
depende de la longitud de la sarta de herramientas necesaria para el trabajo; de
igual manera el diametro interno de los lubricadores, depende de la herramienta
de mayor diametro de la sarta. Todos los lubricadores vienen con uniones rapidas
para alta presion; estas uniones pueden estar enroscadas al tubo o ser parte
integral del cuerpo del lubricador.

4.1.3. EI BOP (Blow Out Preventer)

El nombre de BOP viene del nombre en ingles Blow Out Preventer, y se refiere
basicamente a un dispositivo colocado en los taladros de perforacion para
controlar emergencias en un pozo cuando este no se puede controlar con el fluido
de perforaciéon. Es de este nhombre, BOP, de donde la valvula de cable o wireline

deriva su nombre, aunque su funcién no sea precisamente la misma. La BOP de
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cable o wireline esta disefiada para controlar la presion del pozo y sellar alrededor
del cable, es utilizada primordialmente cuando un cable debe ser reparado bajo
presion, o cuando no se puede obtener nuevamente el control del sello en la
cabeza de inyeccidon de grasa. Los elementos de sello son dos, una cara de
caucho en los brazos de metal, los cuales tienen una forma para adaptarse al

tamano especifico del cable y otro conforma de herradura que hace sello sobre la
superficie interna del BOP.

Elasicmenc Seals

b
n

7

Hams ——="

——
r
|}
r
|
|

e S —— —

. o b

C




19

4.2. El Cable (Wireline)

Es un cable especial de acero que en la parte central lleva conductores eléctricos.
Los cables (wireline) estan disponibles en diferentes didmetros para operaciones con
cualquier tamaio de escopeta. El cable provee la suspension de la escopeta en el
pozo, la comunicacion con los diferentes dispositivos y el suministro de corriente

eléctrica para la iniciacion de la detonacion del sistema de la escopeta.
4.2.1. Construccion del Cable

En los cables de acero especiales (wireline) modernos generalmente participan
dos capas de acero que sirven como blindaje y que estan alrededor de una parte
central. La parte central contiene un conductor simple (monocable) o muchos
conductores (multicable). La sarta de conductores son individualmente y
colectivamente aislados y pueden ser envueltos con un sello para minimizar la
migracion de gas y fluidos a través de los espacios huecos o vacios entre los
conductores. Las dos capas de blindaje alrededor de los conductores sirve con un
doble propodsito el cual es el de proveer la capacidad de peso y transporte
ademas de proteger los conductores del dafo o deterioro.
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4.2.2. Seleccion del Cable

Los factores que influyen en la seleccién de los cables para las operaciones de
baleo son el esfuerzo de tensién, diametro del cable, materiales del cable (tanto el
conductor como el blindaje), y las posibles aplicaciones que se le hagan al cable.
El esfuerzo de tension es la principal consideracion en la seleccién del cable para
operaciones de baleo. La tensién del cable en la superficie (es la suma del peso
flotante de la sarta de baleo y el cable en el pozo) la cual nunca deberia exceder
el 65% del esfuerzo de ruptura del cable. El diametro del cable es también una
importante consideracion en operaciones donde la presion de superficie es

conocida durante la introduccion o levantamiento de la sarta del pozo.

Escopetas mas largas y pesadas necesitaran usar cables de mayor diametro, el
cual, en movimiento, requerira unidades mas grandes de superficie, cilindros o
carretes (drums) con cables mas largos y adecuados motores para levantar
conjuntos pesados del pozo a velocidades de hasta 20,000 ft/hr. Las figuras a
continuacion muestran unidades tipicas de tierra y mar adentro (offshore) de

levantamiento de sartas pesadas de baleo.
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::_‘S—Typlcal land unit (courtesy Halllburton Logging

3.6-Typical offshore unit (courtesy Schlumberger).

Fig.
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El ambiente del pozo dictamina la seleccibn del material del cable. Altas
condiciones de presiones y temperaturas en el pozo hacen que uno requiera
cables con alta resistencia a la temperatura para aislar los conductores eléctricos.
La presencia de altas concentraciones de H2S puede requerir cables con especial

blindaje que son impermeables al ataque del H2S.
4.3. La Escopeta (Perforating Gun)

Las escopetas son los instrumentos o dispositivos usados para balear pozos. Una
escopeta tipica o comun es como la que se muestra en la figura, este consiste
basicamente de un conjunto de cargas explosivas (Shaped Charge), el portador de
cargas (Charge Carrier), el cordon detonante, y el detonador. Las cargas son
colocadas en el portador de cargas y son conectadas al cordon detonante. El
detonador es unido al final del cordén detonante como se muestra en la figura. Un
localizador de collares (Casing Collar Locator) es conectado al tope de la escopeta y
es usado para determinar las profundidades una vez que la escopeta esta en el pozo
o hueco perforado (wellbore).
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4.3.1. Las Cargas Explosivas (Shaped Charges)

El mas importante componente de la escopeta es la carga explosiva, como se
muestra en la figura la carga esta compuesta por 4 componentes: el casco o

revestimiento de la carga (Charge Case), el forro del cono (Liner), el explosivo
base (Main Explosive), y el iniciador (Primer).
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Shaped charge

————— Detonating cord

Case

Conical liner

Primer

Main explosive

El Casco

Guarda o contiene los componentes de la carga. Disefiado para resistir
temperaturas y presiones altas. Los materiales usados para el casco pueden ser

el acero, aluminio o la ceramica.

Las cargas que son corridas con los portadores de cargas reusables son
parcialmente cubiertas por una capa de caucho, esto nos sirve para que cuando
la carga detone, esta chaqueta proteja el interior de los portadores de cargas
contra el impacto de los fragmentos del casco vy asi sirviendonos para
incrementar la vida del portador de cargas. También esta chaqueta nos permite
ademas un mas facil alineamiento o colocacion cuando las cargas son
posicionadas dentro del transportador.

El Liner

El liner provee la masa necesaria para el chorro (Jet) para penetrar el
revestimiento (casing), cemento y formacion. La presion ejercida en el liner

cuando el explosivo base detona causa que el liner colapse y forme el chorro. La
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forma del liner y su espesor y composicion influyen grandemente en la
profundidad, diametro y efectividad del baleo.

El liner es usualmente coénico o parabdlico en forma. La forma cénica es usada
en cargas de penetraciéon profunda que produce largos perforados o huecos, y la
forma parabolica es usada en cargas de gran diametro de hoyo para producir
grandes diametros en los perforados.

Los liners son usualmente hechos de cobre o una combinaciéon de cobre con otro
metal. La alta densidad de cobre es importante para proveer al chorro la masa

necesaria para penetrar el objetivo.
El Explosivo Base

Este provee la energia necesaria para producir el chorro. La masa, distribucién, y
velocidad de detonacién del explosivo base afecta grandemente a la funcion y

desemperio o de la carga.

Los explosivos como el RDX, HMX, HNS, y el PYX son usados como explosivos
bases. La apropiada cantidad de explosivos es medida dentro del casco de la
carga. Las formas del liner y del interior del casco determina la distribucién del

explosivo. El tipo de explosivo y cantidad determinan su velocidad de detonacién.

La cantidad de explosivo base esta entre rangos que van desde 2 gramos en
cargas colocadas en portadores de cargas de diametro pequefio usadas a través
de la tuberia de produccion (tubing), hasta mas de 30 gramos usadas en cargas
colocadas en portadores de carga usadas en aplicaciones de casing.

El Iniciador

El iniciador (Primer o Booster), estd compuesto por una cantidad pequeia de
explosivos que son mas sensitivos que los explosivos bases. El iniciador es
algunas veces referido a como una carga transfiere el choque de calor desde el
Cordon detonante al explosivo base. Las ondas de choque en el cordén

detonante genera una onda de choque en el iniciador el cual detona al explosivo
base.
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Es el encargado de encender el explosivo base. Aunque el explosivo del iniciador
deflagra rapidamente, este no detona, de hecho una acciéon detonante seria
totaimente indeseable, puesto que tenderia a esparcir y no que a encender al

explosivo base.

El iniciador usualmente consiste de aproximadamente 1 gramo del mismo tipo de
explosivo como del explosivo base., es decir si el explosivo base es un RDX,

entonces el iniciador usualmente sera un RDX también.

El iniciador esta ubicado en un pequefio receptaculo dentro de la carga. La ranura
por donde pasa el corddn detonante se encuentra exactamente detras del
receptaculo que contiene al iniciador. De esta forma el iniciador recibe la mayor

cantidad de calor liberada por la combustion de la mecha o cordén detonante.
4.3.2. El Portador de Cargas (Charge Carrier)

Las escopetas, y los portadores de carga, estan agrupadas dentro de las 2
mayores categorias basadas en el campo de aplicacién: Los de revestimiento
(casing guns), y los de tuberia de produccion (through tubing guns). Los de
revestimiento son usados para balear en diametros grandes. Estos son todos
recuperables pero solo algunos reusables. En cambio los de tuberia de
produccion son usados para balear en diametros pequenos, debido a que se
pueda encontrar restricciones en el revestimiento que impedirian el transito de
escopetas de gran diametro, usando uno de pequefio diametro 0 mas conocidos
como de tubing o tuberia de produccion. Algunos portadores de tubing son
recuperables pero ninguno se puede volver a usar.

Portadores de Casing (Casing Guns)

Un portador de revestimiento esta compuesto de una pared tubular gruesa en el
cual las cargas son colocadas y posicionadas. Las partes finales del portador son
selladas para que asi las cargas esten protegidas de los fluidos y presiones en el
pozo. Los diametros relativamente grandes de un portador de revestimiento

brindan una flexibilidad en el mayor uso de tamanos de cargas que pueden ser
usados.
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Este tipo de portador provee una gran variedad de disefios de baleo, los
portadores de revestimiento estan disponibles en un amplio rango de
faseamientos y densidades de disparo. El faseamiento se refiere a la medida
angular entre dos cargas adyacentes si ellos fueran proyectados a una linea en
un plano perpendicular. Faseamientos comunes son de 0°, 60°, 90°, 120° y 180°.
La escopeta en la figura siguiente es un disefio en espiral y tiene 60° de
faseamiento. La densidad de disparos se refiere al numero de disparos
localizados en un intervalo vertical de un pie. La densidad de disparos estan entre

1 a 21 disparos por pie (spf).

La mayor limitaciéon en los portadores de revestimiento esta relacionada con el
tamario, diametro, y rigidez del transportador, ya que esto puede ocasionar en
algunos casos la incapacidad de pasar a través de pequenas restricciones que se

puedan encontrar en la configuracién del pozo.
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Portadores de Tuberia de Produccion (Through-Tubing Guns)

Los portadores de tuberia de produccioén o tubing son esencialmente una versién
de diametro mas pequeno que los de casing y ademas este tiene muchas de las
mismas ventajas.

Sin embargo, debido a los diametros pequenos de este, solo se puede usar
cargas pequenas, reduciéndose de esta forma la profundidad de penetracion y
didametro de los perforados en comparacion con las cargas de los portadores de
casing. El faseamiento esta generalmente limitado a 0 ° y 180 °; y la densidad de

disparo varia usualmente desde 1 a 6 disparos por pie (spf).
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2Y/g-in. Ceramica Gun




31

Shot patterns in 5%2in. casing
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4.3.3. El Cordon Detonante

Se entiende por cordon detonante o conocida también en el campo como
“‘mecha”, al conducto que transporta el tren de fuego de un lugar a otro; en este
caso lo transporta desde el detonador a las cargas. El cordon detonante mas
conocido es el Primacord. Esta consta de un tubo de tejidos trenzados y
encerrados, que generalmente son de seda o nylon. Los rango tipicos de

diametros del cordén detonante van desde 0.1 a 0.25 pulgadas.

El relleno que lo constituye, por lo general son los explosivos como el PETN o el
RDX. A todo este conjunto se lo impermeabiliza por medio de una envoltura
exterior de plastico o caucho tratado. La velocidad de detonacion del explosivo
esta entre 5500 y 10000 m/s. Siendo la velocidad de detonacion para el

Primacord a base de RDX de aproximadamente 8500 m/s.
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La unidad utilizada para describir los explosivos que se utilizan en la confeccion
del corddn detonante y detonadores es el GRANO, cuya equivalencia con otras

unidades es:

1 GRANO = 0.064799 Gramos.
1 GRANO = 0.25 Quilates.
7000 GRANOS = 16 Onzas.

Como el explosivo del cordon deténate no esta colocado a presion, su combustion
no llega a ser detdnate, sino solo este llega a deflagrar, ya que para encender el
iniciador se necesita calor y no presion. La velocidad de detonacién debe ser
forzosamente elevada, porque ha de tenerse en cuenta que la combustion del
cordén detonante se lleva a cabo dentro del pozo y sumergida en el liquido, de no

ser asi, el liquido impediria la combustién apagando el cordén detonante.
4.3.4. El Detonador

Existen dos tipos de detonadores: el detonador eléctrico el cual funciona con
corriente eléctrica y el detonador a percusién el cual funciona a golpe. Ambos se
utilizan en el baleo va a depender de las caracteristicas del trabajo y del tipo de
escopeta que se utilice para seleccionar un detonador; solo se mencionara el

eléctrico, pero basicamente tienen el mismo proceso de detonacion.

El detonador estd conectado eléctricamente con la fuente generadora de la
superficie. Se entiende por detonador al dispositivo que se emplea para encender
un cordon detonante o hacer estallar un explosivo.

Los detonadores utilizan una serie de explosivos primarios muy sensibles, y que
detonan muy facilmente cuando se ven expuestos a temperaturas relativamente
bajas. Los explosivos de uso mas comun para estos fines son: fulminato de
mercurio y nitruro de plomo. Ademas el detonador contiene una pequena carga
también de explosivos secundarios como el RDX o PETN, que sirven para
transmitir y multiplicar la energia liberada. La onda de choque generada por el
explosivo secundario es la que enciende al cordén detonante.
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Un envid eléctrico enciende la mezcla de ignicidbn, que no estalla, sino que
deflagra, pues solo debe generar calor. Este calor hace estallar el explosivo

primario y este a la vez detona al secundario.

El detonador esta constituido por un cuerpo de bronce, donde va encerrado el
sistema explosivo. En la parte de salida de los cables de conexion, tiene un tapon
de goma que impide la entrada de liquido. En el extremo opuesto se conecta el
cordon detonante, que al ser introducida queda en contacto con el explosivo

secundario. Esta uniéon también debe protegerse de la filtracion de liquidos.

La unién cordon detonante — detonador se efectua por medio de un maguito de
aluminio o goma llamado “booster”. En algunos modelos el booster es de goma, y
viene apartado formando otra unidad. En otros el booster es de aluminio y forma
un solo conjunto con el detonador. Los booster de aluminio tienen un sistema que
consta de un explosivo primario y uno secundario. La onda de choque generada
por el explosivo secundario del detonador enciende el primario del booster y este
enciende al secundario. En estos booster el explosivo primario es el nitruro de
plomo, el secundario es exégeno.

Los rangos en los detonadores van aproximadamente de 1 a 3 pulgadas de largo
y alrededor de 0.25 a 0.30 pulgadas de diametro.
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METODOS DE BALEO

En la actualidad existes tres metodos para cafnonear o balear un pozo: (1) mediante
cable o mas conocido como wireline, (2) mediante tuberia de produccion o mas conocido
como TCP, y (3) mediante tuberia enrrollable o mas conocida como coiled tubing. La
aplicacion de estos metodos van a depender del tipo de escopeta, configuracion del
pozo , los factores economicos que involucran cada metodo y por supuesto las

propiedades y caracteristicas del reservorio.
5.1. Cable (Wireline Conveyed Perforating)

Las escopetas corridas con este método utilizan un cable eléctrico especial, cuyas
caracteristicas del cable ya lo mencionamos anteriormente, a continuacién

detallaremos como es que se realiza una operacion de baleo con este método.

Este método incluye dos tipos de operaciones: 1) baleo a través del revestimiento y
2) baleo a través de la tuberia de produccion (tubing). Las condiciones de pozo para
un baleo a través de la tuberia de produccion es de bajo balance (la presién
hidrostatica en el pozo es menor que la presion de la formacién), en cambio cuando
se balea a través del revestimiento la condicion de pozo es de sobre balance (la

presion hidrostatica en el pozo es mayor que la presion de la formacion).
5.1.1. Baleo a través de la Tuberia de Produccién (Through Tubing Gun)
El procedimiento general de este método es lo siguiente:

1. Se baja la tuberia de produccién con empaque.

2. Se crea un diferencial de presién negativo (P hidrostatica <P formacion)
posteriormente se baja la escopeta con el cable, utilizando generaimente
canones no recuperables o parcialmente recuperables.

3. Finalmente, se procede a hacer la operaciéon de disparo a la formacion.

Este método de baleo permite obtener una buena limpieza de las perforaciones,
debio al diferencial de presién negativa.
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Ventajas:

e Brinda seguridad contra una posible surgencia durante las operaciones por
tener tuberia de produccién dentro del pozo.

o Permite tener la condicion de bajo balance en el pozo; lo cual permite obtener
perforados limpios.

e La amplia disponibilidad de cafones con este método, el algunos casos hasta
32 pulgadas de penetracion y con densidades de disparo entre 4 a 6 disparos
por pie (spf).

e Este método nos permite monitorear el comportamiento de produccion vy

presiones de fondo después de realizar el baleo.

2

13-3/8"=4

Diametro de caion(:. =
utilizado
21/8". 6 TPP, 60° .

Condicién de bajo ...
balance

(ph < py)
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Desventajas;

e Los intervalos de arena a ser baleado estan limitados al tamaio de la
escopeta, siendo esta menor o igual a 30 pies de longitud.
e El disparo es afectado, debido a la diferencia de diametros entre la escopeta y

el revestimiento a ser baleado.
5.1.2. Baleo a través de la Tuberia de Revestimiento (Casing Gun)
El procedimiento general de este método es lo siguiente:

1. Primero, se crea un diferencial de presion positivo (P hidrostatica >P
formacioén), para controlar el pozo contra una posible surgencia.

2. Se baja la escopeta a través del revestidor (casing), utilizando el equipo de
cable.

3. Finalmente, se procede a hacer la operacién de disparo a la formacion.

Este método es mas eficiente que el anterior, cuando se usan en operaciones de
fracturamiento o de inyeccion, ya que para estas operaciones se requiere un buen
control del tamano de los perforados, |o cual se logra usualmente utilizando este
método con escopetas de casing, los cuales ya mencionamos anteriormente.

Ventajas:

e Se cuenta con escopetas disefadas de acuerdo al diametro interno (ID) del
revestimiento, con penetraciones de hasta 49 pulgadas y con densidades de
disparo entre 4 y 27 disparos por pie (spf).

e Se cuenta con la capacidad de balear intervalos de arena de hasta 60 pies.

¢ Se logra un menor tiempo de las operaciones de baleo.
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Diametro de canon
utilizado:

. 3-3/8", 6 TPP. 60° .2
+4-1/2". 5 TPP, 72° =4

Condicion sobre balance :
(ph > py) » Gl
9-5/8" =l

Desventajas;

e Se corre el riesgo de una posible arremetida o surgencia, debido a que no se
cuenta con tuberia en el pozo.

e Que solo se realiza esta operacion cuando se tiene el pozo controlado o lleno
de fluido.

e Se obtiene perforados con residuos debido a la operacion de baleo,
reduciendo asi la capacidad de produccion de la formacion.

e Se logra dafar a la formacion debido a la incompatibilidad de fluidos
existentes, tanto en la formacién como en el pozo.
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Aplicaciones de Baleo con Cable

En la aplicacion de baleo con cable encontramos una amplia gama de
aplicaciones.

e Cuando el total de costos de terminaciéon y el tiempo del equipo son las
principales consideraciones.

e En terminaciones de zonas relativamente pequenas.

e Para operaciones de alta temperatura donde el tiempo de exposicién de los
explosivos a la temperatura deberia ser minimizada.

¢ Cuando el pozo podria ser baleado con sobre balance (overbalance).

e En operaciones para remediar donde el pozo puede ser re-baleado sin ser
este matado.

e Cuando el tamano del hoyo en el revestimiento (casing) es una

consideracion primordial.

5.2. Tuberia de Produccién (Tubing Conveyed Perforating)

Las escopetas corridas con este método utilizan la tuberia de produccién, cuyas
escopetas son trasportadas en el extremo inferior de la tuberia de producciéon con

una empaquetadura la cual debe ser asentada antes de iniciar la operacién de baleo.

Con este método se logran perforados limpios, profundos y simétricos, ya que este
método permite utilizar escopetas de mayor diametro, cargas de alta penetracién, alta
densidad de disparo, se puede balear grandes longitudes de intervalos de arena en
una sola corrida, y todo esto con la ayuda de un diferencial negativo de presiéon (P
hidrostatica <P formacién), se logra obtener una operaciéon de baleo optima, la cual

se va a ver reflejada en un menor dano, ocasionados por las operaciones de baleo.

También se obtiene una mayor seguridad en el pozo, cuando se emplea este método,
esto se debe a que cuando bajamos la escopeta con la tuberia de produccién se
utiliza el equipo de control de presiones en el cabezal del pozo, el cual se va a
encontrar instalado todo el tiempo de la operacion de baleo. Brindando de esta forma
una mayor seguridad al personal.
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Configuracion Basica de un TCP

En el baleo con TCP, la sarta de baleo, junto con los espaciadores y accesorios
seleccionados, es corrido dentro del pozo al final de una prueba o sarta de
completacion. La sarta es posicionada con las escopetas en frente de las zonas de
interés, el equipo de superficie en cabeza es instalado, una presion bajo balance es
establecida y las escopetas son disparadas. El resultado es el baleo inmediato de las

intervalos seleccionados. El baleo con TCP provee también la oportunidad de
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desarrollar una prueba de flujo inmediatamente después del baleo por medio de la

incorporacion de equipos de prueba de flujo en la sarta.

La figura siguiente muestra esquematicamente una configuracién tipica de un baleo
con TCP, el cual consiste de cafnones, una cabeza de disparo, una escopeta de alivio
o de liberacion (gun release sub), un portador (ported sub), un packer y una
referencia de profundidad (depth reference sub). Para una operacion tipica con una
profundidad de disparo de 10000ft, 6 a 8 horas son requeridas para completar la
secuencia de baleo del pozo. Esto incluye el tiempo para instalar la sarta, correr la
sarta a la profundidad deseada y posicionarla, instalar el equipo de superficie de
cabeza, establecer la presién del pozo planeada en la profundidad de la escopeta,
disparar las cargas, y recuperar la sarta.
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Las configuraciones de la sarta para baleo con TCP son muchas y variadas, y
pueden ser adaptados a cualquier clase de requerimientos de la completacion. Los
siguientes graficos son esquemas de configuraciones representativas de baleo con

TCP que abarcan la mayoria de completaciones o terminaciones.
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Funcion de Control-Accesorios:

La seleccién de componentes o accesorios para el uso en el ensamblaje del TCP
depende de los requerimientos especificos de la terminacién o completacion. Como
podemos ver en las configuraciones anteriores, muestran una considerable
flexibilidad en términos de poder escoger el equipo o método a desarrollar para la
funcion deseada. Aparte de los sistemas de disparo, los cuales son discutidos

después, los accesorios pueden incluir los siguientes.

1.  Marcador radiactivo que puede ser usado para el control de la profundidad.

2. El circulador de detritos, el cual permite que los detritos sean circulados hacia
superficie.

3. El aislamiento del fluido en el tubing o la presién bajo balanceada puede ser
controlada con un simple bar actuando como un lente o disco o bar,
procedimientos del slickline, o presiones hidraulicas.

4. El sistema de alivio de la escopeta es para eliminar las presiones que se puedan
generar en las operaciones de la misma.

5. Los absorvedores que estan para amortiguar los movimientos generados por los
disparos o por una prueba de flujo.

6. Oftros accesorios incluidos son los igualizadores de presién, los orientadores, el
sistema de deteccidon de los disparos y en algunos casos el hardware de
completacién dual.

Ventajas;

e Garantiza la operacion de baleo en una condicién de pozo de bajo balance, lo
cual produce perforados limpios.

e Brinda seguridad durante las operaciones de baleo, debido a que se tiene
tuberia dentro del pozo y también se tiene instalado un BOP en el cabezal del

pozo.

o Capacidad de balear largos intervalos de arenas en una sola corrida.
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e Se tienen escopetas de acuerdo al diametro interno (ID) del revestimiento con
penetraciones de hasta 49 pulgadas y con densidades de disparos que van
desde 4 hasta 27 disparos por pie (spf).

¢ Permite el baleo de zonas con alta inclinacion, debido a que se utiliza tuberia

para transportar la escopeta.

Desventajas:

e Se corre el riesgo de controlar el pozo después de haber efectuado el baleo a
la zona de interés.
e Involucra un mayor tiempo de ejecucion en la operacion de baleo, en

comparacion con otros meétodos.

Aplicaciones de Baleo con TCP

Las completaciones con TCP caen dentro de 2 tipos basicos, el temporal
(representando la mayoria, desde un 70 a 90% de las completaciones con TCP) y el

permanente.

En una completacion temporal, las escopetas son corridas dentro del pozo en una
sarta de trabajo o workstring. Después de que las escopetas son disparadas y algun
tiempo es permitido para la limpieza de los perforados y una posible prueba de flujo
(well testing), el pozo es matado con el fluido menos dafino 0 mas compatible para la
formacién (todos los fluidos crean al menos algun grado de dafo a la permeabilidad),
y el TCP es sacado o removido. Los procedimientos de completacion son luego

implementados (acidificacion, fracturamiento, empaquetamiento con grava, etc.).

En las completaciones permanentes con TCP, las escopetas son corridas dentro del
pozo en el final de la sarta de produccion. Las escopetas se quedan en el pozo
después de las operaciones de baleo o pueden ser soltadas o puestas en el hueco de

rata si se desea matar el pozo después del baleo no es requerido.

Las escopetas modernas con instrumentos de alivio dejan un tubular abierto en la
sarta de produccion, facilitando luego operaciones de cable como registros o trabajos
de remediacion.
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56.3. Tuberia Flexible o Enrollable (Coiled-Tubing Conveyed Perforating)

El uso de la tuberia flexible para balear, puede proveer una capacidad y flexibilidad
adicional para las operaciones de baleo, la cual es mayor que las operaciones
convencionales con cable (wireline) y tuberia de produccién (TCP). Ademas bajo
ciertas condiciones de pozo (presion, temperatura y configuracién del pozo), este
método ha probado ser mas eficiente que los otros métodos.

La rigidez y resistencia de la tuberia flexible permite resistir grandes fuerzas de
tension y compresivas. También este método nos brinda la facilidad de operar en
pozos muy desviados, intervalos horizontales o cuando se tiene que desplazar en el
pozo grandes y pesadas escopetas. Ademas este método es seguro debido a que se

cuenta con un equipo de control de presion la cual permite una operacion facil y
segura.
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Existe para este método existen dos formas aplicables para llevar a cabo los disparos
de las escopetas. El primero utiliza corriente eléctrica mediante un cable instalado en

la tuberia flexible (electrical firing), y el segundo utiliza una presién hidraulica para

detonar la escopeta (pressure firing).

Las escopetas con tuberia flexible han sido efectivamente usadas por muchos anos

en la zona de interés en una variedad de aplicaciones.

Los beneficios que este incluye son corridas mucho mas rapidas en tiempos
comparados a los métodos convencionales y también las escopetas pueden ser

detonadas tanto con wireline o a presiones activadas en las cabezas de disparo.

Aplicaciones de Baleo con Tuberia Flexible

. Balear en condiciones de bajo balance la cual ocurre cuando la presion
hidrostatica es mucho menor que la presion de la formacién. Balear bajo estas
condiciones permite incrementar el flujo de la formacion, el cual ayuda a la

limpieza de los perforados y ayuda también a reducir el dafo cerca del pozo.

. El baleo de pozos horizontales con tuberia flexible puede ser aplicado en
porciones horizontales del pozo donde los métodos convencionales de baleo

son no practicos o imposibles en algunos casos.

. La tuberia flexible también puede ser usado como tubing de produccidon
después de la completacién. Especiales caracteristicas incluyen como por
ejemplo una valvula de alivio automatica, la cual permite separar a la tuberia
flexible de la escopeta antes de que esta sea disparada, evitando dafar a la
tuberia enrollable. Una escopeta con sistema modular esta también disponible
en el cual las escopetas son cargadas en la superficie, desplazando
individualmente al fondo y apuntalando en la zona de baleo. Este método ayuda
a eliminar alguna restriccién en la longitud de la escopeta ocasionada por el
lubricador.
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NUEVO METODO DE BALEO

6.1.

Introduccion

Hasta hace unos pocos afos, los cientificos e ingenieros de petroleo creian que la
magnitud del bajo balance estatico inicial, junto con propiedades especificas del
reservorio, controlaban el grado de la remocién del dafio en las operaciones de baleo.
Sin embargo, la mayor cantidad de datos sugieren o dicen que las presiones en una
condicién de bajo balance, son requeridas para minimizar o eliminar efectivamente el
dafo ocasionado por el baleo. Un bajo balance mucho menor que el optimo puede

ocasionar un flujo de rates variables y un diferente grado de remocion del dafo.

Las fuerzas dinamicas, (el diferencial de presion y el arrastre de fluido) son las que
mitigan el dafio a la permeabilidad por erosién y remocion de los granos de la
formacion fracturada de las paredes del perforado, son mucho mas grandes
inmediatamente después del baleo. Este es el punto clave de comienzo para el
desarrollo de las ecuaciones semi-empiricas para las presiones en bajo balace y
dano por baleo, o los skin, de la data histérica que se tiene. Los factores claves son la
maxima diferencial de presion en transito y el subsecuente arrastre de flujo en forma
radial, tanto turbulento o laminar.

Los investigadores tomaron poca atencidén en exactamente cuanta presion bajo
balanceada ocurre inmediatamente después de la creacién del tunel o perforado. Eso
cambio con la llegada de la medida de la presion con rates extremadamente rapidos.
Estas nuevas medidas proveen mas detalle, mucha mayor resolucion de datos
acerca de las variaciones de presiones inmediatamente después del baleo del hueco
perforado o pozo (wellbore).

Es asi que para producir petréleo y gas, se debe disparar todos los pozos con tuberia
de revestimiento cementado a lo largo de los intervalos productivos. Este proceso de
disparo o baleo conecta las formaciones subterraneas con el pozo permitiendo el

influjo de los hidrocarburos o la inyeccién de fluidos en el mismo.

Los perforados o tuneles limpios, son esenciales para maximizar el desempeno de
los pozos. Desafortunadamente, los chorros de alta energia producido por la

detonacion de las cargas explosivas generan danos por ondas de impacto y crean
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particulas finas y escombros (detritus) residuales como resultado de la fragmentacion
y aflojamiento de los granos de formacion.

En la década de 1960, los ingenieros reconocieron los beneficios de efectuar los
disparos con un bajo balance estatico inicial; con una presion de pozo que es inferior
a la presion de la formacién. Con la introduccién y utilizacidn mas generalizada de los
sistemas TCP en la década de 1970, las operaciones de baleo en condiciones de
bajo balance se convirtieron en la técnica mas aceptada para prevenir la invasion de
fluidos en una formacion con posterioridad a los disparos, y para mitigar el dafio de la
zona triturada alrededor de los tuneles de los disparos y remover los escombros de
las cavidades de los disparos.

En la década de 1980 y 1990, los trabajos de investigacion realizados en torno a las
operaciones de baleo se concentraron en la definicion de criterios de bajo balance y
en la prediccion de la diferencia de presion requerida para generar disparos limpios y
efectivos. Sobre la base de trabajos experimentales, los investigadores desarrollaron
una ecuacion de bajo balance minimo. La aplicaciéon de esta ecuacion condujo al
desarrollo de la técnica de baleo en las condiciones de bajo balance extremo o EUB
por sus siglas en ingles, que aplica diferencias de presién estatica, entre dos o cuatro
veces superiores a las utilizadas previamente en las operaciones convencionales. La
técnica EUB esta disefada para generar una oleada inicial (un influjo de fluido al
pozo) desde la formacién y limpiar los tuneles de los disparos. No obstante esta
técnica tiene limitaciones y plantea inquietudes relacionadas con la seguridad de las
operaciones con cable. Bajo altas presiones diferenciales, las escopetas operadas
con cable, sin anclar, se pueden desplazar, o saltar, hacia la superficie durante los

disparos, lo que puede daiar el cable eléctrico o hacer las sartas de herramientas se
atasquen.

La disponibilidad de medidores de presién con velocidades de muestreo de datos
extremadamente rapidas facilito el trabajo de investigacion, tan necesario en esta
area. Estos nuevos medidores de alta resolucion pueden registrar variaciones de
presion del pozo durante el primer segundo posterior a los disparos. A fines de la
década de 1990 y comienzos de la década de 2000, los investigadores en esta area,

realizaron pruebas de un solo disparo utilizando medidores de alta resolucién.
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Estos estudios descubrieron que durante algunas centésimas de segundo después
de la detonacién de la carga, la presion del pozo oscila. Los resultados de las
pruebas indicaron que la limpieza de los disparos no dependia exclusivamente de las
condiciones estaticas iniciales del pozo, existentes antes de los disparos, fueran

estas de bajo balance, balance o sobre balance.

En la mayoria de los caso, tanto las operaciones de baleo convencional en
condiciones de bajo balance como en las operaciones de baleo EUB, requieren
operaciones con tuberia flexible y operaciones de bombeo, con el fin de obtener las
condiciones hidrostaticas iniciales mediante el desplazamiento de fluidos. Ademas se
requiere una carrera con cable o con linea de acero para desplazar y recuperar las
sartas de pistolas, y extraer el ancla. Para intervalos de terminacién largos, estas
operaciones combinadas pueden consumir tres 0 mas dias. Ademas, las técnicas de
bajo balance y EUB a veces arrojan resultados no esperados e indices de
productividad o inyectividad bajos. Por el contrario, las operaciones de disparo con
presiones iniciales balanceadas o incluso sobre balanceadas, pueden arrojar
resultados sorprendentemente buenos. Hasta hace poco, solo se enfocaban recursos
minimos en la determinacién del porque de la gran variacién de la efectividad de los
disparos en condiciones de bajo balance, o en el grado de la diferencia de presion

que se logra efectivamente durante los disparos.
6.2. Bajo Balance Dinamico (Dynamic Underbaince)

Un bajo balance dinamico es un bajo balance obtenido durante aproximadamente los
primeros 100 milisegundos después de la iniciacién del evento de baleo. Este bajo
balance dinamico esta en funcién de: 1) las presiones iniciales del pozo (wellbore) y
el reservorio, 2) la escopeta, 3) el disefio de la carga, 4) la geometria del pozo, y 5) la
permeabilidad del reservorio. Un bajo balance dinamico puede ser obtenido
independientemente de cuando o no las condiciones iniciales estaticas estén con un
bajo balance, sobre balance o balanceado. Para obtener un bajo balance dinamico, el
sistema y proceso del baleo es disefiado mediante un software para crear un bajo
balance instantaneo durante el baleo. Este bajo balance dinamico puede ser creado
inmediatamente después de de la detonacién de la carga (menos de 0.1 segundo)
para poder efectivamente remover la zona triturada. Por tanto, la sarta de baleo debe
ser disefada segun las condiciones. El flujo surgente dentro del pozo (wellbore) y
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dentro de la escopeta remueven las particulas de la zona triturada de las cavidades o
perforados que se genero en el baleo.

En la figura siguiente se muestra una explicacion mas detallada de cémo se realiza y
que es lo que sucede en un baleo bajo condiciones de bajo balance dinamico, para
obtener perforados limpios, y como consecuencia la obtencién de mejores resultados

que los metodos convencionales.
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Para la obtencion de un bajo balance dinamico o6ptimo y eliminacion del dafno
producido por los disparos, se utiliza ademas de las cargas convencionales (color
azul), camaras y cargas especiales (color amarillo), intercaladas a lo largo de la
escopeta (extremo izquierdo). Las cargas especiales no penetran en la tuberia de
revestimiento del pozo sino que la funcion de estas cargas especiales es abrir
orificios extras en los portadores de carga convencionales 0 en las camaras

especiales adicionales, con el objetivo de maximizar la diferencia de presion en
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transito y optimizar la limpieza de los disparos (centro a la izquierda y centro a la
derecha).

La secuencia del proceso del baleo medida en milisegundos es la siguiente:

Inmediatamente después de la detonacion de las cargas, los chorros de alta
velocidad de los disparos generan tuneles en la formacién en el lapso de tiempo
entre 0 a 100ys como se muestra en la figura anterior. Lo que hace este disefo es
manipular las condiciones de pozo y los parametros de las escopetas para crear
instantaneamente un bajo balance 6ptimo a lo largo de un intervalo de disparo, lo
cual se genera entre 100 a 200 ms. Luego, tanto la duraciéon de la oleada inicial
como el efecto por traccién recaen sobre la zona triturada alrededor de los tuneles
de los disparos eliminando el dafo inducido y los escombros residuales, este proceso
se genera aproximadamente entre 300 a 400ms. Es asi que la aplicacién rapida de
un alto diferencial de presién es la clave de las operaciones de disparos bajo este
nuevo método. En el extremo derecho de la figura se muestra también los nucleos de
laboratorios disparados, y examinados bajo condiciones de esfuerzo hidraulico con
una probeta de video a color, las cuales muestran un disparo relleno con material de
formaciéon pulverizado y rodeados de granos de cuarzo fragmentados (extremo
superior derecho); un disparo sin fragmentacioén, pero con material pulverizado en la
parte inferior del tunel (centro, a la derecha); y un tunel limpio (extremo inferior
derecho). Las cuales muestran la efectividad de la limpieza y geometria del perforado
bajo este método, lo cual no se logra con los métodos convencionales en la mayoria
de los casos.

La diferencia de presion maxima generada en un pozo durante los primeros 100
milisegundos (ms) posteriores a los disparos, incidié directamente en las variaciones
producidas en la productividad de los nucleos disparados durante las pruebas de flujo
posteriores a las operaciones de baleo. Las presiones mas altas en condiciones de
bajo balance dinamico generaron mejores eficiencia de flujo en nucleos disparados.
Las evaluaciones de laboratorio posteriores confirmaron que la eliminaciéon del dafio
producido por los disparos y su limpieza se relacionaba directamente con el bajo
balance dinamico maximo y con el tiempo de la oleada inicial, como se muestra en la
figura siguiente.
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La figura anterior es importantisima, y muestra una comparacion entre un bajo
balance estatico vs un bajo balance dinamico. Antes de explicar este grafico se sabe
que aproximadamente un 95% de las operaciones de disparos convencionales no
logran un grado adecuado de bajo balance de presion u oleada inicial después de
creados los perforados. Ademas se ha demostrado que la presion estatica real de las
operaciones de disparos con bajo balance, a menudo no es suficientemente grande y

no se aplica con la suficiente rapidez como para limpiar los tuneles de los disparos tal
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como se puede observar en el extremos superior izquierdo; ademas, es probable que

el pozo vuelva a una condicién de balance o sobre balance.

En cambio se observa en el extremo superior derecho que las operaciones de
disparos en condiciones de bajo balance dinamico generan una rapida caida de la
presién alrededor de las pistolas, generando un grado de bajo balance maximo u

optimo, para la obtencion de perforados limpios.

También se observa que las micrografias muestran una seccion transversal delgada
de dafio visible, después de una prueba de disparos en condiciones de bajo balance
estatico (extremo inferior izquierdo). En la cual el daio se ha dividido en 3 zonas. La
zona 1, cuyo espesor es de unos 3mm, los granos de formacion y los limites de los
granos han sido triturados o fracturados, en la figura se observa esto sobre la linea
roja. En la zona 2, cuyo espesor es de unos 7 mm, el dafo inducido por los disparos
es menos extensivo y esta mayormente confinado a los granos individuales
fracturados. En esta zona la porosidad y permeabilidad se encuentran esencialmente
intactas, la cual se observa también entre la linea verde y la linea roja. Ahora bien en
la zona 3, mas alla de la linea verde, el dafno inducido por los disparos es
insignificante; solo se observan algunos granos fracturados. Se trata basicamente de
roca inalterada. En cambio durante las pruebas de operaciones de disparos bajo
condiciones de bajo balance dinamico. La aplicacion rapida de grandes diferencias de
presion en condiciones de bajo balance y oleada inicial instantanea, removié todo el
dafno de la zona triturada o la zona 1 y también la mayor parte del dafo de la zona 2
sobre la linea verde; en la cual podemos observar una banda angosta de 2.5mm de
granos levemente fracturados (extremo inferior derecho). Este método crea tuneles
de gran diametro con dafio minimo a la permeabilidad, lo que se correlaciona con una
matriz de roca esencialmente sin dafos, o inalterada, y una eficiencia de flujo en los
nucleos extremadamente buena.

Colectivamente, estos resultados constituyeron la base de las operaciones de baleo
en condiciones de bajo balance dinamico, un nuevo enfoque en la limpieza de los
disparos. Este sistema de baleo para operaciones de disparos limpios especifica
condiciones de pozo y configuraciones de escopetas singulares para generar una
caida instantanea de presion, alrededor de las escopetas, durante la detonacién de
las cargas.
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Las operaciones de baleo en condiciones de bajo balance dinamico pueden llevarse
a cabo en forma independiente de las condiciones de pozo iniciales para crear la
caida de presion y la rapida oleada inicial requeridas a fin de generar un alto esfuerzo
de corte (cizalladura) alrededor de los tuneles de los disparos, inmediatamente
después de la detonacion de la carga. La ruptura por cizalladura de la zona triturada,
causada por la significativa reduccion de presion del pozo mas que por la erosion de
los tuneles debido al influjo de fluido desde la formacion, parece desarrollar un rol
importante, quizas vital, en la limpieza de los disparos.

Se disefan especificamente las sartas de escopetas, el tipo y numero de cargas, Yy
las condiciones hidrostaticas de pozos iniciales para controlar la magnitud del bajo
balance de presion dinamica y la tasa de la oleada inicial desde la formacién. Cuando
los fluidos del pozo de alta presion rellenan los portadores de cargas inmediatamente
después de las operaciones de disparos, se crean condiciones de bajo balance casi
instantaneo e influjo alrededor de las pistolas.

Los pozos disparados con este proceso han demostrado un desempeno
significativamente mejor que los pozos baleados con los métodos convencionales.
Este método elimino la necesidad de contar con operaciones de limpieza con acido
en ciertos yacimientos de baja permeabilidad o compactos.

La siguiente figura es un esquema clasico de la sarta de baleo bajo condiciones de
bajo balance dinamico. Desde abajo hacia arriba, este arreglo constaba de un
medidor de presién y un transportador, la escopeta operada con la tuberia de
produccién, un cabezal de disparo, un empacador de fondo de pozo recuperable con
una seccion de retencién, y una herramienta con Valvula Dual Remota inteligente
(IRDV), que podia cerrarse antes de que las escopetas se dispararan y fueran luego
reabiertas por los pulsos de baja presion proveniente de la superficie.
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En comparacién con las operaciones de baleo convencionales, los disefios con bajo
balance dinamico incrementan la productividad e inyectividad del pozo y mejoran la
eficiencia operacional. Los operadores han aplicado los disefos y técnicas de las
operaciones de baleo con bajo balance dinamico para terminar o re-terminar en casi
todos los paises del mundo ahora aplicados desde el ano pasado en Venezuela y
Ecuador a principios de este afno con éxitos rotundos. Mas adelante en este trabajo
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de tesis mostrare los resultados de esta nueva técnica para corroborar el éxito y su

posible aplicacion en el Peru.
SELECCION DE POZOS CANDIDATOS

Todos los pozos, tanto productores como inyectores, deberian ser considerados como
potenciales candidatos para la aplicacién de la técnica de bajo balance dinamico. La
evaluacion del tipo de roca, tipos de fluidos, porosidad y permeabilidad de la formacion y
la ejecucion de simulaciones, ayudan determinar si la técnica de bajo balance dinamico
resultaria util a un pozo. En la mayoria de las areas, las terminaciones de pozos nuevos
y existentes se beneficiaran con la aplicacién de operaciones de baleo con bajo balance

dinamico.

La mayoria de pozos de inyeccion son excelentes candidatos para la aplicacion de la
técnica de bajo balance dinamico, porque los perforados dejados por los disparos son
limpios y son esenciales para lograr una inyectividad optima. El logro de un bajo balance
dindmico adecuado asegura la presencia de suficiente oleada inicial para eliminar el
material suelto de los perforados de los disparos antes de comenzar la inyeccion.
Ademas, impide que los detritos y particulas finas de la formacion sean inyectados y

obturen las gargantas de los poros de la formacion.

Esta técnica de bajo balance dinamico ha resultado particularmente efectiva en
formaciones de baja permeabilidad que requieren un bajo balance de presion
extremadamente alto para la limpieza de los disparos, ya que estas requieren un mayor
diferencial de presion inicial. Tales diferencias de presion suelen ser dificiles de lograr
durante las operaciones de baleo convencionales en condiciones de bajo balance
estatico.

Las operaciones de baleo con un bajo balance dinamico ayudan a evitar el
desplazamiento costoso e inconveniente de los fluidos de un pozo con un liquido mas

liviano o un gas inerte para lograr un bajo balance de presion requerido.

Los candidatos mas prioritarios, es decir aquel que aporta mayor valor para los
operadores son pozos considerablemente candidatos para el mejoramiento de la
productividad. También se incluyen a pozos que requieren operaciones costosas para

establecer un bajo balance estatico adecuado, pozos que habitualmente necesitan
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lavados acidos de los perforados después de las operaciones de baleo, y aquellos que
requieren diferenciales de presiones altas, con la finalidad de obtener en el pozo una

condicion de bajo balance.

El proceso de seleccidén de esta técnica se centra en el mejoramiento de la relacion entre
la permeabilidad de la zona triturada y la permeabilidad de la formacién (Kc/K) para
mejorar el desempefio del pozo. Un bajo balance dinamico genera relaciones (Kc/K)
cercanas a 1. Las relaciones (Kc/K) para las operaciones de baleo con bajo balance

estatico oscilan entre 0.1 y 0.4 en los mejores casos.

Tanto la presion de poro como la formacion deberian considerarse durante el proceso de
seleccion de candidatos. Se ha baleado con éxito pozos con presiones de formacion de
solo 1000 psi y permeabilidades de apenas 0.5 md utilizando la técnica de bajo balance
dinamico.

APLICACIONES RECIENTES

Para este tema de tesis he elegido 3 aplicaciones acerca de la aplicacién del bajo
balance dinamico, los cuales basicamente son las ultimas aplicaciones a campos en
Sudamérica y a EEUU. Estas aplicaciones han sido exitosas, y hoy en dia se siguen
aplicando con mas confianza y frecuencia, debido a los resultados que se han obtenido
con este método en los diferentes campos alrededor del mundo. Esperando asi que no
sea indiferente la aplicacion de este método en nuestros campos petroleros de nuestro
pais. A continuacion se detallaran las aplicaciones con sus respectivas conclusiones y
resulitados.

8.1. Campo de Brady- EEUU (Febrero 2004)

Resumen:

Las completaciones en la formacion weber han sido historicamente baleados con un
sobre balance y luego estimuladas con un lavado acido. Los rates antes del lavado
acido fueron de casi 0 Mcf/D. El lavado acido fue un importante paso en el proceso
de completacién. El reservorio de gas en esta formacion tiene baja permeabilidad
(0.5-1.5 md) y esta ahora con una baja presion (2800 a 2300 psi a 14000 ft). Los

rates tipicos fluyentes para estos pozos estan en el rango de 1 a 5 MMcf/D. Una
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nueva técnica de baleo utiliza el método de bajo balance dinamico que fue
implementada en dos pozo, Brady 38W y Brady 56W. Los pozos fueron baleados con
TCP con sobre balances de 3250 y 3750 psi respectivamente. EI método de bajo
balance dinamico crea un bajo balance instantaneo aunque el espacio anular entre la
escopeta y el revestimiento esta inicialmente con un sobre balance. Este método de
baleo también deja como resultado una gran disminucién del dafo o skin. La prueba
es el éxito de los dos pozos, los cuales tienen rates iguales o mayores a los pozos
existentes y sin requerir luego del baleo una estimulacion acida. De las
comparaciones histéricas de los 18 completaciones anteriores, estos pozos debieron
tener cerca de cero en rate sin estimulacién acida cuando se balea usando un sobre
balance inicial de hasta 3750 psi en el anular. Esta aplicacion discute el nuevo
disefio del baleo bajo condiciones de bajo balance dinamico y su aplicacién a

reservorios de baja permeabilidad y baja presion.
Antecedentes:

El campo de Brady fue descubierto en 1973 con la completacion del pozo Brady 1W
en la formacion Weber a la profundidad de 14000 ft. La presién original del reservorio
fue de 5700 psi o 0.41 psi/ft. 14 pozos adicionales fueron perforados desde 1973
hasta 1975 y completados en la misma formacion Weber. Una planta fue construida
para tratar y reciclar el gas de la formaciéon. Un pozo adicional fue perforado en 1982
y luego otro en 1985. La formaciéon Weber cosiste de aproximadamente 600 ft de
arenisca con lutitas multiples y dolomita. Las practicas de completacion para esta
formacion tipicamente consisten de baleo selectivo de 1 SPF a través de muchos
intervalos bajo una columna llena de fluido. Después del baleo, la tuberia de
produccion (tubing) y el packer fueron corridos y el fluido del pozo fue desplazado con
nitrégeno. Una prueba de flujo fue luego desarrollada. EI desempeino pobre usual de
los pozos requiri6 un tratamiento acido con HCUHF que generalmente produjo
muchos mas resultados favorables. Tres de los 18 pozos tuvieron que estar

naturalmente fracturado para mejorar el desempefio.

En el 2002, una recompletacion en la seccibn mas alta del Brady 38W fue asistida
usando el baleo de bajo balance dinamico. Este proceso fue escogido debido a la
complejidad del pozo. La siguiente figura 1 ilustra como la presencia de un squeeze

antiguo encima de la zona de interés complico la posibilidad de hacer un estimulacion
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con un tratamiento acido. La existencia de perforados de un squeeze también creo
complicaciones cuando se considero la necesidad para una posible estimulacién a
través de fracturas si el baleo solo no crea los resultados requeridos. Fue
determinado que el baleo bajo balance dinamico produjo |la mejor opcion posible para
una completacién no estimulada. El mas grande reto en la aplicacién de esta técnica
fue reconocer y aceptar que las condiciones iniciales estaticas justo antes del baleo
podria actualmente ser 3250 psi en sobre balance. Sin la creacion de una condicion

dinamica, este pozo podria necesitar una estimulacién adicional.
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Mas tarde en el mismo afio, Anadarko decidié perforar un nuevo pozo en la formacion
Weber. Este nuevo pozo proveyé la opcién de escoger una combinacion de baleo y
estimulacion deseada.

Los resultados de la técnica de baleo bajo balance dinamico fue elegida para esta
nueva perforacién del pozo, el Brady 56W. En este caso, el pre baleo en condiciones
estaticas sera mayor que el Brady 38W en 3750 psi en sobre balance. Otra vez
basado en la historia este podria ser un candidato a una estimulacion adicional a
menos que nosotros estemos en la capacidad de crear una condicion de bajo balance
dinamico.

Los resultados de esta completacion fueron muy exitosos y crearon suficiente interés
para garantizar investigaciones y otras aplicaciones de esta técnica de baleo en otros
campos alrededor del mundo.

Analisis Nodal Previo al Trabajo:

Como parte del proceso de determinar qué es lo que se espera del proceso de
recompletacién, fue desarrollado un analisis nodal para simular varias condiciones
posibles. EI macheo fue hecho de data cercana al performance del pozo y un
estimado fue hecho para determinar un rate a un skin cero.

La figura 2 es una representacion de un pre-Job nodal para el Brady 38W. A la
presion actual estimada este pozo pudo haber sido capaz de producir
aproximadamente 3.85MMcfd sin dafio. Claro esta sin acido, el dafo histéricamente
podria haber excedido a 20 y el rate podria haber sido minimo.
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Figure 2 shows the effect that improving perforation skin (Sp)
has on flow rate. Historical wells had an Sp in excess of 20 and
very low flow rates. The dynamic underbalanced perforating
technique vielded an Sp of -1.17 and a flow rate of §.2\N[\cfd.

Baleo Bajo Balance Estatico:

King publico datos de una prueba de campo para pozos de petréleo y gas que fueron
completados con TCP. Los pozos fueron completados con rangos de bajo balances
(la condicion donde la presion del pozo es mucho menos que la presion del
reservorio). Todos los pozos fueron estimulados con acido para limpiar el dafo de
los perforados. El indicie de productividad, IP, fue medido después del baleo y
después de la estimulacion acida. Si el IP después de la estimulacion fue menor que
un 10% incrementandose solamente por el baleo, entonces King sugirié que un nivel
de aplicaciéon del bajo balance fue suficiente y casi la estimulacién acida en el pozo
no requerira. Tariq, calculo el mejor ajuste entre los dos datos (el acido requerido y no
requerido, ver la figura 9 de referencia 2). La ecuacion 1 da el minimo bajo balance

requerido para eliminar la estimulacién acida.
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Minimo Bajo Balance, AP=3000/K*04........... (1)

Para la formaciéon Weber que fluctua en un rango de permeabilidades entre 0.5-1.5
md, la ecuacién de arriba brinda el rango del minimo y maximo bajo balance (3960 y
2550 psi), considerablemente mayor a sus 2800 y 2300 psi como presiéon de
reservorio. La implicancia es que si aun el pozo fuera perforado sin fluido en el pozo,
el maximo bajo balance seria de 2800 psi 0 menor en las secciones mas depletadas,
y por lo tanto, cerca del pozo la estimulacion acida seria requerida para el pozo para
que fluya a su maximo potencial. Adicionalmente, King nunca supuso que si el
minimo bajo balance seria usado, todos los perforados podrian ser limpios. Por
limpieza, decimos que hay un 100% de disparos efectivos y no hay zona triturada
debido al baleo.

Usando la ecuacién de Behrmann para el minimo bajo balance, y asumiendo un 8%
de porosidad y 6400 psi de esfuerzo compresivo de confinamiento (USC) vy
permeabilidad de 0.5-1.5 md. Calculamos un maximo y un minimo bajo balance para
obtener perforados limpios de 6390 psia y 4430 psia respectivamente. Esto requiere
una condicién bajo balanceada que es substancialmente mayor que la presiéon del
reservorio.

Las pruebas de baleo realizadas por Schlumberger en una roca de gas entre 1-2md
saturada con salmuera dio una eficiencia de flujo (CFE) de 0.64 para un bajo balance
de 2000 psi. La CFE es el IP experimental dividido por el IP teérico para un perforado
equivalente sin dafio. La cavidad del perforado fue completamente llenada con arena
0 escombros como se muestra en el CT-scan de la figura 3.

Una prueba de un bajo balance dinamico resulto en un CFE de uno. El resultado fue
una cavidad de diametro largo y un baleo sin restos de arena cerca al 75% de la
profundidad del perforado mostrado en la figura 4. Esta prueba motivo a que la
aplicacion de el bajo balance dinamico podria proveer perforados limpios en un
reservorio de baja permeabilidad.
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Baleo Bajo Balance Dinamico:

Un bajo balance dinamico es el actual bajo balance obtenido durante
aproximadamente los primeros 100 milisegundos después de la iniciacion del evento
de baleo. Este bajo balance dinamico esta en funcion de: 1) las presiones iniciales
del pozo (wellbore) y el reservorio, 2) la escopeta de baleo, 3) el diseio de la carga,
4) la geometria del pozo (wellbore), y 5) la permeabilidad del reservorio. Un bajo
balance dinamico puede ser obtenido independientemente de cuando o no las
condiciones iniciales estaticas estén con un bajo balance, sobre balance o
balanceado. Para obtener un bajo balance dinamico, el sistema y proceso del baleo
es disefado para crear un bajo balance instantaneo durante el baleo. Este bajo
balance dinamico puede ser creado inmediatamente después de de la detonacién de
la carga (menos de 0.1 segundo) para poder efectivamente remover la zona triturada.
Por tanto, la sarta de baleo debe ser disefiada segun las condiciones. El flujo
surgente dentro del pozo y dentro de la escopeta remueven las particulas de la zona
triturada de las cavidades o perforados que se genero en el baleo. Para prevenir el
retorno a un estado sobre balanceado en el hueco perforado o pozo (wellbore) las
presiones del pozo y poral son igualizadas.

Los ejemplos de bajo balance dinamico para las pruebas, son las que se muestran en
las figura 3 y 4, ademas con sus respectivas simulaciones de presion en transito
mostradas en la figuras 5 y 6. Hay que notar que para un bajo balance estatico
convencional de 2000 psi (figura 5), la fluctuacién de presién fue menos de 200 psi y
no ocurri6 hasta aproximadamente los 0.120 segundos después que la carga fue
disparada. Por otro lado, la aplicacién del bajo balance dinamico creé una fluctuacion
de presion de 3000 psi (figura 6) dentro de los 0.025 segundos después que la carga
fue disparada a pesar de empezar con un sobre balance de 1000 psi. Las cuales
pueden ser vistas en las graficas 5 (convencional) y grafica 6 (dinamico) con un
mayor detalle.
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Test 2 from Fig. 4.

Ensamble para Fondo de Pozo (BHA):

Los pozos de Brady fueron completados con TCP debido a la baja permeabilidad y
baja presion del reservorio de gas, la sarta de completacion y el proceso de baleo
fueron disefados para permitir un flujo inmediato y una limpieza de los perforados.
Esto fue hecho para minimizar |la cantidad de liguido que estuvo en el tubing que el
gas tendria que levantar durante el flujo inicial en el periodo de limpieza. La presion
de fondo (BHP) con el pozo lleno de fluido de completacion es 6050 psi. Con el
propésito de tener en el tubing la hidrostatica en cabeza mucho menor que la presion
del reservorio, el BHA y el espacio anular debajo del packer (rathole), q es el espacio
anular entre las escopetas y la tuberia de revestimiento, y esta necesita estar aislada
del tubing, pero al mismo tiempo abrir al tubing inmediatamente después del baleo.
Para llevar a cabo esto, una valvula especial de produccién fue usada para brindar
una aislacion entre el tubing, las escopetas, y el espacio anular debajo del packer y
abrirse cuando la cabeza detonante es iniciada. Por lo tanto, hay casi un flujo
instantaneo desde el rathole y el reservorio dentro del tubing cuando las escopetas
son disparadas. Un diagrama del wellbore es proporcionada en la figura 7 mas la
ilustracién del BHA.
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Figure 7 Wellbere diagram illusirating the BHA of the
“PURL" dvnamic under balanced perforating system usecl
on the Brady 38W,

Un BHA genérico, del fondo es: escopetas de 2-7/8 pulgada con alta densidad de
disparos (HSD) disefiadas para crear un bajo balance dinamico, una valvula de
produccion que actua rapidamente, cabezas de disparo (donde se produce la
detonacién), las camisas deslizables (sliding sleeve) y un packer. Una consideracion
adicional en el disefio requiere un calculo de cuanto la presion final del wellbore seria
si la valvula de produccion no esta abierta. Aun cuando un bajo balance dinamico es
creado, si la combinacion del volumen del rathole, presién del wellbore, volumen
interno de la escopeta y la masa de explosivos no son las correctas, la presién del
wellbore podria ir de un sobre balance a un bajo balance y otra vez regresando a un
sobre balance, debido a los procesos de apertura de los perforados. Esto podria

resultar en un dano a los perforados. Hubo suficiente volumen de escopeta en el
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Brady 38W que este no fue un problema. Sin embargo, los 3000 ft, de rathole en el

Brady 56W requirié escopetas vacias.
Procedimiento Operacional:

Con el pozo lleno de fluido de completacion, el TCP fue corrido en el hueco con la
camisa (sliding sleeve) abierta. Una vez en profundidad el packer fue fijado o sentado
y el sliding sleeve cerrado, confinando 6050 psi en el espacio anular debajo del
packer (rathole). La tuberia de produccién (tubing) fue suabeado hasta un nivel de
liquido de aproximadamente 1000 ft. Encima del packer o 12000' debajo de
superficie. Las condiciones estaticas iniciales en el pozo en este punto estan sobre
balanceadas y son ilustradas en la figura 8. El equipo de superficie fue instalado, el
tubing fue dejado abierto, y la barra de impacto o drop bar, la cual sirve para impactar
la cabeza de disparo para que asi se produzca la detonacion de las cargas, fue
soltada. Después de un tiempo especifico, la cabeza de disparo detono. Cuando la
cabeza de disparo detono, instantaneamente la valvula de produccion se abre y un
bajo balance dinamico fue generado. Con 2800 a 2300 psi en el reservorio, 6050 psi
en el espacio anular debajo del packer, y 450 psi en el tubing, todos los fluidos en el
sistema fluyo inmediatamente a superficie.
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Brady 38W resultados.- El andlisis nodal pre-operacién indico un rate esperado de
3.85MMcfd si el dafio del baleo fuese cero. Histéricamente, muchos menores rates y
muchos grandes dafios o skins (en exceso a 20) fueron encontrados con baleo sobre
balanceado y sin tratamiento acido. El pozo logro un rate mantenido de 5.2 MMcfd
después de unas horas de ser baleado. Esto es estimado que el actual skin a través
de los perforados es de -1.17 debido a la mejora creada por la técnica del bajo

balance dinamico.

Brady 56W resultados.- La distancia desde el packer hasta el fondo del pozo para
Brady 56W fue cerca de 3000 ft. La distancia al tope de los perforados debajo del
packer fue de 2000 ft. Como se menciono, este gran volumen en el rathole requirié
escopetas vacias, es decir que no contenga fluido, para asegurar que el rathole
estuviera bajo balanceada o balanceada después de la creacién del bajo balance
dinamico. El pozo experimento algunas dificultades en descargar todo el fluido del
anular y posteriormente se determino que el reservorio tuvo una baja presion de
fondo esperada (2300 psi vs 2800 psi). No obstante, después de suficiente tiempo
para la limpieza, el pozo desarrollo rates encima de lo esperado para un pozo sin
daio o skin. El analisis nodal pre- operacional fue modificado para reflejar el mejor
BHP. El rate nuevo esperado fue de 3 MMcfd. El pozo actualmente fluye a un rate
mantenido de 4.2 MMcfd después de la limpieza. Este rate puede ser logrado en el

analisis nodal con skin de -1.2.
En conclusion se obtienen los siguientes puntos:

. La nueva técnica de baleo bajo balance dinamico fue exitosamente aplicada a
las bajas permeabilidades, bajas presiones del reservorio de gas Weber
resultando en calculo valores de daino o skin de -1.2. Este es una mejora

significativa sobre la historia de los valores por encima de 20.

. La aplicacion de baleo bajo balance dindmico elimina la constante necesidad de
caros tratamientos acidos o fracturas hidraulicas. A pesar de las condiciones
estaticas de sobre balance de 3250 y 3750 psi, los pozos fluyeron naturaimente
después del baleo.
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. La aplicacion de esta técnica de baleo bajo balance dinamico resulto que la
produccion de gas se vendiera mas rapidamente, ahorrando dias de trabajo en
las operaciones de completacion del pozo, en comparacion con el método

convencional y ademas elimino otros pasos operacionales que son caros.

8.2. Campo de Sacha- Ecuador (Octubre 2005)
Resumen:

Los componentes o factores mas principales que intervienen en la ecuacion del dafo
(skin) son el dafo por invasion y el dafo inducido por el baleo. La industria del
petréleo ha tratado el problema de la invasion con el uso de tratamientos de
estimulacién intentando recuperar la permeabilidad perdida a través de la formacién
dafiada, o con penetraciones profundas de las cargas tratando de atravesar o
bypasear la invasion del dafo. El baleo es conocido por crear una zona de baja
permeabilidad (zona triturada) en la formacion alrededor de los tuneles o perforados
que a la vez constituye una restriccion al flujo, el cual puede empeorar la
productividad o inyectividad de los pozos. Un disefio del baleo que garantice
sobrepasar la invasion y al mismo tiempo eliminar el dafo en el tunel es crucial en la

obtencion de una dafio de cero (cero skin) y una productividad o inyectividad maxima.

Este trabajo nos habla de cémo se puede utilizar las técnicas de baleo para obtener
cero dano (cero skin) y una productividad maxima. El método esta basado en
desarrollos teéricos y experimentales llevados a cabos en cores de tres campos en la
cuenca oriental del Ecuador. Se realizaron simulaciones usando datos
experimentales que permiti6 modelar el desarrollo o performance de las cargas del
baleo y asi determinar valores para la profundidad de la carga en la roca reservorio
perteneciente a esa zona. También la profundidad de la invasién de dano para cada
uno de los reservorios de interés fueron obtenidos mediante registros eléctricos, con
el objetivo de disenar trabajos de baleo para atravesar o bypasear la zona dafnada.

Resolviendo la segunda parte del problema que involucra encontrar una forma para
producir perforados limpios. Recientes trabajos de investigacion han mostrado que
las fluctuaciones de presién en el wellbore durante los primeros milisegundos
después de detonar la escopeta actualmente gobierna la limpieza de los perforados o
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tuneles y no asi el bajo balance estatico, como originalmente se pensaba. Un trabajo
de baleo que atraviesa o bypasea la zona de invasion, combinada con un nuevo
disefio que garantice un bajo balance dinamico todo el tiempo, ha producido
extraordinarios resultados en mas de 40 trabajos de baleo en Ecuador. Los datos
histéricos de los campos que fueron completados convencionalmente con un bajo
balance estatico muestran en promedio de dafo (skin) de +13 vs los -0.5 usando la
metodologia propuesta que es la de bajo balance dinamico y cargas profundas, con
la cual se ha aumentado la producciéon de 300 a 400 BOPD.

Aplicacion:

La metodologia descrita aqui ha sido probada exitosamente en mas de 40 trabajos de
baleo en Ecuador, resultando en valores de dafio mucho menores y productividades

mas grandes en un rango amplio de aplicaciones, incluyendo las nuevas

completaciones, las re-completaciones, y en oportunidades para la mejora de la
produccion. El analisis del campo de Sacha y los resultados obtenidos en mucho

otros campos en Ecuador son descritos para ilustrar la metodologia.

Sacha en un campo gigante de petréleo localizado en la cuenca oriental del Ecuador
(figura1). ElI campo fue descubierto en 1969, fue puesto en produccién en 1972, y es
actualmente operado por Petroproduccion, una sucursal de Petroecuador. A la
fecha, Sacha tiene una produccion acumulada de 700 millones de barriles de petroleo
y produce aproximadamente 45 mil barriles de petréleo por dia. Estructuralmente,
Sacha es una anticlinal con una tendencia de norte a sur, con 32 km de longitud por 6
km de ancho,, con una estructura de cierre de 240 ft. Los principales reservorios en
Sacha son: desde el tope hasta la base, las areniscas del cretaceo Napo-U, Napo-T,
y Hollin (figura 2).
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Fig. 2—Generalized stratigraphic column of the Oriente basin
showing the early Tertiary, Cretaceous, and Jurassic periods

Las UCS (esfuerzos compresivos confinados) han sido medidos experimentalmente
para cada uno de los reservorios en el campo de Sacha y promediados como siguen:

Co0=9500 psi para Napo-u,

Co0=4000 psi para Napo-T, y
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Co0=8000 psi para Hollin

Con estos valores de UCS, un simulador de balo fue usado para simular el
performance de las cargas en las rocas reservorios de Sacha, y proveer estimaciones
confiables de la profundidad de penetracion de las cargas histéricamente usadas y
para ser usados en el futuro. La informacion historica servida para identificar
oportunidades para el mejoramiento de la produccion en casos donde el trabajo
original de baleo no tuvo éxito en sobrepasar o bypasear la zona dafhada. El caso del
pozo Sacha-126 (figura3) ayuda a ilustrar este punto.
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Fig. 3a—Cross-sectional view of the actual results achieved in
Well Sacha-126, Hollin reservoir, using 5-in. guns and the
perforating charges originally used. Damage zone was not
bypassed.




77

# Fomaion

| | pamacedZone
l Cemert

— — Pofordion Tip

Fig. 3b—Cross-sectional view of a perforating design for well
Sacha-126, Hollin reservoir. using 4.5-in. guns and next-

generation perforating charges. Damage zone would be
bypassed.

Los radios de invasion fueron obtenidos de un estudio estadistico basado en pruebas
de presién en transito corridas después de las completaciones iniciales. Para el caso
de Sacha, este fue encontrado que el radio de invasién en pulgadas para cada uno
de los reservorios varia en el rango de:

5.1 <rd < 17.5 para Napo-U,
5.8 <rd < 10.0 para Napo-T, y
6.6 <rd < 19.4 para Hollin.

Para comparar las profundidades de las penetraciones con el radio de invasion
estimado, esto fue posible para identificar objetivamente las cargas que seran
exitosas en bypasear el dafo provocado por la invasion. Con la finalidad de
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desarrollar esta técnica, el radio de invasion fue asumido y este es igual a la longitud

mas grande de radio de invasién (rd) en cada uno de los reservorios.

El estudio inicial de Cevallos y Flores confirmo que solo uno en los siete trabajos de
baleo evaluados en el reservorio Napo-U y ninguno de los 17 trabajos analizados en
Hollin fueron capaces de bypasear la zona de dano; asi, claramente necesitamos
cargas para obtener penetraciones mas profundas. También fue encontrado que las
cargas convencionales fueron suficientes para bypasear la invasion en el reservorio

de Napo-T.

Para remover el dafio inducido por el baleo, disefios de baleo a medida fueron
usados para cada pozo, incorporando parametros del reservorio, incluyendo presion y
capacidad de flujo y geometrias del wellbore y escopeta. Como se menciono al
principio, estos disefios usan cargas especiales y configuraciones de escopetas
especiales para ayudar a garantizar un bajo balance dinamico todo el tiempo durante
el trabajo de baleo. Un cuadro de uno de los pozos en el campo A en Ecuador esta
incluido en la figura 42, mostrando un bajo balance dinamico de 1250 psi. Para la
comparacion, un anterior trabajo convencional con TCP en el mismo pozo es
mostrado en la figura 4b. Notar que en el ultimo caso, el diferencial de presién liego a
ser positiva durante los primeros segundos después de la detonacién; por tanto, los
tuneles o perforados no experimentaron el efecto de bajo balance, por lo cual no
fueron limpiados como se esperaba, por lo tanto ocasionaron una produccién mucho

menor de lo esperado.
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La tabla 1 es un resumen de los datos de produccién disponibles usando el método
propuesto, incluyendo la produccién antes del trabajo de baleo o la produccién
esperada; también incluye la produccién después del trabajo de baleo. Las cuatro
intervenciones para el mejoramiento de la produccién usando esta metodologia en el
campo G produjo excelentes resultados, con hasta 5 veces mas en el incremento de
la produccion previo al de los trabajos de rebaleo. Las dos nuevas completaciones en
Auca resulto en hasta tres veces la produccién esperada. Similarmente, producciones
iniciales de nuevos pozos en el campo A fueron dos veces que la esperada, con
danos (skin) de -11 y -15 en los pozos A-14 y A-17, respectivamente.

Historicamente, los skin en este campo estuvieron en el orden de +5.

TABLE 1—SUMMARY OF AVAILABLE RESULTS USING |
THE PROPOSED METHOD |
| . Previous/Expected  Production After |
Well Reservoir Production (B/d) ___Perforating (B/d) |
G-2 Hollin Superior 200-300 1680
G-9 Hollin Superior 200-300 1060 |
G-9 Basal Tena 110 192 |
G-6 U+ UM 166 430
Auca-51 Hollin Inferior 700-800 1650 [
Auca-53 Hollin Inferior 700-800 2250
[S-167 JHollin Interior I 150 | 273
A-14 U inferior 1716
| [A-15 T Inferior 1396
A-17 T inferior 1415

Esta metodologia también fue probada en § trabajos de baleo en otro campo,
también en la cuenca Oriental. Pruebas preliminares de presion corridas en las
nuevas completaciones en los pozos mostraron una reduccion promedio del daio de
+13 con baleo convencional a -0.5 aplicando la nueva metodologia (figura5). Una
parte importante del éxito es atribuible a la remocién efectiva del daino por baleo.
Como un resultado, los operadores de los campos eliminaron los trabajos con acido
usados previamente después de cada trabajo de baleo para limpiar los tuneles o
perforados.
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Fig. 5— Preliminary results for conventional TCP vs. the proposed methodology for a group of 19 wells

En conclusion se obtienen los siguientes puntos:

e Para lograr un dano de cero (skin cero) en un intervalo perforado, es necesario

atravesar el dano debido a la invasién y remover el dano por el baleo.

e Disenando un trabajo de baleo para atravesar o bypasear la invasion requiere
tener la capacidad para correctamente predecir la profundidad de penetracién
en la roca reservorio para las cargas disponibles y los radios de invasion. Los
UCS es la parte mas critica desconocida en la determinaciéon de la profundidad
de las cargas. Ademas, los UCS deberian ser obtenidos en el laboratorio, ya
que las correlaciones no resultan en aproximaciones aceptables hechos como

estudio de campo o estadistico.

e Los radios de invasién pueden ser estimados usando registros modernos
encargados de determinar los mismos, o en el caso de completaciones antiguas
usando un estudio estadistico basado en el analisis de las trasientes de presion.
Juntando la profundidad de penetracién con los radios de invasién hace posible

la seleccién 6ptima de las cargas para atravesar el dano debido a la invasion.

e Una nueva tecnologia para producir tineles o perforados limpios han sido

aplicados. Los resultados obtenidos en mas de 40 trabajos en Ecuador
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muestran que el bajo balance dinamico puede ser alcanzado a través del
proceso de baleo, resultando tuneles limpios, libres de particulas de arena

triturada y otros detritus.

e La metodologia descrita en este trabajo puede ser aplicada efectivamente a
cualquier reservorio y para un amplio rango de aplicaciones, incluyendo nuevas

completaciones, re-completaciones, y para el mejoramiento de la produccion.
8.3. Campo de Santa Ana - Venezuela (Febrero 2008)
Resumen:

Localizado al oriente de Venezuela, el campo de Santa Ana es parte de la mas
importante provincia de gas de Venezuela: el Distrito de Anaco. Sus principales
zonas productivas son las formaciones El Merecure y San Juan, los cuales son
areniscas caracterizadas por sus grandes permeabilidades (100-500 md) y bajas
presiones (1200-2200 psi).

Los pozos en el Distrito de Anaco son normalmente baleados usando técnicas
convencionales de bajo balance estatico. La productividad de estos pozos fueron
evaluados usando técnicas de analisis nodal unidos con simulaciones del
comportamiento del baleo. La calidad y cantidad de datos obtenidos fueron limitadas
0 pocas. Sin embargo, un diagnostico cualitativo de estos resultados indicaron que la
condicion de bajo balance estatico y las cargas usadas no fueron suficientes para
limpiar efectivamente los perforados y sobrepasar la zona de dafno cerca del pozo
(wellbore).

El baleo en condiciones de bajo balance dinamico junto con grandes performances
de cargas fueron seleccionadas como la tecnologia que mejoraria la productividad en
los dificultosos pozos de Santa Ana. Esta tecnologia ha sido aplicada en escenarios
similares a través de la industria en los recientes anos, aun no hay documentacion
que fuese encontrada con este uso en ambientes de baja presion.

Este trabajo describe como el baleo en condiciones de bajo balance dinamico fue
desplegado exitosamente, mientras sobrepasamos los limites sobre su aplicacion.
Para obtener una condiciéon de bajo balance dinamico en ambientes de baja presion,

la densidad de disparo tuvo que ser reducida a 2.5 spf, ya que se necesitaba crear un



83

alto diferencial de presion, no lograndola si es que aumentamos la cantidad de
agujeros o perforados, ocasionando una preocupacion acerca de sus efectos en la
productividad del pozo. Dos pozos fueron seleccionados para esta prueba de campo.
Ellos fueron baleados usando TCP/DST los cuales permitieron al pozo ser
muestreado inmediatamente después del baleo. Detalles del diagnostico,

planeamiento, ejecucién y evaluacién de este proyecto son explicados.

La produccion de gas resultante y el skin de cero representaron mas de dos veces el
incremento de la productividad comparada con la produccién promedio del reservorio
objetivo. Estos resultados demuestran la efectividad de la técnica bajo condiciones

limites, y promueve su aplicacion en escenarios similares en el mundo.

Este proyecto muestra la importancia del diagnostico de la produccion y el baleo,
apoyando la aplicacion de la tecnologia y impulsando el baleo bajo balance dinamico

para incrementar la productividad en campos maduros con baja presion.
Introduccién:

El baleo se puede definir como el proceso de conectar el pozo con el reservorio
creando un tunel el cual va a través del revestimiento (casing), cemento y la roca
reservorio. El principal objetivo del baleo es crear un tunel limpio suficientemente
largo que pueda alcanzar la parte del reservorio no dafnada. Este proceso es
fundamental para la productividad del pozo y es supervisada durante las operaciones

de completacion.

Fue reconocido que el baleo fue un area que pudo ser mejorado en las
completaciones de los pozos del Distrito de Anaco. Como un resultado, una
evaluaciéon cualitativa de baleo convencional fue hecha. Esta evaluacién confirmo el
vinculo entre la productividad pobre del pozo y el baleo vy justifico las pruebas de
campo de nueva tecnologia en esta area.

Muchos de los desarrollos de tecnologia de baleo han sido concentrados en obtener
mayores profundidades de penetracion. Sin embrago. Pocos avances han sido
logrados con relacién a la calidad del tunel o perforado. La industria ha confiado
solamente en el bajo balance estatico, el cual es ahora una técnica reconocida para

los perforados limpios. El apropiado nivel de bajo balance estatico ha sido
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extensivamente investigado, sin embargo, investigaciones recientes han presentado
evidencia relevante indicando que el bajo balance estatico no es unico factor que

gobierna en la efectiva limpieza de los perforados.

Estas novedosas investigaciones han investigado las dinamicas del baleo en una
escala de tiempo de milisegundos después de la detonacién de la carga, el cual ha
influenciado el concepto de baleo bajo balance dinamico (DUP). Experimentos de
disparos muestran que el maximo bajo balance dinamico es durante el lapso de
tiempo inicial, y no el bajo balance estatico, el cual gobierna la limpieza de los
perforados. Esta instantanea surgencia minimiza la invasion en la garganta poral los
fluidos de completacién, eliminando roca dafada y limpiando materiales sueltos del

tunel o perforado (figura 1).
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Fig. 1 - lllustration showing perforation damage. A 2one of reduced permeability is created around
perforation tunnels by shaped-charge jets. Photomicrographs show undamaged rock (top insert)
compared to microfracturing in a perforation crushed zone (bottom insert)®.
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Una metodologia ha sido establecida el cual toma la geometria del pozo, densidad de
fluido, seleccién de la escopeta y propiedades del reservorio para desarrollar un
disefio de baleo y condiciones iniciales del pozo para alcanzar un bajo balance
dinamico. Esta metodologia ha sido probada a través de muchas pruebas de campo
que confirman su éxito en una gran gama de aplicaciones en diversos ambientes y

condiciones.

El baleo bajo balance dinamico y cargas de alta performance fueron seleccionados
como las tecnologias que mejoraria la productividad en los pozos complicados del
Distrito de Anaco. Fue decidido probar la efectividad de estas tecnologias a través de
una prueba de campo de 5 pozos, comenzando con dos de ellos localizados en el
Campo de Santa Ana.

La prueba de campo incluyé una sarta DST/TCP con escopetas de alto performance
y cargas de bajo balance dinamico desplegados en nuevos pozos verticales. Una
prueba de pozo (well testing) fue desarrollado inmediatamente después del baleo.
Este enfoque permitié la evaluacion del desarrollo del baleo en una manera imparcial

que respaldo los resultados de las pruebas de campo.
Descripcién General def Campo:

El campo de Santa Ana (figura 2) esta localizado a 400km al sureste de Caracas en
el Oriente de Venezuela, abarcando un area aproximada de 110 km? y siendo parte

del Distrito de Anaco, el cual es la mas importante provincia de gas de Venezuela.
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Fig. 2 - The Santa Ana gas field geographic location, showing wells A and B relative location.

El campo ha sido un productor de petréleo desde 1950 y desde el afio 2001 este ha
sido transformado de un campo marginal de petréleo a una campo maduro de gas de
51 pozos activos con una produccién diaria de aproximadamente 95MMscfd. Esto ha
sido logrado a través de una campana agresiva de perforacion de 22 pozos y
intensas operaciones de servicio de pozos (workover) en los ultimos 7 anos. El ultimo

pozo perforado en este campo antes del 2001 fue en 1985.

El campo esta formado por una secuencia de tres domos alineados en la direccion
NG65E (figura 2) causado por una importante influencia de los esfuerzos compresivos
y tensiénales que forman los picos y faldas en la estructura.

La aplicacion del bajo balance dinamico en el campo de Santa Ana fue realizada en
el miembro Colorado de la Formacién Oficina (figura 3). Oficina es considerada una
de las mas proliferas zonas de gas del campo con reservas de gas de 264 Bcf. Este
esta formado por una secuencia de capas intercaladas de arena y lutita, donde mas
de 10 reservorios han sido perforados. Con el miembro Colorado el reservorio

objetivo ha sido la arenisca COKL. Este reservorio es caracterizado por
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permeabilidades en el rango de 100 y 500 md, porosidades entre 10% y 20%, arena
netas entre 30 y 60 ft y presiones virgenes entre 1200 y 2200 psi a profundidades
entre 6500 y 7500 ft. Los fluidos producidos son gas condesado y gas seco para

inyeccion.
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Fig. 3 - Typical lithology and pressure profile showing the shale-sandstone layered characteristic of
Colorado formation and the low pore pressure values in some of these productive zones.
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Evaluacion del Baleo:

La evaluacion del baleo en el Distrito de Anaco esta completamente documentada en
trabajos de investigacion previos. La investigacion fue objetiva en la evaluacién del
desempenfio del baleo en los nuevos pozos completados después el 2001 cuando la
produccién de campo cambio de petréleo a gas.
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La decision para confiar solamente en los nuevos pozos fue basado en la
disponibilidad y calidad de la data de subsuelo (presion de reservorio, permeabilidad,
esfuerzo) obtenido durante la perforacion y completacién de estos pozos. Aun esta
data puede todavia ser sujeta al cuestionamiento, esto fue el unico recurso de
informacion disponible para la evaluacion del desempeio del pozo. Ademas, la data
fue considerada apropiada por un analisis cuantitativo de una buena cantidad de

ejemplos de pozos.

El primer paso fue estimar el performance de las cargas bajo las condiciones del
fondo (penetracion, diametro del hueco). Esto fue hecho con la aplicacién de un
software apropiado que extrapola los datos de la prueba de la penetracién de la caga
a condiciones de fondo (APl RP 43 y APl RP 19B). Datos de registros sénicos
obtenidos de los nuevos pozos fue usado para estimar los esfuerzos compresivos
confinados (USC) para cada una de las principales formaciones. Los valores de USC
fueron estimados vy estan en el rango entre 6000-12000 psi variando con la
profundidad y propiedades de roca. Estos resultados junto con los datos de la
construccion del pozo (especificaciones el casing, propiedades del cemento, tipos de
escopeta, propiedades del fluido, etc.) fueron usados como los datos de entrada para
el simulador del baleo. Los valores de penetracién fueron estimados entre 6 y 20

pulgadas dependiendo de las condiciones del fondo.

El segundo paso fue evaluar el performance del baleo para estimar la relacion de la
permeabilidad de la zona triturada vs. La permeabilidad original del reservorio (kc/k,
sus valores estan en el rango de 0 a 1), los cuales es una indicacién de la calidad y
limpieza del perforado. Esta estimacion fue hecha por la técnica del analisis NODAL,
modelando el desarrollo productivo de cada pozo. Una herramienta comercial fue

utilizada para desarrollar este trabajo y simplificar el complejo proceso de calculo.

Las curvas VLP (Vertical lift performance) para cada pozo fueron construidas
basadas en los datos confiables obtenidos: presiones fluyentes en cabeza, datos de
tubing y casing, desviaciones y correlaciones multi-fases que fueron machados
razonablemente con las gradientes de presiones fluyentes de los datos de campo.
Como una consecuencia, las curvas VLP para cada pozo no fueron consideradas

como una variable.
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Las ecuaciones de estado Pseudo estable para pozos de gas combinado con el
modelo de McLeod para skin por baleo fueron usados para construir las curvas IPR.
Este enfoque permiti6 la estimacion del pseudoskin por baleo para cada pozo.
Ademas, como las principales variables para estimar el baleo fueron de valor
conocido, o asumido, luego la unica variable la cual afecto el IPR fue la permeabilidad
de la zona triturada (kc). Las propiedades del reservorio y fluido (presion, espesores,
permeabilidad original o virgen, etc.) y los parametros de baleo (geometria, longitud,
densidad y faceamiento) fueron de valor conocido. El radio de la zona danada fue
asumida como 12 pulgadas, un valor el cual parecia razonablemente conservativo. La
permeabilidad de la zona dafada (kd) fue asumida como el 20% de la permeabilidad

original o virgen (k), un valor comun usado en la industria.

Finalmente, los pozos fueron modelados y kc fue variando hasta el punto operativo
machando los rates de gas obtenidos en la produccion inicial oficial de cada pozo. La
tabla 1 presenta resultados selectos obtenidos de este ejercicio, donde los valores de
kc/k estan todos por debajo de 0.3, el cual es debido a que la zona triturada no ha
sido removida. Hay contradiccion en algunos de los resultados, como mejores
desempeios son esperados basados en penetraciéon y condicion hidraulica. Sin
embargo, este es una consecuencia de las asunciones previas siendo no reales y/o
otras condiciones particulares para cada pozo. Estos resultados debieron ser tratados
con cuidado. Los valores estimados de kc/k no son exactos y ellos son solo usados
para determinar la importancia de los factores que contribuyen a todas las

completaciones/perdidas de presion por baleo.
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Table 1 - Relevant sample of perforating performance evaluation results”
Well k./k “Real" penetration, in | Hydraulic condition Gun Type
A 0.029 9.64 Underbalanced 3-3/8" Through tubing
B 0.15 6.29 Underbalanced 2-3/8" Through tubing
C 0.285 7.03 Underbalanced 2-3/8" Through tubing
D 0.06 10.07 Underbalanced 3-3/8" Through tubing
E 0.125 10.55 Underbalanced 3-3/8" Through tubing
F 0.05 17.66 Underbalanced 3-3/8" Through tubing
G 0.029 11.83 Overbalanced 4-1/2" Casing gun
H 0.075 9.38 Overbalanced 4-1/2" Casing gun
| 0.037 11.67 Underbalanced 3-3/8" Through tubing
K 0.13 14.47 Overbalanced 4-1/2" Casing gun

Los pozos en el Distrito de Anaco son normalmente baleados, usando técnicas
convencionales de bajo balance. Sin embargo, en multizonas selectivas o
completaciones con sarta dual las zonas fueron perforadas sobre balanceadas.
Adicionalmente, grandes invasiones de filtrado pueden ser esperadas en algunas de
las zonas objetivo. Esto es causado por grandes sobre balances en las operaciones
de perforacion (hasta 3000 psi) en formaciones productivas debido a las grandes
diferenciales de presion entre las capas adyacentes. Como un resultado, el
performance del baleo fue evaluado cualitativamente pesando el impacto relativo de
los resultados de la permeabilidad de la zona triturada contra otros factores
relevantes, principalmente pobres performances de las cargas (penetraciones
reducidas o cortas) y el radio de la zona dafada. El diagnostico resultante indico que
la condicién de bajo balance estatico y las cargas usadas no fueron suficientes para
limpiar efectivamente el tunel o perforado y/o sobrepasar la zona dafada cerca del
pozo (wellbore).

Justificacion para la Implementacion de la Tecnologia:

Los resultados de la evaluacion de baleo indico que hubo ciertos sitios para
mejoramientos en esta area. Un punto de referencia y investigacion tecnolégica fue
conducida para determinar los avances en las técnicas y equipos de baleo. El unico
desarrollo que se hiso para mejorar la calidad del tunel o perforado fue el baleo bajo

balance dinamico. El concepto fue madurando y ganando rapida aceptacion en la
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industria. Este ha sido aplicado en diferentes locaciones a través del mundo con
resultados exitosos. Este fue decido para evaluar sus beneficios para las condiciones

en el Distrito de Anaco.

Como un complemento del método de bajo balance dinamico y al mejoramiento de la
penetracion de las cargas convencionales se desarrollaron nuevos equipos que
fueron investigados. En el 2004, nuevas cargas de ultra penetracion fueron lanzados,
certificado por el API RP 19B de los cuales los resultados indicaron la mejor
penetracién en el area. La combinacién del bajo balance dinamico y las cargas de
ultra penetracion fueron consideradas como la mejor opcion para hacer un cambio en

el performance del baleo en el Distrito de Anaco.

Muchas evaluaciones técnicas (simulaciones de baleo y analisis NODAL) fueron
desarrolladas para pronosticar y entender el impacto de la implementacién de la
tecnologia. Un analisis cuidadoso fue desarrollado para ilustrar el impacto de las
penetraciones mas profundas y perforados mas limpios, donde la tendencia es
cuanto mas la relacién entre kc/k se acerca a 1 es significado de un a mejor limpieza
de los perforados y por ende una mayor productividad (kc/k — 1). Los resultados
evidenciaron un claro potencial para los beneficios de la produccion en muchos

pozos de referencia, donde el indice de productividad (IP) podria ser duplicado.

Las expectativas técnicas fueron alentadoras; sin embargo, la realidad financiera del
negocio en campos maduros no fue muy alentadora debido a las bajas presiones que
estos campos tienen por lo tanto era una barrera para sobrepasar, lo cual no
involucro que no se pueda aplicar este método de bajo balance dinamico a estos
campos maduros. Las técnicas convencionales de bajo costo han sido aplicadas en
el Distrito de Anaco por mas de 50 afnos. Las implicaciones de los costos de la
tecnologia pueden ser hasta 4 veces mas que los métodos convencionales. Sin
embargo, cuando el impacto adicional financiero fue visto en una perspectiva con el
costo total del pozo con solo un 2% de incremento. Finalmente, los impactos de
inversion de capital y variaciones en la produccion fue analizado. La figura 4 ilustra el
efecto del valor neto actual, donde el impacto del 2% en el incremento de gasto de
capital tiene un impacto pequeno si se compara con un incremento de la produccién
de al menos el 20%. El cambio de paradigma y el impacto adicional del gasto de

capital fue un impulso para poner en marcha esta tecnologia.
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Fig. 4 - Spider diagram of the financial impact of variables on the net present value of well construction projects in Anaco District. It
shows that a 2% increase on investment has an unnoticeable impact if compared with a production increase of at least 20%.

Las implicancias técnicas y financieras de la implementacién de la tecnologia de
baleo fueron prometedoras. Sin embargo, hubo todavia la pregunta de en cuanto el
mejoramiento podrian mostrar los resultados esperados bajo las condiciones del
campo. Fue decidido probar la efectividad de estas tecnologias a través de pruebas
de campo de 5 pozos. Los pozos con diversas y complicadas condiciones fueron
seleccionados para probas esta tecnologia en tantos escenarios como sea posible.
Este enfoque dio suficientes oportunidades para sobrepasar las aplicaciones sin
éxitos o problemas operacionales en el baleo en estos campos maduros. Dos de los
pozos seleccionados para las pruebas de campo estan localizados en el campo de
Santa Ana y sus casos historicos son revisados en las secciones siguientes de este
trabajo. Los tres pozos sobrantes tuvieron problemas operacionales durante el baleo

y las pruebas de pozo (well testing) ellos fueron excluidos para este articulo.

La data no relevante podria ser obtenida para evaluar el performance del baleo de la

nueva aplicaciéon de esta tecnologia.
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Diseiio del Baleo en Condiciones de Bajo Balance Dinamico:

El principal proposito de esta fase es establecer una identificacion de mas pozos y
zonas candidatos a ser seleccionados para iniciar el proyecto junto con conseguir los
mejores escenarios para lograr resultados satisfactorios. Después de conseguir los
pozos selectos y reunir los datos de reservorio se utilizo el software para la busqueda
de las mejores herramientas disponibles para la aplicacion de este método de bajo

balance dinamico y asi preparar a los candidatos para su implementacion.

Debido a que en la perforacion de los pozos se utilizo condiciones de sobre balances
para perforarlos (mas de 2500 psi en la mayoria de casos) indujo invasiones a la
formacion muy profundas del filtrado, por lo tanto fue necesario utilizar cargas de
penetracion profunda para atravesar o bypasear la zona de dafio. Con el uso del
simulador de baleo muchos sistemas de escopetas y cargas fueron evaluados
permitiendo un desarrollo juicioso de cada opcion de baleo a ser determinada. El
estimado del radio de invasion fue basado en validaciones de datos de prueba
completa (pruebas de formacion, resonancia magnética, y registros a hueco abierto).
Anteriores estudios fueron también analizados junto con articulos de practicas
modernas de baleo y resultados de produccion (valores de permeabilidad son
requeridos para obtener el dafo total y luego determinar el skin por invasion),
muchos de ellos no mostraron suficiente penetracion para sobrepasar la invasion
ocasionada durante la perforacién con el uso de cargas convencionales. La figura 5

presenta los datos de reservorio y pozo usados para el diseio del baleo.
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Well A zonce 1 Information for job design Well B zone 1 Information for job design
nterval ] 6660 H 6690 ft Interva TI38 R TIT2 4
71 ft -7204 #t

Pressure 1 1200 vs

Pressure | 2322°p
Temperature | 230 deg F

Temperature | 237 deg F
Porosity | 20

jPorousity | 16
Permeatility | 483 md |

IPeimeability | 187 md
UCs [ 5400 b 5060 per | —

ucs | 5400 psi - 9000 psi

. — N 0 =8

nvasion Radious | 15 inch T ——— I T
Condensate Gas Ratio_| LI Condensate Gas Ratio | 65C00
Condensate API I 40 Condensate API | 42

Fig. 5 — Data tables with relevant well and reservoir information used in the perforating design.

Tres sistemas fueron elegidos para la evaluacion con el simulador de baleo y un

software de analisis NODAL. Estos fueron los siguientes:

e Sistema 1.- sistema de penetracion ultra profunda (segun al API 19B 59
pulgadas de penetraciéon, 0.43 pulgadas de EH, 38.8 gr de HMX 41/2" 72 grados
de faseamiento).

e Sistema 2.- la misma carga del sistema 1 pero con un hardware adicional y
explosivos para alcanzar el bajo balance dinamice.

e Sistema 3.- sistema de penetracion estandar (segun API 19B 27 pulgadas de
penetraciéon, 0.32 pulgadas de EH, 22.7 gr de HMX 4/58" 135 grados de

faseamiento).

Es importante mencionar que el sistema 3 es el convencional usado en este campo y
es usualmente baleado sobre balanceado. Finalmente, el sistema 2 fue elegido para
las pruebas de campo. Con la seleccion del sistema de escopeta recientemente
definido luego el siguiente paso es tenerlo dentro de fa pantalla en el software de bajo
balance dinamico. Una consideracion que llama la atencion es la baja presion de

reservorio del pozo A (~1200 psi) el cual es un realmente un inconveniente para
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obtener una adecuada condicion de bajo balance de presion via un baleo
convencional. Mientras un bajo balance estatico requiri6 conseguir remover el dafio
del baleo (consiguiendo kc/k de 0.3 en el mejor caso) por baleo convencional dicto
mas de 2400psi (no alcanzables en la practica) pero usando la técnica de bajo
balance dinamico (DUB) podemos conseguir suficiente diferencial a expensas de un
disefo para la sarta TCP para conseguir un DUB (consiguiendo kc/k cercanos a 1).
Para el pozo B, sin embargo no hubo problemas operativos referentes a la presion

del reservorio porque este tuvo una presion mas alta que el pozo A (~2200 psi).

El resultado de esta simulacién del bajo balance dinamico (el numero de camaras de
DUB, espacio entre cargas de DUB, densidad de disparo) es el disefio de carga de
escopeta intentando conseguir efectivos bajo balances dinamicos capaces de lograr
la completa limpieza de los tuneles o perforados. Continuando con la evaluacién de
los sistemas de escopetas elegidos con el simulador de baleo, nosotros corrimos con
el hecho que la baja presion del reservorio (1200 psi) esta afectando el mejor
escenario del disefio en cada una de las formas que necesita aparecer para bajar la
efectividad de la densidad de disparo (2.5 spf) menos que el convencional para un
valor por lo tanto que permita al drawdown inmediatamente después que el disparo
ocurra. La tabla 2 presenta sumario de los DUB mas relevantes. La figura 6 presenta
la data de presién precisa obtenida durante el baleo del pozo A bajo condiciones de

bajo balance dinamico.

Table 2 - Dynamic underbalance design pressure data.

Parameters WELL 1 WELL 2
Reservor Pressure 1200 psi 2322 psi
Firing Pressure 2895 psi 3100 psi
Dynamic Undebalance 00 ps 800 psi
Shot Density < b spf Hspt
Closea Chamber Used Used
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Fig. 6 — Dynamic underbalance pressure gauge data on well A evidencing the DUB effect.

Analisis de los Pozos después del Baleo en Condiciones de Bajo Balance

Dinamico:

Después del baleo de los pozos en condiciones de bajo balance dinamico ellos
fueron abiertos para fluir en diferentes tamanos de choke. La secuencia de la prueba
fue de un flow after flow, en el cual el pozo es producido a estables presiones de
fondo a diferentes rates de flujo, seguido por un periodo de build-up. Los fluidos
producidos durante la presién transitoria, fueron medidas en superficie usando

equipos de prueba portatiles.
Resultados de la prueba del Well A.
Analisis de deliverabilidad.

El analisis de deliverabilidad fue desarrollado usando la metodologia tipica para
pozos de gas conocido como la prueba de back pressure, en el cual la presiones
estabilizadas de fondo (pi2-pwf2) son ploteadas en una escala log-log versus los
rates de flujo en superficie. De este plot el AOFP (ABSOLUTE OPEN FLOW
POTENTIAL) fue estimado en 45.37 MMscfd. La tabla 3 presenta los rates de flujos

del well testing y la figura 7 los flow after flow ploteados para el pozo A.
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En adicién, los valores del coeficiente de productividad C y el exponente n fueron
estimados en 0.998 Mscfd/psi y 0.7641, respectivamente. El valor de n puede variar

dese 1 en caso de flujo laminar hasta 0.5 para un flujo totalmente turbulento.

Aun cuando, el disefio de baleo redujo la densidad de disparos a 2.5 spf (50%
menos que el estandar 4-1/2 pulgada geometria de la escopeta), los resultados
analizados para el exponente n muestra que el flujo patron alrededor zona cercana al
wellbore tuvo un moderado efecto de un flujo no darcy (relativamente bajas
velocidades de flujo). Consecuentemente, las pérdidas de presion adicionales
causadas por el flujo convergente dentro de los tuneles o perforados limpios no

causaron un dafno a la produccion o un drenaje ineficiente en el reservorio.
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Fig. 7 - Flow after flow test plot for well A showing bottomhole pressure variations during

the four point-tests of increasing flow rates periods, as per Tabie - 3.

Table 3 -Testing flow rate data for well A }
Perlod Time, hrs Event Qg, MMscfd Qo, bpd Qw, bpd ||
1 03:19 Ceanwp —- -—
2 02:00 Flow Period on 4" Choke 1.305 ---
3 02:00 Flow Period on 3/8" Choke. 2.510 70 0.3
4 02:00 Flow Period on 2" Choke. 4.364 60 11.5
5 02:14 Flow Period on Red %" Choke. 5.761 67 22
6 12:00 Build up Period 0 0 0
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Interpretacion:

Los métodos de la interpretacién de la presion trasiente para este pozo fueron usados
basados en la metodologia convencional para el analisis de las pruebas del pozo en
reservorios de gas condensado. Estos tipos de reservorio muestran un
comportamiento complejo atribuido a la presencia de un sistema de doble fluido por

asi decirlo cuando una vez que la presion cae por debajo del punto de rocio.

Las interpretacién de la trasiente del pozo A esta basado principalmente en los datos
de build up, porque los datos de drawdown fue afectado por las fluctuaciones de los
rates, y en el caso particular de pozos de gas condensado, por el ruido durante la
descarga de condesados en la region cercana del wellbore. El diagnostico del plot fue
usado para la identificaciéon de la mejor tipo de curva (ploteo log-log) fue obtenido y

machado usando un modelo radial.

Aun cuando, el incremento total de presion fue solo de 36 psia, los tiempos de
presiones iniciales fue afectada por los efectos de las redistribuciones en el wellbore.
Desde 0.01 a 0.1 hrs. La presion tiende a mostrar una pendiente negativa. Esto
determina que solo un segmento de la zona perforada o baleada es apta para fluir
debido a la penetracién parcial o speudoskin. El tiempo inicial del modelo fue elegido
desde el tipo de curva en las asunciones para pozos de entrada restringida,
evidenciando la entrada de liquido y gas al banco de arena. Los resultados del tipo de
curva machados determino una relacion de intervalo abierto/arena neta de 0.15 y un
calculo de skin total debido a los efectos del pseudoskin de 40, este gran skin total
obligo a conducir un analisis del sistema para evaluar separadamente las caidas de
presiones adicionales debido al pseudoskin por baleo. El principal parametro sujeto a
evaluacion fue kc/k. un kc/k de 1 es considerado un skin de cero. El analisis base
para alcanzar el valor de kc/k de 1 resulta de un analisis del indice de productividad
del pozo. De acuerdo con estos resultados el valor estimado para el pseudoskin fue
considerado cero.

El diagnostico del plot, mostrado en la figura 8 presenta un sistema de composicion
radial con la presion del fondo del pozo por debajo del punto de rocio. Desde 0.1
hasta 0.15 la presion muestra que la primera estabilizacion o pendiente cero implica

un infinite acting de flujo radial (IARF), el cual determina un valor de permeabilidad de
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764 md. La presion del reservorio estimada extrapolada de esta zona usando el
método de ploteo semi-log fue de 1115 psia. El valor calculado de la conductividad

del reservorio fue de 53500 md.ft.
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Fig. 8 - Best type curve (Log-Log) match was obtalned using a radial composite analytical reservoir model for Welt A. |

Resultados de la prueba del Well B.
Analisis de deliverabilidad.

Una metodologia similar fue aplicada en este caso. Tomando la cantidad de liquido
presente en la regidon cercana al wellbore. La region 4 presenta los datos de well
testing y la figura 7 el flow after flow ploteado para el pozo A.

El AOFP por extrapolacion fue estimada en 129.96 MMscfd.
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Fig. 9 - Flow after flow test plot for well B showIng bottomhole pressure variations during
the four point-test of increasing flow rates periods, as per Table — 4.

Table 4 -Testing flow rate data for well B
Period Event Qg, MMscfd Qo, bpd Qw, bpd

1 Flow Period on ¥4" Choke 1.298 ---

2 Flow Period on 2" Choke. 4.672 561 -—

3 Flow Period on %" Choke. 6.557 418 -

4 Flow Period on V4" Choke. 1.518 - 11.5

5 Build up Period 0 0 0
Interpretacion:

El mejor tipo de curva para el diagnostico fue obtenido usando un modelo
homogéneo. EI comportamiento de la presion muestra un efecto lineal o cambios en
la difusividad de la formacién. Los resultados siguientes fueron establecidos de la
exanimacion del ploteo log-log mostrado en la figura 10.

° Durante las primeras 0.1 horas de estar cerrada el pozo y después de un corto
periodo de almacenaje la presion tendi6 a mostrar una pendiente negativa, el

modelo determino un skin total de -0.7798. la relacion de intervalo abierto/arena
neta fue de 0.42.
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° El régimen de flujo radial es alcanzado después de aproximadamente 0.2 horas
y extendida hasta 6 horas. La presion del reservorio estimada de esta zona
usando el ploteo semi-log fue de 2326 psia. El valor de la conductividad del
reservorio fue de 346 md.ft.
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lqll = .1 ] g [{] 1 u =
dt, hrs I

Fig. 10 - Best type curve (Log-Log) match was obtained using a using a homogeneous reservoir analytical model for Well B.

Resultados de Produccion:

Las producciones de gas de los pozos A y B fueron oficializadas en 5.4 y 6.6 MMscfd,
respectivamente. Estos valores fueron significativamente mayores que los rates
esperados para estos pozos (4.2 y 3.5 MMscfd). Aun mas, los resultados fueron aun
mas importantes si se compara con la produccion promedio de COKL. Basado en un
ejemplo de 10 pozos activos, la produccién promedio de gas fue estimada en ~2.2
MMscfd. Los resultados de los pozos A y B representaron mas de dos veces el
incremento de la produccién. Es reconocido que el performance del baleo no es solo
el unico factor detras de este resultado. Sin embargo, las pruebas de pozos
permitieron entender la gran importancia de la calidad del baleo y la tecnologia en el

éxito de estas pruebas de campo.
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En conclusidn se obtienen el siguiente punto:

e La evaluacion cualitativa del baleo con limitada y baja calidad de datos es una
metodologia valorable entender los factores que influyen en el performance del
pozo y en el soporte de la tecnologia. El baleo bajo balance dinamico ha sido
aplicado en un reservorio de baja presiéon que representa un nuevo logro para
esta tecnologia en escenarios complicados. Ha sido exitosamente aplicado
probado por analisis de pozo y resultados de produccion. Una vez mas, la calidad
del baleo ha probado su impacto y valor en el desempefio del pozo, el cual es
algunas veces desestimado y no entendido, especialmente en campos maduros.
La mayoria de proyectos han permitido un incremento sustancial de la

productividad de los pozos de gas en campos maduros y de baja presion.
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9. ANALISIS ECONOMICO

El analisis economico presentado en la presente tesis es un trabajo comparativo entre el
servicio de la operacién de baleo realizado con un método convencional y con un método de
bajo balance dinamico, este ultimo tema de esta tesis.

En las siguientes tablas presentamos detalladamente los cargos por una operaciéon de baleo,
el cual pertenece a una re-completacion del pozo S-167 del reservorio Hollin.

Método Bajo Balance Dinamico:

SERVICICS |
FRECIC RECICTCTA,
CANTIDAD CESCRIFCICN i t
uss uss
CARGC BASICC BALEC EN BAJC BALANCE DINAMIC 4550.20 4550.00
1 CARGO FOREQ. DE FRESICN 330C 00 230C.50
CARGC ACICICHAL FOR KILCMETRAJE
20 |4 153 KM FCR CAMICH DE FERFILALE, 12.20 3840.00
FCR CAMICNETA, ¥ FCR CAMICN MASTIL.
SUR -TCTAL
i 12€632.0C
ues
FRCOUCTCS |
i FRECIC FRECIC TCTAL
CANTICAD DESCRIFCICN i i
UssS UsS
13 |C4RGAT FCLWERJET CMEGA 36" CE FENTRACICN 145.3C 18885.0C
23 |CARGATESFECIALES FURE 129.2C €1€0.00
1 MECICCR CE FRESICNES 1343.5C 1343.5C
1 FCRTADCR DE CARGAS ESFECIAL 2300.00 2300.00
SR -TCTAL
) 27€52.6C
uss
TOTAL )
38382.50
uss
TR484J0S FREVICE
BECINTATA
CESCRIFCICN e
uss
CALCULC CE LCS ESFUERZCS COMFRESIES 7050.00
CALCULC CE LOS RADICS DE INWASICN €550.CC
COSTO TOTAL 51982.50
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El tiempo total de operacion para la ejecucion del trabajo de baleo fue de aproximadamente
4 horas, a este tiempo se le debe anadir aproximadamente 4 horas mas para el armado y
desarmado del equipo. El tiempo total empleado en esta operacion fue de aproximadamente

8 horas desde que se ingreso a la locacion hasta que se salié de la misma.

En este analisis se esta tomando como referencia el precio actual del crudo el cual fluctua
entre 35 y 40 ddlares actualmente, por lo cual se toma el promedio que es de 37.5 dolares

americanos.

Asi también por ser un trabajo de re-completacion, el caudal obtenido con este método de

bajo balance dinamico fue de 273 Bbl/d.

Es por lo tanto que el servicio del baleo bajo esta condiciéon de bajo balance dinamico, en las
condiciones actuales se puede decir que sera pagado cuando este haya producido:

51982.50 / 37.50 = 1387 Bbl.
En un tiempo de:
1387 /273 = 5.08 dias.

Método Convencional:

El pozo S-167 inicialmente fue completado aplicando una operacion convencional de baleo
mas una operacion de limpieza acida a los perforados creados, la cual presento los

siguientes parametros técnicos y economicos.

BALEO
SERVICIOS |
PRECIO | PRECIO TOTAL
CANTIDAD DESCRIPCION
uss Uss
1 CARGO BASICO BALEO 4550.00 4550.00
1 CARGO POR EQ. DE PRESION 1050 1050
CARGO ADICIONAL POR KILOMETRAJE
320 |A 150 XM POR CAMION DE PERFILAJE, 12 3840
POR CAMIONETA, Y POR CAMION MASTIL]
-TOTAL
SUB - TOTA —
Uss
PRODUCTOS ] _
PRECIO | PRECIO TOTAL
CANTIDAD DESCRIPCION
uss Uss
176 |CARGAS TITAN 35" DE PENTRACION 77.60 13657.60
1 PORTADOR DE CARGAS 1127.4 1127.4
SUBE TOTAUR T et
14785.00
UssS
TOTAL
3 24225.00

us$
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LAVADO ACIDO
SERVICIOS |
PRECIO | PRECIOTOTA
CANTIDAD DESCRIPCION RECIO TOTAL
uss uss$
1 CARGO BASICO DE BOMBEO 2780.00 2780.00
1 INSTALACION DE CABEZA INYECTORA 620 620
CARGO ADICIONAL POR KILOMETRAJE
320 |A 150 XM POR CAMION DE BOMBEO, Y 5 1600
POR CAMIONETA.
SJUB - TOTAL
5060 CC
uss
PRODUCTOS |
PRECIO | PRECIOTOTAL
CANTIDAD DESCRIPCION
UsS usS
1 ADITIVOS PARA EL ACIDO 4691.24 4691.24
SUB - TOTAL
2691 24
uss
TOTAL
9691.24
ussS

Obteniéndose un costo total de:

TRABAIJOS
PRECIO TOTAL
DESCRIPCION
ussS
BALEO 24225.00
LAVADO ACIDO 9691.24

COSTO TOTAL 33916.24

Si comparamos igualmente con el caso anterior el tiempo total de operacion fue de
aproximadamente 9 horas para la operacion de baleo, mas 8 horas para el lavado acido a los
perforados. Resultando un tiempo bastante largo de operacion de aproximadamente 17
horas desde que se entra a la locacidon hasta que se sale de la misma.
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Después de esta operacion se obtuvo una produccion de petroleo de 150 Bbl/d.

Ocasionando que este pozo se page, bajo las condiciones actuales del precio del crudo,

cuando

haya producido:

33916.24 / 37.50 = 905 Bbl.

En un tiempo de:

905

10.

150 = 6.03 dias.

CONCLUSIONES

La nueva técnica de baleo bajo balance dinamico, puede ser aplicada efectivamente
a cualquier reservorio y para un amplio rango de aplicaciones, incluyendo nuevas

completaciones, re-completaciones, y para el mejoramiento de la produccion.

El baleo bajo balance dinamico ha sido aplicado en un reservorio de baja presion
(Venezuela) que representa un nuevo logro para esta tecnologia en escenarios
complicados. Ha sido exitosamente aplicado probado por anadlisis de pozo y
resultados de produccion. Una vez mas, la calidad del baleo ha probado su impacto y
valor en el desempefo del pozo, el cual es algunas veces desestimado y no
entendido, especialmente en campos maduros. La mayoria de proyectos han
permitido un incremento sustancial de la productividad de los pozos de gas en
campos maduros y de baja presion con mismos resultados también en los campos de

petréleo.

Esta técnica de baleo bajo balance dinamico se puede aplicar a permeabilidades y
presiones bajas obteniendo valores de dafo o skins negativos. Este es un
revolucionario mejoramiento del concepto de baleo en la historia de la completacion

de pozos.

La aplicacion de baleo bajo balance dinamico elimina la historica necesidad de caros
tratamientos acidos o fracturas hidraulicas. A pesar de las condiciones estaticas de

sobre balance.
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La aplicaciéon de esta técnica de baleo bajo balance dindmico ayuda a obtener ventas
mas rapidas de petréleo y gas en mayor cantidad y rapidez que el meétodo
convencional y elimina también otros pasos operacionales que son caros, como la

acidificacion y fracturamiento.

Con este método se logra en un 100% atravesar o bypasear el dafio debido a la
invasion de fluido y a la vez remover el dafio ocasionado por el baleo logrando un
dafo de cero (skin cero), la cual se logra de forma efectiva con la técnica de baleo

bajo balance efectivo.

Econdémicamente, esta técnica reduce los costos de operacién ya que se reduce el
costo evitando una operacion de limpieza de pozo o las operaciones de desplazar o
descargar liquidos, que en algunos de los casos toman dias en realizarlo

ocasionando un coste de equipo de perforacién, workover, y otros.

Econémicamente, también se ve incrementada la produccion, aumentando asi las
reservas que por lo tanto se ven reflejadas en ganancias muy significativas. Siendo
esta tecnologia un poco cara para las operadoras pero que a la larga se ve

recuperada en produccion, pagando los proyectos en cortos periodos de tiempo.
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11. RECOMENDACIONES

e Aplicar a nuestros campos de la selva peruana, las cuales poseen las caracteristicas

necesarias para esta tecnologia.
e Aplicar en campos de la selva norte (Pluspetrol) y Litoral Peruano (Petrotech).

e La aplicacion de esta tecnologia es segura, asegurando asi la inversion de las

empresas operadoras, que se animen a realizar esta técnica.
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