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SIMBOLOGIA

a = mitad de longitud de fractura (Griffith crack) o variable usada en el analisis de
tiempo G de Nolte.

a = capacidad relativa de Prats

A = Area, capacidad anular

Ar = Area Total de fractura (usualmente ambas alas, pero para una sola ala en el
analisis de la Funcion-G de Nolte).

ARr = razon de aspecto

Bg = factor de volumen de formacion gas

Bo = factor de volumen de formacion petroleo

BHA = montaje fondo del pozo

BHP = presion de fondo del pozo

BHTP = presion tratamiento fondo del pozo

¢ = compresibilidad total reservorio (también llamada ct)

C = coeficiente almacenamiento en el wellbore

Ca = factor de forma pozo en el reservorio adimensional

Cl = coeficiente de pérdida de filtrado controlada por viscosidad

Cll = coeficiente de pérdida de filtrado controlada por compresibilidad

Clll = coeficiente de pérdida de filtrado controlada por edificacion de pared
cb = compresibilidad masa del reservorio (i.e. con porosidad)

Cc = coeficiente de pérdida de filtrado compresibilidad controlada

Cb = coeficiente de almacenamiento adimensional

Cetf = coeficiente de pérdida de filtrado efectiva o combinada

Cm = conductividad de fractura adimensional (nueva notacion API)

CL = coeficiente de pérdida de filtrado (leakoff)

Cp = concentracion de propante en la fractura

Cp(t) = concentracién del slurry

Cp = concentracion promedia del slurry

cf = concentracion del slurry al final del trabajo

Cp = concentracion del propante
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cr = compresibilidad reservorio porosidad zero (i.e. compresibilidad de la roca)
ct = compresibilidad total reservorio (también llamada c)

Cv = coeficiente de pérdida de filtrado viscosidad controlada

Cw = coeficiente de pérdida de filtrado controlada por edificacién de pared
d = diametro, diametro de la zona plastica en la punta de la fractura

dp = diametro grano propante

D = coeficiente no-Darcy

DCF = factor descuento

E = mddulo Young’s

E’ = mdodulo plano deformacion Young’s

Ed = mddulo dinamico Young’s

f f = factor de friccion de Fanning

F = fuerza

Fc = conductividad fractura

Fcp = conductividad fractura adimensional (antigua — ahora CfD)

g = aceleracién debido a la gravedad (= 9.81 m/s2 0 32.18 ft/s2 )

gy = funcioén pérdida-volumen adimensional (minifrac analisis Nolte)
gteb) = g(atp) al cierre de la fractura

G = mddulo elastico de corte, o rate de cedencia de energia elastica
G(atp) = tiempo G de Nolte

prrict = presion friccion (usualmente APfrict)

Pi = presion estatica reservorio

Pinicial = presion de circulacion superficie pre-frac (frac and packs)

Pm = presion match (analisis Nolte minifrac)

Pnet = presion neta

Prwo = presion friccion near wellbore (usualmente APnwb)

Pob = presion debido a sobrecarga

Pperf = presion de friccidon por perforaciones (usualmente APperf)

Pr = presién a una distancia r desde el wellbore

Prt = presidon a una distancia r desde el wellbore, después de un tiempo t.

Pres = presion reservorio (también Pi)
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ptr = presion de tratamiento

Py = viscosidad plastica (Bingham plastica fluidos)

Pwb = wellbore presion (usualmente fondo del pozo)

Pwb = presion adimensional wellbore

Pwbm = presion match en el wellbore adimensional

Pwt = presion fluyente en el wellbore

Pws = presion estatica en el wellbore

Pkn = Perkins, Kern, Nordgren — médulo frac 2D dimensional

g = rate de bombeo, rate promedio de bombeo, rate de flujo liquido

Qmax = rate bombeo maximo

R = frac radius (radial médulo esp.)

ra = radio de investigacion o radio de disturbancia

re = extension radia del reservorio (radio de drenaje)

ro = radio de zona plastica en la punta fractura o razoén de area de fractura en
formacion permeable sobre area fractura total (i.e. razén area de fractura neta a
bruta) parar modulos fractura 2-D.

rw = radio wellbore

rw= radio efectivo del wellbore

rwo'= radio efectivo del wellbore adimensional

s = skin total (pseudo) del pozo

sd = skin efectivo debido al dafio radial y dafio en la cara de la fractura

st = equivalente skin para fracturas de conductividad finita con no dafo radial y no
dafio en la cara de la fractura

S = skin factor

Sp = coeficiente pérdida por goteo

SG = gravedad especifica

SGr = gravedad especifica, fluido

SGp = gravedad especifica, propante

STP = presion tratamiento en superficie

t = tiempo

to = tiempo adimensional
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tom = match tiempo adimensional

tox= tiempo de fractura del pozo adimensional
toxim = match tiempo de fractura del pozo adimensional
tp = tiempo bombeo, tiempo de produccion

tpad = tiempo del pad

T = esfuerzo de tension, o temperatura

TVD = profundidad vertical real

U = energia

u = viscosidad

ui= viscosidad a condiciones estaticas reservorio
ua = viscosidad aparente

ur= viscosidad de fluido filtrado frac

ur= viscosidad de fluido del reservorio

v = razon Poisson’s

v = razdn dinamica Poisson’s

n = Pi, constante matematico usado para hallar perimetro o area de una figura o
volumen geometrico (= 3.1415926)

p = densidad

pb = densidad propante bruta, densidad formacién bruta

p = densidad gel o fluido base

pp = densidad absoluta propante

psl = densidad slurry

c = esfuerzo

o1,2,3 = esfuerzos principales (i.e. mutuamente perpendiculares)
oc= esfuerzo critico

oH = esfuerzo horizontal absoluto

on = esfuerzo horizontal efectivo

GH, max = horizontal esfuerzo maximo

oH, min = esfuerzo horizontal minimo

ov= esfuerzo vertical absoluto
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ov = esfuerzo vertical efectivo

oxx, yy, zz = €sfuerzos principales en las direcciones x-, y-y z-

oy= esfuerzo cedencia

1 = esfuerzo de corte

T'o = esfuerzo inicial o umbral de corte (fluidos Herschel-Buckley)

¢ = porosidad

¢p = porosidad del paquete de propante

o = longitud de parte no mojada de fractura (FracPro, FracproPT), velocidad

angular, velocidad rotor viscosimetro.
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RESUMEN EJECUTIVO

A través del presente proyecto se pretende realizar una propuesta de disefio de la
técnica Perfpac en la formacion Yantata que actualmente tiene antecedentes de
presentar problemas de arena de baja consolidacion, ademas cuenta con
reservorios muy cercanos entre si de diferentes permeabilidades, que hacen

imposible producirlos con un empaque de grava convencional.

La finalidad del proyecto es de asegurar el éptimo rendimiento de la produccion de
un pozo bajo cualquier circunstancia, esto se refiere a enfrentar situaciones que se
adquieren a lo largo de la vida util del mismo, sean éstas por el envejecimiento de

equipos de terminacién, arenas poco consolidadas.

El incremento de la produccion de hidrocarburos, sea gas o condensado, implica la
elevacion en los ingresos a la empresa. De este modo se beneficia econdmicamente
a la region donde se encuentra ubicado el pozo BQN-N6D. Asi también beneficiara
al personal operativo por el manejo de la tecnologia y la experiencia de esta técnica
del PERFPAC.

En el proyecto se combinan las dos optimizaciones: econdmica con la técnica
operativa. Para cada masa de propante primero se optimiza la fractura fisicamente,
y luego aplicando el criterio de VAN, se efectuan una serie de estudios de
parametros para el reservorio Yantata y usando variables econémicas aplicables se
determina el tamafio de fractura éptimo. Luego se deduce como en la perforacion y
completacion de pozos, a través de los tratamientos de fractura, se posibilita que

ciertos reservorios en areas maduras se tornen econdmicamente atractivos.
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ABSTRACT

Through this project, it is intended to make a design proposal for the Perfpac
technique in the Yantata formation, which currently has a history of presenting low-
consolidation sand problems, and also has very close reservoirs of different
permeabilities, which make it impossible to produce them with a conventional gravel

pack.

The purpose of the project is to ensure the optimal production performance of a well
under any circumstance, this refers to facing situations that are acquired throughout
its useful life, whether due to the aging of completion equipment, sand little

consolidated.

The increase in hydrocarbon production, whether gas or condensate, implies an
increase in income for the company. In this way, the region where the BQN-N6D well
is located economically benefits. This will also benefit the operational staff through

the management of the technology and the experience of this PERFPAC technique.

The project combines two optimizations: economic with operational technique. For
each proppant mass, the fracture is first physically optimized, and then applying the
NPV criterion, a series of parameter studies are carried out for the Yantata reservoir
and using applicable economic variables, the optimal fracture size is determined.
Then it is deduced how in the drilling and completion of wells, through fracture
treatments, it is possible for certain reservoirs in mature areas to become

Economically attractive.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

El empaque de grava es un método de control de la produccion de arena utilizado
para prevenir la produccion de arena de formacion. En las operaciones de empaque
de grava, se coloca un cedazo (filtro) de acero en el pozo y el espacio anular
circundante se empaca con grava preparada de un tamafo especifico, disefiada
para prevenir el pasaje de arena de formacion. El objetivo principal es estabilizar la
formacion, a la vez que se causa un deterioro minimo de la productividad del pozo.

(Energy Glossary, 2024)

Durante los ultimos afios, los avances en la tecnologia de terminaciones y control
de arena han permitido el desarrollo de muchas tecnologias de alta gama que
permiten realizar operaciones complejas. Durante el ciclo de vida de un pozo, uno
de los objetivos operativos clave es maximizar el valor actual neto (VPN) del
pozo. Normalmente, la mayor parte del presupuesto de terminacion de pozos se
asigna a la fase de perforacion. Sin embargo, si los costos de perforacién no se
mantienen dentro del presupuesto planificado y los parametros de tiempo, es
necesario reducir el tiempo y el costo en las estrategias de terminacion para permitir

que el proyecto se complete dentro de las limitaciones de costos.

Para el método convencional de empaque de grava dentro del revestidor es
necesario realizar tres operaciones: colocar un empacador de fondo, disparar y
hacer circular grava por detras de las mallas de empaque. Las desventajas de este
sistema consisten en la larga duracion de las operaciones y el potencial dafio a la
formacion provocado por la pérdida de fluido o LCM. En la actualidad, se pueden
operar los canones y los accesorios de la operacién de empaque de grava en un

solo paso. El sistema PERFPAC es un método destinado al control de arena en una



sola operacion que limita la perdida de fluidos, reduce el dafo de la formacion y

permite ahorrar tiempo.

A principios de la década de 1980, se introdujeron los primeros sistemas de
empaque de grava y perforado de un solo viaje. Desde entonces, la mayoria de los
principales proveedores de servicios han comercializado varias versiones de un
sistema de un solo viaje, perforado y empaquetado con grava. Si bien estos
sistemas de un solo viaje no se han convertido en métodos de finalizacion
"cotidianos", se estan utilizando en pozos que cumplen con ciertos criterios de
disefo. Hay varias razones de limitacion en el uso de esta técnica a pesar de las
ventajas que este tipo de sistema puede ofrecer. No todos los pozos estan
perforados con suficiente ratonera por debajo del intervalo propuesto a balear para
acomodar los disparos. Las longitudes de intervalos mas largos y los angulos de
pozo mas desviados pueden hacer que el manejo de escombros sea mas dificil de
lograr. Existe una cuestion de fiabilidad del sistema en funcion de Ila
complejidad. Los sistemas son complejos y combinan multiples funciones en un solo
sistema que, si ocurriera alguna falla, requeriria que todo el sistema fuera sacado
del pozo. Si el sistema se atasca, pescarlo desde el pozo podria ser mas dificil que
pescar una terminacion convencional con empaque de grava. Los sistemas
perforados y empaquetados con grava de un solo viaje se estan utilizando con éxito
hoy en dia dentro de los limites operativos designados; sin embargo, las actividades
clave, como tener buenos procedimientos operativos y resumenes previos al

trabajo, deben llevarse a cabo si se quiere que se complete con éxito.

Estos sistemas se han disefiado para que puedan utilizarse en una gran variedad
de escenarios de control de arena; por ejemplo, paquetes de fracturamiento,
paquetes de agua de alta tasa y paquetes de grava. Como la mayoria de los
sistemas de terminacién avanzados que se utilizan en la actualidad, los mayores
ahorros se obtendran en proyectos con profundidades extendidas, geometria de

pozo extrema y/o escenarios donde se necesitan fluidos de terminacion de mayor



costo. Tomando en cuenta que lo mencionado anteriormente se asocia a un mayor

riesgo.
1.2. ANTECEDENTES

El Campo Boqueron Norte fue descubierto en el afio 2015 y esta ubicado en la
provincia Ichilo a 190 Km al Noreste del depertamento de Santa Cruz, a una altura
promedio de 227 msnm. Y conforma una planicie boscosa con una ligera pendiente
regional hacia el Norte y a la fecha, se han perforado 9 pozos: BQN-NX1D, BQN-
NX2, BQN-NX3, BQN-N4D, BQN-N5D, BQN-N6D, BQN-N7D, BQN-N10D Y BQN-
N23D de acuerdo al siguiente detalle: (YPFB Andina, 2020)

- 2 abandonados (BQN-NX2, BQN-NX3)

- 5 cerrados (BQN-N7D alta RGP; BQN-N10D, BQN-N23D improductivos;
BQN-NX1D dafo de formacion; BQN-N4D alto corte de agua)

- 2 en produccion (BQN-N5D, BQN-N6D)

Figura 1. Ubicacién del area de contrato Boqueron y las estructuras en el campo
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Fuente: YPFB Andina, 2017



Boqueron tradicional ubicada en el area Occidental donde se tiene perforado tres
pozos (BQN-X1, BQN-2, BQN-3D) actualmente se tiene produccion de
gas/condensado de los reservorios Petaca y Cajones; Boquerdn oriental que se
constituye en la zona occidental del campo vecino Yapacani donde se ubica el pozo
BQN-5 (productor de Gas/condensado en el Reservorio Petaca, Petréleo del
reservorio Sara que se encuentra cerrado en reserva); y el Boquerdon Norte ubicada
al noroeste del area de contrato descubierto con la perforacion del pozo BQN-NX1D,
donde se tienen pruebas positivas en cuanto a petroleo en el reservorio Yantata y
Gas/Condensado del reservorio Cajones. (YPFB Andina, 2017)

En Bolivia la técnica de empaque de grava convencional se ha aplicado en pozos
con problemas de arena de baja consolidacion, para mantener la productividad y la
integridad del pozo y un control en la produccion de arena, pero a medida que pasa
el tiempo se ha podido notar que existen algunas desventajas en este método tal es
el dafio a la formacion, la perdida de fluido o la larga duracion de las operaciones.
Por otro lado, se ha podido desarrollar técnicas de empaque de grava de un viaje

que han contribuido ciertos aspectos positivos en el reservorio.

La técnica PERFPAC ha sido considerado por muchas compafiias como la solucion
a muchos problemas como ser el control de arena, dafio a la formacién, capas
productoras cercanas de distintas permeabilidades o tiempo de operacion, llevando

asi a pozos con una vida util libre de arena.

La técnica de empaque de grava tal como la combinacion de PERFPAC e ISO
ALLPAC se ha aplicado a campos operados por BG tales como la Vertiente,
Escondido y Palo Marcado; aumentando la produccién en gran porcentaje en pozos
gasiferos de 4 MMscf a 19 MMscf. (Schlumberger, 2011)

La formacion Yantata tiene antecedentes de presentar problemas de arena de baja
consolidacion, ademas cuenta con reservorios muy cercanos entre si de diferentes
permeabilidades, que hacen imposible producirlos con un empaque de grava

convencional. (Apaza, 2019)



Por este motivo se realizara una propuesta de disefio de la técnica PERFPAC en la

formacion Yantata del campo Boquerdn norte en el pozo BQN-NGD.

Tabla 1. Empaque de grava convencional y no convencional con baleos

1997 | ANDINA Gravel Pack Sirari-15

1998 | CHACO Gravel Pack Patujusal-10

2000 | MAXUS ALLPAC-2GRAVEL | PLM-C-3
PACK

2000 | MAXUS PERFPAC SRB-C-8

2000 | MAXUS ISO ALLPAC PLM-D1/SRB-

108

2001 | MAXUS ISO ALLPAC SRB-BB-X3

2001 | MAXUS ALLPAC- GRAVEL | PLM-C8
PACK

2002 | MAXUS ISO ALLPAC PLM-B6

2007 | REPSOL GRAVELPACK SRB-A1

2010 |BG Perfpac e Iso AllpacK | EDD-6

2010 | BG Perfpac e Iso AllpacK | EDD-2

Fuente: Adaptado de Schlumberger (2012)

En la siguiente tabla se muestra el uso de las distintas técnicas de empaque de

grava para pozos en Bolivia de acuerdo a la empresa operadora y el ahno de

aplicacioén al pozo.




1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1. Identificacion del Problema

Actualmente el pozo BQN-N6D es productor de los reservorios que se encuentran
en las formaciones Cajones y Yantata, en el cual se ha notado una leve disminucion

de produccién de hidrocarburos y un incremente en la produccion de arena.

Por otro lado, la formacion Yantata en el pozo BQN-N6D, presenta considerables
espesores productores de hidrocarburos, separados a una minima distancia entre
zonas productoras, que tienen una marcada heterogeneidad en su permeabilidad

con un bajo grado de consolidacién en la arena.

Por esta razén se pretende proponer una técnica de control de arena como ser
PERFPAC para que haya un incremento en la produccion de hidrocarburos vy

ademas de un control de la produccion de arena.

Figura 2. Flujo de granos de arena

Fuente: (Hernandez, 2016)

1.3.2. Formulacién del problema



Figura 3. Arbol de problemas

Taponamiento en los Zonas de baja Equipos superficiales
tuneles de disparo consolidacion dafiados

DISMINUCION DE LA PRODUCCION DE

HIDROCARBUROS

Bajo rendimiento del Incremento de la Mnor aporte econémico
pozo produccién de arena al pais

EFECTO | EFECTO Il EFECTO Il

Fuente: Elaboracién propia, 2023

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

Proponer la técnica perfpac en el pozo BQN-N6D en la formacién Yantata para
aumentar, optimizar la produccion de hidrocarburos y controlar la produccion de

arena.
1.4.2. Objetivos Especificos

- Estudiar los fundamentos tedricos de la técnica de control de arena
PERFPAC.

- Analizar las caracteristicas petrofisicas y geolégicas del reservorio en el pozo
BQN-N6D.



- Determinar el potencial productivo para diagnosticar el comportamiento de la
formacion Yantata con la implementacion de la técnica PERFPAC en el pozo
BQN-NGD.

- Realizar una comparacion de la produccion antes y después de aplicar la
técnica PERFPAC en el pozo BQN-NGD.

1.5. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.5.1. Justificacion Técnica

Asegurar el 6ptimo rendimiento de la produccion de un pozo bajo cualquier
circunstancia, esto se refiere a enfrentar situaciones que se adquieren a lo largo de
la vida util del mismo, sean éstas por el envejecimiento de equipos de terminacion,

arenas poco consolidadas.

Por este motivo se propone una tecnologia adecuada como es PERFPAC, para
incrementar la produccién, sin problemas de arenamiento y zonas cercanas entre si

de diferentes permeabilidades.
1.5.2. Justificaciéon Social

El incremento de la producciéon de hidrocarburos, sea gas o condensado, implica la
elevacion en los ingresos a la empresa. También beneficiara econdmicamente a la
region donde se encuentra ubicado el pozo BQN-N6D. Asi también beneficiara al
personal operativo por el manejo de la tecnologia y la experiencia de esta técnica
del PERFPAC.



1.5.3. Justificacion Econémica

El disefo de la técnica PERFPAC reduce los costos de la terminacién y costos de
intervenciones durante la vida productiva del pozo que puede significar un ahorro

sustancial en la inversion por parte de la empresa operadora YPFB ANDINA.
1.5.4. Justificacion Ambiental

El desarrollo del presente proyecto cumple con las normativas establecidas de la
Ley del medio ambiente (Ley N° 1333) y el Reglamento Ambiental para el Sector
Hidrocarburos (RASH), con la implementacién de una técnica de control de arena
en el pozo, se evita limpiezas del fondo del pozo y el manejo de residuos de arena
extraidos del pozo, ademas evitando reparaciones por corrosion o erosiéon en los
equipos de superficie y sub suelo. Donde se pretende reducir o evitar todas las

actividades que pueda degradar el medio ambiente.

1.6. ALCANCE

1.6.1. Alcance Tematico

Mediante la implementacion de la técnica PERFPAC se pretende coadyuvar al
incremento de la produccién en el campo Boquerdon Norte y también se pretende

controlar un posterior arenamiento de la formacion Yantata en el pozo BQN-N6D.
1.6.2. Alcance geografico

El campo Boquerdn se encuentra ubicado en la Provincia Ichilo del Departamento
de Santa Cruz, 260 km por carretera al NW de la capital. Fisiograficamente esta
zona corresponde a la Llanura Chaco-Beniana Central, entre los rios Yapacani é

Ichilo, en el extremo Occidental del lineamiento conocido como Boomerang Hills.



1.6.3. Alcance temporal

La elaboracion del proyecto se realizara en un lapso de tiempo de 6 meses de

acorde al calendario académico desde el mes de septiembre hasta el mes de

diciembre.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. PROPIEDADES PETROFISICAS DE LA ROCA

Las propiedades petrofisicas de roca son el estudio realizado a las rocas y su
relacion con los fluidos que contiene en su estado estatico o de flujo. Entre las
propiedades petrofisicas de la roca mas importantes se tiene: Porosidad,

Permeabilidad y Saturacion. (Lavorsen, 1956)
2.1.1. Porosidad

El porcentaje de volumen de poros o espacio poroso, o el volumen de roca que
puede contener fluidos. La porosidad puede ser un relicto de la depositacidon
(porosidad primaria, tal como el espacio existente entre los granos que no fueron
completamente compactados) o puede desarrollarse a través de la alteracion de las
rocas (porosidad secundaria, tal como sucede cuando los granos de feldespato o
los fosiles se disuelven preferentemente a partir de las areniscas). (Schlumberger,
2023)

La porosidad puede generarse a través del desarrollo de fracturas, en cuyo caso se
denomina porosidad de fractura. La porosidad efectiva es el volumen de poros
interconectados, presentes en una roca, que contribuye al flujo de fluidos en un

yacimiento. Excluye los poros aislados.

La porosidad total es el espacio poroso total presente en la roca, sin importar si
contribuye o no al flujo de fluidos. Por consiguiente, la porosidad efectiva
normalmente es menor que la porosidad total. Los yacimientos de gas de lutita
tienden a exhibir una porosidad relativamente alta, pero la alineacién de los granos
laminares, tales como las arcillas, hace que su permeabilidad sea muy baja.
(Schlumberger, 2023)
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Figura 4. Distribucién de poros en la roca

Granos de roca

Poros

Roca porosa permeable Roca de baja porosidad
y baja permeabilidad

Fuente: Ingenieria de yacimiento recopilacion técnica — Halliburton

La porosidad es definida matematicamente como:

volumen _espacio _ poral £100%
= (Y

volumen _total _roca

Este mismo autor mencioné que la medida de la porosidad es muy importante ya
que determina la capacidad de almacenaje que tiene el reservorio para el petroleo
y gas, por lo tanto, la siguiente tabla muestra una referencia de la clasificacion de la

porosidad.

Tabla 2. Clasificacion de la porosidad de la roca

0-5 Descartable
5-10 Pobre

10 -15 Regular
15-20 Buena
20-25 Muy Buena

Fuente: SmithTracy y Farrar, 1999
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2.1.2. Permeabilidad

La capacidad, o medicion de la capacidad de una roca, para transmitir fluidos,
medida normalmente en darcies o milidarcies. El término fue definido basicamente
por Henry Darcy, quien demostré que la matematica comun de la transferencia del
calor podia ser modificada para describir correctamente el flujo de fluidos en medios
porosos. Las formaciones que transmiten los fluidos facilmente, tales como las
areniscas, se describen como permeables y tienden a tener muchos poros grandes
y bien conectados. Las formaciones impermeables, tales como las lutitas y las
limolitas, tienden a tener granos mas finos o un tamafo de grano mixto, con poros

mas pequenos, mas escasos 0 menos interconectados.

Figura 5. Permeabilidad de roca

Grano de roca ]

El flujo de fluidos depende de la permeabilidad

Fuente: Ingenieria de yacimiento recopilacion técnica — Halliburton

La permeabilidad absoluta es la medicién de la permeabilidad obtenida cuando sélo
existe un fluido, o fase, presente en la roca. La permeabilidad efectiva es la
capacidad de flujo preferencial o de transmision de un fluido particular cuando
existen otros fluidos inmiscibles presentes en el yacimiento (por ejemplo, la
permeabilidad efectiva del gas en un yacimiento de gas-agua). Las saturaciones
relativas de los fluidos, como asi también la naturaleza del yacimiento, afectan la

permeabilidad efectiva.
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La permeabilidad relativa es la relacidén entre la permeabilidad efectiva de un fluido
determinado, con una saturacion determinada, y la permeabilidad absoluta de ese
fluido con un grado de saturacion total. Si existe un solo fluido presente en la roca,
su permeabilidad relativa es 1,0. El calculo de la permeabilidad relativa permite la
comparacion de las capacidades de flujo de los fluidos en presencia de otros fluidos,
ya que la presencia de mas de un fluido generalmente inhibe el flujo. (Schlumberger,
2023)

El calculo de la permeabilidad, se rige por la ley de Darcy donde la velocidad de un
fluido homogéneo en un medio poroso, es proporcional al gradiente de presion e

inversamente proporcional a la viscosidad del fluido y la ecuacion es:

Donde:
V: Velocidad de fluido, (cm/s). u: Viscosidad del fluido, (cp).
K: Permeabilidad, (Darcy)

dp/dx: Gradiente de presién, (atm / cm)

Tabla 3. Clasificacion de la permeabilidad de la roca

Rango de Permeabilidad (md) | Calidad

1-10 Regular
10-100 Buena
100 - 1000 Muy buena

Fuente: Halliburton, 2000

De acuerdo a Halliburton (2000), la mayor parte de los reservorios productores

tienen permeabilidades promedio inferior a un Darcy, por consiguiente, la
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permeabilidad se mide en milésimas de Darcy o miliDarcy (md), los valores tipicos

de permeabilidad se muestran en el siguiente cuadro.
2.1.2.1. Permeabilidad absoluta

Por definicion, la permeabilidad absoluta de un material poroso dado es la
habilidad que tiene un fluido de pasar a través de poros interconectados o de
redes de fracturas cuyo fluido que satura la roca ocupa el 100% de la porosidad

efectiva. (Schlumberger, 2023)
2.1.2.2. Permeabilidad efectiva

Permeabilidad que la roca ofrece al paso de un fluido cuando la roca esta saturada

parcialmente con ese fluido. (Schlumberger, 2023)
2.1.2.3. Permeabilidad relativa

Es la relacion de la permeabilidad efectiva con respecto a algun valor base,
generalmente se utilizan tres tipos de permeabilidad base: La permeabilidad
absoluta al aire, la permeabilidad absoluta al agua y la permeabilidad al aceite a la
saturacidén de agua congénita del yacimiento. Las caracteristicas de permeabilidad
relativa son una medida directa de la capacidad de un sistema poroso para conducir
un fluido en presencia de otros inmiscibles. La permeabilidad relativa es el
factor mas importante en lo que respecta al movimiento de las fases inmiscibles
(petroleo, agua y gas) dentro del medio poroso y depende de variables tales como:
(Schlumberger, 2023)

e Geometria del sistema poroso

e Mineralogia de la roca

e Permeabilidad absoluta y porosidad
e Preferencia de mojabilidad de la roca

e Viscosidad de los fluidos
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e Tension interfacial
e Tasas de desplazamiento
e Presion del reservorio

e Presencia de fases inmoviles o atrapadas (Schlumberger, 2023)
2.1.3. Saturacion

Es la razon del volumen que un fluido ocupa con respecto al volumen poroso.
Explicandolo de otra manera, consideremos un volumen representativo del

reservorio, con los poros llenos de petréleo, agua y gas. (Schlumberger, 2023)

La saturacion puede ser expresada como una fraccién o porcentaje, la saturacion

de todos los fluidos presentes en un medio poroso debe sumar 1 0 100%.
Los factores que afectan a la saturacion son:

e Tamafo de poros
e Permeabilidad

o Area superficial (Schlumberger, 2023)

Figura 6. llustracion de la Saturacion en una roca

o

crudo

Agua

Fuente: Ingenieria de yacimiento recopilacién técnica — Halliburton
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Se lo define matematicamente como:
Sy + S, +S;=1
Donde:

So. Sw Y S¢: saturacion de petroleo, agua y gas respectivamente en tanto por uno.
2.2. PRODUCCION DE ARENA

La produccion de arena es un problema grave en muchos activos de petroleo y gas
en todo el mundo. Este problema afecta drasticamente las tasas de produccion;
también puede dafar los equipos de fondo de pozo e instalaciones de superficie, lo
que incrementa el riesgo de fallas catastréficas; y les cuesta a las empresas
productoras decenas de miles de millones de ddlares al afio para su mantenimiento.
la gestion del control de arena es un tema complicado que no se puede abordar con
un enfoque Unico para todos. en cambio, los operadores han adoptado un enfoque
multifacético, explotando una amplia gama de tecnologias y la experiencia

disponible para manejar este problema. (Schlumberger, 2023)

Segun Penberthy y Shoughness (1992), la naturaleza de la produccién de arena en
reservorios pobremente consolidados solo puede ser comprendida a través de un
analisis del comportamiento que presenta la arena dentro de la formacion y durante
la produccion de la misma hacia el pozo tales como invasion, puenteo y

taponamiento. (Penbrthy & Shoughness, 1992)
2.21. Invasién

Las particulas tienen un tamafno menor a 1/7 del diametro poral promedio Estas

particulas pueden fluir libremente a través de los espacios porales y no dafian.
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Figura 7. Particula con un Séptimo (1/7) del Diametro del Poro

Fuente: Eduardo Aguirre & Yoel Vivas, 2013

2.2.2. Puenteo

El tamafo de las particulas es de 1/3 a un 1/7 del diametro poral promedio, estas

son muy dificiles de remover y causan dafno permanente.

Figura 8. Particula desde 1/3 a 1/7 del Diametro del Poro

Fuente: Eduardo Aguirre & Yoel Vivas, 2013

2.2.3. Taponamiento

Las particulas son mayores a 1/2 del diametro poral promedio y taponan el flujo en
la cara de la formacion y actian como reductores o controladores de filtrado.
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Figura 9. Particula Mayor a (1/2) del Diametro del Poro

Fuente: Eduardo Aguirre & Yoel Vivas, 2013

2.3. CAUSAS DE LA PRODUCCION DE ARENA

Las areniscas pertenecientes a las formaciones sedimentarias son mas propensas
a desprenderse de la formacion, en granos de arena suelta. Este desprendimiento
de granos de arena es a causa de la interaccion fisica entre los fluidos con la
formacion, debido a las fuerzas de arrastre y gradientes de presion que actuan en

el reservorio.

Halliburton (2000), menciona que, en campos con formaciones poco consolidadas,
el flujo de fluidos del yacimiento hacia el pozo puede transportar soélidos que en un
futuro pueden generar problemas de produccion. Algunas de las causas asociados

con la produccion de arena son los que siguen a continuacion:
e Bajo grado de consolidacion

El grado de consolidacion de arena en un hueco perforado dependera mucho del
nivel de cohesidén existente entre los granos de arena. La cementacion de la
arenisca suele constituir un proceso geolégico secundario y, por lo general, los
sedimentos mas antiguos tienden a estar mas consolidados que los mas recientes.

Esto significa que la produccién de arena constituye normalmente un problema
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cuando se origina en formaciones sedimentarias Terciarias que son superficiales y

geoldgicamente mas jovenes. (Penbrthy & Shoughness, 1992)

Estas formaciones Terciarias jovenes suelen poseer poco material de matriz

(material cementante) que mantenga unidos los granos de arena, por lo que estas

formaciones suelen calificarse de “poco consolidadas” o “no consolidadas” como se

aprecia en la figura a continuacion:

Figura 10. Bajo grado de consolidacion por pobre cementacion

| |

Presion de
Poros Reducida

Pobre Cementacion

T XXX XX LA L XX

—

Fuente: Schlumberger (2008)

De acuerdo a Schlumberger (1992), la unidad de medida del grado de consolidacién
de la roca se llama “Fuerza Compresiva” o UCS por sus siglas en ingles. Siendo
este un dato clave para el disefio de un sistema de control de arena 6ptimo. Las

formaciones de arena poco consolidadas generalmente tienen una fuerza

compresiva menor a 1000 psi.
e Reduccion de la presion de poro

La reduccion de la presion de poro ocurre cuando existe disminucion en la presion
del yacimiento, esto repercute como un esfuerzo sobre la formacion, que llega a
romper los granos de la misma, pudiendo ser comprimidos, creando asi particulas

sélidas producidas por los fluidos del yacimiento al pozo.
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La presion del yacimiento sustenta parte del peso de la roca suprayacente. A
medida que se agota la presion del yacimiento a lo largo de la vida productiva del
pozo, se pierde o son removidos la parte del soporte que poseia la roca
suprayacente. Esto crea un gran incremento de sobre peso en la formacién y los
granos de la arena pueden separase de la matriz o triturarse originando la

produccion de arena. (Penbrthy & Shoughness, 1992)
e Alto caudal de produccion

La produccion de fluidos del reservorio crea una presion diferencial y una fuerza de

arrastre friccional que combinadas pueden exceder la “Fuerza Compresiva” de la

formacion. Esto nos indica que existe un “caudal critico”, en los cuales la presién

diferencial y la fuerza de arrastre no son lo suficientemente grandes para exceder

la fuerza compresiva de la formacion y ocasionar la produccion de arena.

Estos mismos autores mencionan que algunos pozos producen por encima del “

caudal critico”, lo que significa que se debe instalar un método de control de arena

en la terminacion del pozo para maximizar la produccion y asi prevenir la
intervencion prematura del pozo. Una técnica clasica usada para minimizar la
produccion de arena es reducir el diametro del choke, asi se tiene un caudal critico,
donde no existe produccion de arena. Sin embargo, esto reduce la productividad del
pozo. Esta técnica es considerada como ineficiente y antieconémica. (Penbrthy &
Shoughness, 1992)

¢ Incremento del agua producida

La manifestacién de arena en el pozo, puede originarse como resultado de la
produccion de agua de formacion. Esto debido a que la arena de formacion en los
yacimientos es mojable por agua, la cohesion entre los granos es determinada por
la tension superficial del fluido en cada uno de los granos de arena, por lo que al
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momento de presentarse la produccidén de agua la fuerza de tension superficial es
reducida, generando asi que el agua producida desestabiliza los arcos de arena

generando con ello la produccion de sélidos. (Penbrthy & Shoughness, 1992)

La permeabilidad relativa toma también un papel importante en la produccion de
arena, debido a que cuando se presenta el agua, la permeabilidad relativa del aceite
decrece, resultando en un incremento en la caida de presion requerida para que el
aceite sea producido. Esté aumento crea una desestabilizacién en la resistencia de
la formacién que nuevamente termina en la produccion de sélidos por fallas y
defectos del arco de arena generados en la formacion cercana al pozo,
principalmente en la zona de los disparos de produccién. (Penbrthy & Shoughness,
1992)

Figura 11. Geometria de un arco de arena alrededor de los disparos de produccion

Granosde arena
jo esfuerzos
triaxiales

Fuente: (Modificada, K. Ott & D. Woods, 2001)
e Alta viscosidad del fluido de reservorio

La fuerza de friccion ejerce un arrastre sobre los granos de arena de la formacion la
cual es creada por la produccion de fluidos de reservorio. Esta fuerza de arrastre
esta relacionada con la velocidad del flujo y la viscosidad del fluido producido. Un
fluido de reservorio de alta viscosidad aplicara una mayor fuerza de arrastre a los

granos de la formacion, que un fluido de menor viscosidad. (Schlumberger, 2023)
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2.4. EFECTOS DE LA PRODUCCION DE ARENA

Los efectos de la produccion de arena son perjudiciales para la vida productiva del

pozo. Si bien algunos pozos presentan una produccién de arena dentro de los

limites “manejables”, esto es por que constituyen una excepcion y no asi la regla de

solucion. En la mayoria de los casos, tratar de manejar los efectos de una masiva
produccion de arena a lo largo de la vida del pozo no representa una opcién

operativa econdmicamente atractiva o prudente. (Penbrthy & Shoughness, 1992)
2.4.1. Limitacioén en la produccion de hidrocarburos

Cuando las arenas provocan que los caminos preferenciales del flujo de
hidrocarburos sean desviados debido al movimiento de las fallas, provocando el
sellado de la formacion hacia el pozo y generando la disminucion o improductividad

del yacimiento hacia el pozo. (Penbrthy & Shoughness, 1992)
2.4.2. Pérdida de presion de salida del petroleo

Son dos factores importantes en el momento de explotacion del yacimiento, ya que
la presién a la que esta confinado el hidrocarburo representara el caudal y velocidad
de recuperacion de los fluidos, por lo que un simple cambio en estos repercutira en

los disefios de explotacién del campo. (Penbrthy & Shoughness, 1992)
2.4.3. Contaminacién del yacimiento

Conforme aumenta la produccion de sélidos, estos se mezclan con los fluidos
producidos generando cambios en sus propiedades fisicas que dificultaran aun mas

las labores de explotacion. (Penbrthy & Shoughness, 1992)
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2.4.4. Acumulaciéon de arena en los equipos de superficie

Sila velocidad de produccion es suficientemente rapida para transportar arena hacia
arriba por la tuberia de produccion, esta podria quedar atrapada en el separador, el

calentador o la tuberia de produccion.

Si el volumen de arena que permanece atrapada en alguna de estas areas es
suficientemente grande, sera necesario efectuar una limpieza para que el pozo
pueda producir eficazmente. Con el fin de restablecer la produccion, habra que

cerrar el pozo, abrir el equipo de superficie y extraer la arena.

En este caso, no solo deberan considerarse los costos de limpieza, sino también
aquellos que genera el diferimiento de la produccion. (Penbrthy & Shoughness,
1992)

Figura 12. Acumulacion de arena en los equipos superficiales

Fuente: Repsol YPF (2008)

2.4.5. Acumulacion de arena en el fondo del pozo

Ocurre cuando la velocidad de produccion no es suficiente para llevar los sélidos
hasta superficie lo que provoca que se empiece a llenar el pozo por lo que el

intervalo productor puede ser eventualmente cubierto con arena.
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Induciendo a que la recuperacion del pozo decaiga paulatinamente hasta llegar a
un punto en que se detenga la produccion. Lo que resultara en intervenciones al
pozo para retirar los sélidos depositados en el fondo que solo resultaran en una
pérdida de produccion y un aumento en los costos de mantenimiento. (Penbrthy &
Shoughness, 1992)

Si la velocidad de produccién no es suficientemente elevada como para poder
arrastrar arena hasta la superficie, esta podria quedar bloqueada en la tuberia de
produccion o caer y empezar a llenar el interior de la tuberia de revestimiento, hasta
quedar completamente arenado el intervalo productor disminuyendo la tasa de

produccion y la producciéon se detenga.

Si la produccion de arena es continua, es probable que las operaciones de limpieza
deban realizarse rutinariamente, mensual o incluso semanalmente, lo cual se
traducira en pérdida de produccion y mayores costos de mantenimiento del pozo.
(Penbrthy & Shoughness, 1992)

2.4.6. Erosion de materiales tubulares y equipos de fondo

En pozos altamente productivos, los fluidos que circulan a gran velocidad y
transportan arena que pueden erosionar excesivamente tanto el equipo de fondo
como el de superficie, lo que implica la necesidad de efectuar trabajos frecuentes

de mantenimiento para reemplazar los equipos dafados.

Si la erosion es intensa u ocurre durante un lapso suficiente de tiempo, el equipo de
superficie y/o de fondo podria llegar a fallar totalmente, lo que generaria problemas
graves de seguridad, ambientales y diferimiento en la produccion. Traduciéndose
en un impacto negativo en lo econdmico para la empresa operadora. (Penbrthy &
Shoughness, 1992)
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Figura 13. Erosién de filtros en el fondo del pozo

Fuente: Schlumberger (2005)

2.4.7. Pérdida de presion de fondo y reduccion de la porosidad

La presion a la cual se encuentra el fondo del pozo es de gran importancia para la
productividad, ya que se puede estimar los niveles de produccion que tendra el
yacimiento. Al inicio de la produccion se estima una declinacion del reservorio (IPR)
se puede utilizar un analisis nodal para predecir el comportamiento anticipadamente
del caudal de produccion vs la declinacion de reservorio, pero cuando las
condiciones de acumulacion de arena se presentan el comportamiento estimado
puede variar, una rapida declinacion podria indicar posibles problemas de
obstruccion por arenamiento del fondo del pozo. La productividad del pozo se ve
reducida en gran medida o es nula cuando los tubulares se taponan con la arena
producida. (Penbrthy & Shoughness, 1992)

2.5. PREDICCION DE LA PRODUCCION DE ARENA

Es dificil predecir correctamente la produccién de arena en la fase de explotacion
del pozo usando solo el método de prediccién. Por lo tanto, varios métodos se
consideraron para alcanzar una prediccion con exactitud 6ptima. Basado en el
articulo de Hong’en y Wenxin, (2005), cinco métodos de prediccion de la produccién

de arena se describen en esta parte: método de intervalo de tiempo de transito,
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método de combinacién del médulo, método Schlumberger, método porosidad y

método de control de presion de fondo de pozo. (Vallejos, 2016)
2.5.1. Método de intervalo de tiempo de transito

El prondstico de la producciéon de arena se puede hacer usando datos acusticos de
la formacion. Un intervalo de valor critico de tiempo de transito de 89.9us/ft es
definido, asi como si At es mayor a este valor, entonces el pozo es mas probable
que produzca arena y viceversa. Sin embargo, este valor puede variar un poco para

los diferentes campos petroleros. (Vallejos, 2016)
2.5.2. Método de combinacién del médulo

Numerosos analisis de los resultados estadisticos de la produccidn de arena en
pozos de aceite muestran que no se produce arena cuando la combinacion de
modulos elasticos, Ec es mayor o igual a 2.88x10° psi, poca arena es producida
cuando Ec esta entre 2.16x10°8 psi y 2.88x108 psi, y mucha arena es producida

cuando Ec es menor que 2.16x108. Ec se calcula de la ecuacion: (Vallejos, 2016)

i 9,94x108 * p
5 At6

Donde
p: Densidad de la capa

Atc: Diferencial de tiempo de la onda de sonido
2.5.3. Método Schlumberger

En el método de Schlumberger EsxEr se calcula. Es una funcién de la porosidad de
la roca, proporcién de Poisson y un tiempo de intervalo de transito. Se sugiere que

no se produce arena cuando EsxEr es mayor que 5.51x10° psi y puede haber
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producciéon de arena cuando EsxEr es menor que 4.79x10° psi. EsxEr se calcula

como: (Schlumberger, 2023)

(9,94x103)2(1 — 2u) (1 + u)p?
6(1 — u)2(At.)*

ESXER =

2.5.4. Método porosidad

La porosidad de la formacion también puede ser un factor determinante para decidir
di la produccién de arena sucedera o no. La posibilidad de la produccion de arena
es mayor si la porosidad es mayor al 30%. Y si esta en el rango de 20% a 30% de

porosidad puede presentarse poca produccion de arena. (Vallejos, 2016)
2.5.5. Método de control de presion de fondo de pozo

Investigadores de la Unidén Soviética le pusieron mucha importancia al método de
control de presion del fondo de pozo y propusieron que la estabilidad de la formacién
cerca del pozo se relaciona no solo con las propiedades de la formacion, sino que
también con la presion de fondo de pozo. Esto se basa en las condiciones que el
estrés tangencial en el fondo de la formacién es menor que las fuerzas de
cementacion en las particulas de la roca para prevenir la producciéon de arena.
Dedujeron una ecuacion de la presion fluyente del fondo de pozo para prevenir la

produccion de arena: (Vallejos, 2016)
zp
P, s = pgHB(COSO) (m - a) x103 - C
Donde:
B: Coeficiente del conductor de presion de la roca

6: Angulo de inclinacién de la formacion

C: Cohesion de la particula
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a: Coeficiente de fuerza de la friccién de la particula

2.6. CONTROL DE ARENA

La produccion de arena trae consigo problemas costosos como dafio a los equipos
de superficie, dafos a la tuberia y taponamiento, lo que significa un incremento en
los costos, pérdida en la produccion y riesgos de accidentes por dafios irreparables
en las valvulas de seguridad. Es por esto que es de suma importancia tener en
cuenta al momento de realizar la completacion de un pozo si va a existir produccion
de arena y que método va a ser aplicado para su mitigacion. (Br. Ferrigni Carvajal,
2012)

2.6.1. Método de control de arena

Existen cuatro métodos principales disponibles actualmente para reducir la

produccion de arena en un pozo.
2.6.1.1. Restriccién de la produccion

En los yacimientos de areniscas los esfuerzos como consecuencia de la caida de
presidn afectan los minerales que mantienen unidos los granos de arena haciendo

que estos se separen y se vayan al pozo.

Este método tiene como funcion basica la disminucién de la produccion de los
fluidos del yacimiento, para producir a una menor velocidad y lograr que los
minerales que mantienen unidos a los granos no sean afectados. Esto resulta mejor
para pozos horizontales porque se tiene un gran intervalo de formacién y se puede
producir un flujo de volumenes equivalentes, pero a una menor velocidad y asi de
esta manera controlar la produccion; en pozos verticales puede ser antieconémico.
(Br. Ferrigni Carvajal, 2012)
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2.6.1.2. Consolidacién quimica in situ

Involucra la inyecciéon de quimicos (Resinas) en formaciones naturalmente no
consolidadas lo cual provee un enlace grano a grano, pero se requiere de una gran
adherencia para que su aplicacion sea exitosa. El objetivo es cementar los granos
en su punto de contacto manteniendo la maxima permeabilidad. Para realizar una
consolidacion quimica debe tenerse en cuenta los siguientes criterios: (Br. Ferrigni
Carvajal, 2012)

e La zona no debe tener una longitud mayor a 25 pies para que asi la resina 'y
quimicos endurecedores se puedan dirigir de forma precisa al area deseada.

e Latemperatura de la zona no debe exceder los 280°F para que los quimicos
puedan ubicarse apropiadamente.

e La permeabilidad de la zona debe ser mayor o igual a 100 mD con una
presencia de arcillas y feldespatos menor al 15%.

e Laformacién debe contener menos de 5% de material calcareo.

e La zona debe estar revestida, correctamente cementada y cafioneada.

2.6.1.3. Mecanicos

Son los mas comunes para el control de arena. Siempre incluyen algun tipo de
mecanismo que se instala en el fondo del pozo lo que causa el acumulo de la arena
y sirve como filtro para poder producir los fluidos. Hay dos técnicas mecanicas

principales que por lo general son usadas en conjunto:

Empaque con Grava: Es una técnica de puenteo que involucra la colocacién de un

filtro de arena compacto frente a la formacién y en los tuneles de las perforaciones

Rejillas o Forros Ranurados: Es un equipo filtrante que es colocado para retener
la arena y asi evitar que esta se produzca con los fluidos de formacién. Los Forros
Ranurados son fabricados con tubulares usados en pozo abriendo una serie de
ranuras longitudinales a través de la pared del tubo y se utilizan en la completacién
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para evitar la produccidén de la arena de empaque. Las Rejillas consisten en un
espiral de alambre alrededor de una estructura de soporte formando un tubo, es
posible controlar que tan apretada este la espiral para regular el tamafo de las
aberturas entre las vueltas. El area de flujo de las rejillas es hasta 12 veces mayor

que la de los forros ranurados. (Br. Ferrigni Carvajal, 2012)

Figura 14. Forro ranurado

Fuente: Clases de Pozos Il. Prof. MARTORANO, Pedro

2.6.1.4. Combinados

Estos métodos involucran el uso de consolidacion quimica y técnicas mecanicas de
control de arena. Generalmente grava con resina es colocada mecanicamente con
el objetivo de lograr una resistencia compresiva adecuada de la formacion,
finalmente la arena se convierte en resina consolidada lo que elimina el uso de
rejillas. Este tratamiento es realizado de forma similar a los tratamientos de

empaque con grava. (Br. Ferrigni Carvajal, 2012)
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2.7. TERMINACION DE POZOS

La terminacion de un pozo petrolero es un proceso operativo que se inicia después
de cementar la ultima tuberia de revestimiento y se realiza con el fin de dejar el pozo
produciendo hidrocarburos o taponando el mismo si asi se determinara. El objetivo
primordial de la terminacién de un pozo es obtener la produccion Optima de

hidrocarburos al menor costo. (OilProduction, 2014)

Para que esta se realice debe hacerse un analisis nodal para determinar qué
instalacion de produccion este acorde a los requerimientos del sistema. En la
eleccion del tipo de terminacién debera considerarse la informacidon recabada,
indirecta o directamente durante la perforacion, a partir de muestras de nucleos,
pruebas de formacion, analisis petrofisicos, analisis PVT vy los registros geofisicos

de exploracion. (OilProduction, 2014)

Después de concluir con el trabajo de perforacion prosigue la etapa de terminacion
del pozo que es el conjunto de operaciones ejecutadas desde el momento en que

se baja la caferia de produccioén, las operaciones principales son:

e Reperforacion del cemento.

e Cambio del fluido.

e Registros eléctricos.

e Baleos de cafieria (Zona de Interés).
e Prueba de evaluacion.

e Empaque de grava en OH (open hole) o en cafieria.
2.7.1. Método de control de arena

El criterio de disefio de las terminaciones segun Rojas (2006), dependen de las
técnicas de produccion y las posibilidades de reparacion futuras.

La seleccion del tipo de control de arena debe considerar los siguientes factores:

e Costo inicial
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e Efecto de la produccién

e Tipo de arena

e Presencia de secciones multiples

¢ Nivel de agotamiento de la presion del yacimiento

e Historial de produccion de arena de campos cercanos o de la misma

formacion.

La importancia del disefio de la terminacién se manifiesta en el desempefo del pozo
a lo largo de su vida productiva. Mientras que el incentivo inicial es producir el pozo
a la tasa de produccion disefiada, la terminacion tiene que dar la flexibilidad para
ejecutar reacondicionamientos futuros. Sin embargo, un disefio deficiente llevara a

elevados costos operativos, abandono prematuro, y reservas no recuperadas.

2.8. TERMINACION CON EMPAQUE DE GRAVA

Figura 15. Empaque de grava

Tuberia de produccion

Tuberia de revestimiento
de produccion

Empacador para empaque
de grava

Grava emplazada en la
tuberia de revestimiento
y en los disparos

Filtro (cedazo) para
empaque de grava

Empacador colector

Fuente: (Schlumberger, 2023)
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Un método de control de la produccion de arena utilizado para prevenir la
produccion de arena de formacién. En las operaciones de empaque de grava, se
coloca un cedazo (filtro) de acero en el pozo y el espacio anular circundante, se
empaca con grava preparada de un tamafo especifico, disefiada para prevenir el

pasaje de arena de formacion.

El objetivo principal es estabilizar la formacion, a la vez que se causa un deterioro

minimo de la productividad del pozo. (Schlumberger, 2023)
2.8.1. Empaque de grava en hoyo abierto

En este tipo de terminacién la tuberia de revestimiento estd asentada por encima
de la zona productora (Figura 16) entonces el pozo es perforado en forma de un
telescopio con una broca pequefia, lo cual no proporciona un calibre suficiente para
colocar la malla con un diametro adecuado, por lo tanto, se procede a raspar los

intervalos donde sera instalado el control de arena. (Schlumberger, 2023)

Luego que el calibre del pozo ha sido ampliado no debe acidificarse previo al
empaquetamiento con grava debido a que la matriz de la arenisca puede causar
derrumbamiento, lo cual puede impedir la instalacion de la malla, posteriormente
circular la grava al espacio entre la rejilla o liner ranurado y el hoyo ampliado, de tal
forma que la rejilla o liner ranurado funcione como un dispositivo de retencion de la
grava como filtro de la arena de la formacion, reduciendo las operaciones de
colocacién de grava y ademas que los fluidos de produccion convergen radialmente,
eliminando la fuerte caida de presidn que ocurre a través del empaque de los fluidos

de perforacion. (Schlumberger, 2023)
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Figura 16. Terminacién con empaque de grava en hueco abierto
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Fuente: (Schlumberger, 2023)
2.8.2. Empaque de grava en hoyo entubado

El mecanismo de empaquetadura de grava en hueco entubado crea un
empaquetamiento detras de la tuberia de revestimiento en las cavidades formadas
por los canales producto de los canones TCP. En todo caso, las cavidades deberan
ser puestas en comunicacion con el pozo mediante los disparos hechos, a través
del empaquetamiento que penetran el cemento y el espesor de la tuberia de

revestimiento a la profundidad de la zona de interés. (Schlumberger, 2023)

Estos mismos autores reportan que para empaquetar la formacién y las cavidades
producto de los disparos, se deben usar fluidos de transporte viscosos con alta
concentracion de grava. La lechada formada por el fluido de transporte, la grava, los
aditivos necesarios, debe ser inyectada a la formacion sin fracturarla. La presién
con la que es desplazada la lechada conduce a los fluidos polimerizados hacia la

formacion deshidratandose y compactando la grava.
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Figura 17. Terminacién con empaque de grava con casing

Emp. Inr.
Fo,,,.,o o— Tubo liso
ranurado 1 s —Tueo
v S indicador
o rejilla P

Centralizador

s
% 1 11|33 Perforaciones}
e Ranurado
HINTIE o rejilla
- Zapata o
HRati tapon ciego
TDH

Empaque
con grava

Revestidor

Fuente: (Schlumberger, 2023)

Estos mismos autores reportan que para empaquetar la formacioén y las cavidades
producto de los disparos, se deben usar fluidos de transporte viscosos con alta
concentracion de grava. La lechada formada por el fluido de transporte, la grava, los
aditivos necesarios, debe ser inyectada a la formacion sin fracturarla. La presiéon
con la que es desplazada la lechada conduce a los fluidos polimerizados hacia la

formacion deshidratandose y compactando la grava. (Schlumberger, 2023)
2.9. EMPACADURA DE PRODUCCION

Es una herramienta de fondo que se usa para proporcionar un sello entre la tuberia
productora y el revestimiento de produccidn, a fin de evitar el movimiento vertical de
los fluidos, desde la empacadura por el espacio anular, hacia arriba. Estas

empacaduras son utilizadas bajo las siguientes condiciones:

a) Para proteger la tuberia de revestimiento del estallido bajo condiciones de
alta produccion o presiones de inyeccion.

b) Para proteger la tuberia de revestimiento de algunos fluidos corrosivos.
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c) Para aislar perforaciones o zonas de produccion en completaciones
multiples.

d) En instalaciones de levantamiento artificial por gas.

Para proteger la tuberia de revestimiento del colapso, mediante el empleo de un
fluido sobre la empacadura en el espacio anular entre la tuberia productora y el

revestimiento de produccion. (Schlumberger, 2023)
2.10. QUANTUM PACKERS

El empacador de grava QUANTUM esta disefiado especificamente para aumentar
la confiabilidad y mejorar todos los aspectos de las operaciones de control de arena.
El robusto empacador QUANTUM es el componente central del sistema de
terminacion de empaque de grava QUANTUM, que esta disefiado especificamente
para el empaque de grava de produccion de un solo viaje en pozos verticales,
desviados y horizontales. (QUANTUM, 2023)

2.10.1. Empaque de grava en hoyo entubado

e Conjunto hidraulico
e Recuperable

e Para uso en terminaciones con grava y arena.
2.10.2. Configuraciones y funcionamiento

El empacador QUANTUM esta disponible en configuraciones estandar y de gran
diametro, lo que permite que los ID del conjunto de sellos coincidan con los ID de
los tubos de produccion. El disefio de gran diametro permite multiples terminaciones
en las que la tuberia de produccion inferior debe pasar a través de un conjunto de
obturador superior sin danar los orificios de sellado. Todas las operaciones se
completan con presion y movimiento vertical y no requieren rotacion.
(Schlumberger, 2023)
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2.10.3. Recuperacion y fresado

Los packers QUANTUM estan disefiados para recuperarse con traccion recta o
fresarse si es necesario. Estos empacadores se pueden colocar en cables y
recuperarse utilizando una herramienta de recuperacion interna. Cuentan con
elementos de empaque auto energizantes de una pieza y cufias bidireccionales de
una pieza que reducen el riesgo de pérdida durante la recuperacion o el fresado.
Las cunas estan ubicadas debajo del elemento de empaque para una maxima

proteccion contra la suciedad. (Schlumberger, 2023)

El empacador QUANTUM se puede configurar con una variedad de herramientas
de servicios QUANTUM, incluido el Tipo 3, las herramientas de empaque de grava
y fractura para pozos revestidos, y varias herramientas de configuracion con cable.
(Schlumberger, 2023)

Figura 18. Quantum Packer

Fuente: (Schlumberger, 2023)

2.11. TECNICAS DE DISPARO

De acuerdo a Schlumberger (2023), para establecer la comunicacién del fluido entre
el pozo y la formacién productora y permitir asi las operaciones de produccion. Se
deben efectuar agujeros a través de la caneria y del cemento.
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211A1. Baleos o punzados de pozos petroleros

Baleos o también llamado cafioneo es un proceso en el cual se crea una abertura a
través de la tuberia de revestimiento y el cemento, para establecer comunicacion
entre el pozo y las formaciones seleccionadas. Las herramientas necesarias para
realizar este tipo de trabajo son los cafones. (Schlumberger, 2023)

Figura 19. Bajo grado de consolidacion por pobre cementacién
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Fuente: Schlumberger (2008)

2.12. CANONES CARACTERISTICOS GENERALES

2121. Canones desechables o no recuperables

En los cafones desechables, los residuos de las cargas, cordon, estopin y el
sistema portador (Lamina, alambre, uniones de cargas) se quedan dentro del pozo
dejando una considerable cantidad de basura.

Consisten en cargas cubiertas, selladas a presion, individualmente, fabricadas por
lo comun de un material perecedero, tal como: aluminio, ceramica, vidrio o hierro
colado. Cuando la carga se detona, fragmenta la cubierta en pequenos pedazos.
Estos desechos quedan en el pozo. (Schlumberger, 2023)
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Figura 20. Cafiones Desechables o No Recuperables
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Fuente: Schlumberger (2008)

2.12.2. Canones recuperables

En los sistemas recuperables (no expuestas), los residuos de los explosivos y
lamina portadora son recuperados y practicamente no queda basura en el pozo. En
este sistema no estan expuestos los explosivos a la presidn y ambiente del pozo, lo
cual lo hace mas adecuado para ambientes hostiles. Consisten en un tubo de acero

en el cual se fija la carga moldeada. (Schlumberger, 2023)
Caracteristicas

e El tren de explosivos es protegido o cubierto del entorno del fluido del pozo.

e Posee un tubo de acero a prueba de presiones.

e Las cargas explosivas se colocan en el tubo y en forma radial con respecto
a su eje.

e Eltubo se cierra herméticamente y el detonante es rodeado de aire a presion
atmosférica.

e La detonacion causa una pequefia expansion del tubo, el cual puede ser
extraido del pozo junto con los residuos generados durante el proceso de

canoneo. (Schlumberger, 2023)

Figura 21. Cafones desechables recuperables

Fuente: Schlumberger (2008)
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2.12.3. Canones semi recuperables

Consiste en tiras de acero inoxidable, en las cuales se colocan las cargas, las cuales
estan interconectadas por primacord. La ventaja es que se recupera la regleta,

reduciendo la cantidad de residuos en los perforados. (Schlumberger, 2023)

Constan de un fleje recuperable de acero o alambre donde van montadas las
cargas. Estas se encuentran recubiertas de ceramica o de vidrio, y los desechos
después de la detonacién se parecen a la arena o grava. Soportan la presion y
desgaste, y las cubiertas de ceramica son resistentes a las sustancias quimicas.
(Schlumberger, 2023)

Figura 22. Cafones semi recuperables
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Fuente: Schlumberger (2008)
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2.13. TIPOS DE BALEOS CON RESPECTO A LAS PRESIONES

e Presidn positiva (Overbalance)

PH>PF, Se utiliza esta técnica en formaciones de baja permeabilidad, luego
podriamos realizar un frac-hidraulico y producir por swab. La desventaja es que solo
el 10% de los perforados esta en contacto con el pozo, el resto esta taponeado.
(Schlumberger, 2023)

e Presién negativa (Under balance)

PH<PF, Se utiliza esta técnica en formaciones de alta permeabilidad, que se
aprovecha para que los fluidos que tienen mayor presién que el pozo limpien los
perforados causados por el baleo, aprox. el 50% de los perforados estan en contacto

con el pozo. (Schlumberger, 2023)

2.14. BALEOS Y DISENO DE BALEOS

Las terminaciones de pozos deben disefiarse de modo de minimizar las futuras
intervenciones, y con la tecnologia actual todo esto es posible. Cuando hablamos
de un disefo oOptimo de una terminacion, tenemos que tener conocimiento de
baleos, porque balear un pozo no significa perforar la caferia y cemento, sino
aplicar una alta tecnologia para una efectiva comunicacion del fluido de la formacién

hacia el pozo.

Figura 23. Cafnones Desechables o No Recuperables
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Fuente: (Schlumberger, 2023)
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El baleo de un pozo es basicamente el proceso mediante el cual se establece una
comunicacién entre el reservorio productivo y el interior del pozo mismo (“wellbore”);
sin embargo, su efectividad depende del manejo de algunos factores que resultan

de vital importancia.

Los baleos tienen como objetivo principal establecer una comunicacion efectiva
entre el yacimiento y el interior del pozo a través de orificios creados en el revestidor,
cemento y la formacidn. Es decir, una vez que se ha completado el pozo (perforado,
entubado y cementado) se requiere establecer una comunicacion entre el pozo y la
formacion, para esto se realizara una operacion de canoneo o disparos los cuales
tienen la finalidad de atravesar el casing, el cemento y la formacion a fin de permitir
al fluido confinado en el reservorio fluir hacia el pozo y consecuentemente hacia la
superficie, también te permite: Evaluar zonas productoras, Mejorar la zona de

produccion y Efectuar trabajos de cementacion. (Schlumberger, 2023)
Los factores que afectan la eficiencia del cafioneo son tres:

e Temperatura
e Resistencia de la formacion

e Estado del cemento

Existen especificaciones sobre las presiones y temperaturas de operacion para
todos los cafones. Las presiones en el fondo del pozo pueden limitar el uso de
algunos cafones con cargas expuestas. Como regla general, las cargas de alta
temperatura no deben ser empleadas en pozos con un rango de temperatura de
300 — 400 F. (Schlumberger, 2023)

2.15. SISTEMA DE BALEO TCP

Segun Dowell Sand Control (2005), el sistema de baleo TCP fue disefiado para
reducir los dafos causados a las formaciones sensibles durante la terminacion bajo
balance. Con este método, el cafndn se transporta en el extremo inferior de la tuberia
de produccion con una empaquetadura, la cual debe ser asentada antes de iniciar
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la operacion de cafioneo, que debe estar combinado con un diferencial éptimo a
favor de la formacion. La ventaja de este sistema es que inmediatamente después

del baleo, se pone el pozo en produccion.

Para empaques de grava normalmente necesitan cargas de tipo “Big Hole” y
disparadores de alta densidad (12 balas/pie), el criterio primordial es convertir el

area del casing en una zona abierta al flujo. (Schlumberger, 2023)

Como minimo, el tamafo del agujero tiene que ser lo suficientemente grande para
emplazar la grava sin que ocurra un puenteo en su interior, y al tener un agujero con
diametro mas grandes se evitaria una alta caida de presién en las perforaciones y

altas velocidades de flujo que desprenderian los granos de la formacién.

Por otra parte, las cargas “Deep Penetration” realizan un tunel profundo y de
diametro pequeno que dificulta el emplazamiento de grava eficiente en su interior

elevando la caida de presion y disminuyendo la productividad del pozo.

Figura 24. Diferencia de areas perforadas entre cargas Big Hole y Deep

Zona de danio \

(o
—>| |—

Big Hole Deep Penetration

(D/d)gn = (D/d) pp

Fuente: Schlumberger (2005)

Este sistema se lo hace bajando el cafidn juntamente con la sarta de tuberia es
decir con arreglos de produccion. Es un sistema desarrollado especialmente para

yacimientos donde se conocen las presiones en pozos en desarrollo. La ventaja de
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este sistema es que inmediatamente después del baleo se pone el pozo en
(Schlumberger, 2023)

Figura 25. Secuencia de baleos
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2.16. PERFPAC

Fuente: Schlumberger (2010)

El PERFPAC es un sistema integrado TCP, empaque de grava y el sistema de

herramienta de prueba. Permite cafionear, estimular y empaquetar en un solo viaje

(Figura 25) reduciendo el tiempo de operacion del taladro y minimizando el dano a

la formacion ya que los tiempos de exposicion son menores. (Schlumberger, 2023)

El objetivo es reducir los costos de terminacion, evitar el deterioro de la formacién y

mejorar la produccion de hidrocarburos

Beneficios:

¢ Minima perdida de fluido de terminacion hacia formacion.

¢ Minima contaminacién de los punzados.

¢ Minimo dafio a la formacidén y menor tiempo del equipo.

¢ Eliminacion de tratamientos LCM y reduccion de la pérdida de fluido.

Permite perforar underbalance y empaquetar sin matar el pozo.
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2.16.1.

El sistema perfpac tiene el siguiente procedimiento

Figura 26. Sistema integrado PERFPAC
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Fuente: (Schlumberger, 2023)

Procedimiento para el sistema Perfpac

Bajar herramienta

Colocar un empacador de fondo

Balear formacién

Desechar disparador

: : Empacador superior

Herramienta de Disparos QUANTUM

liberacién explosiva de empaque

del cafién de grava
‘.5355 = R Mallas
AR - f "ol . '
Cafién TCP

Empacador inferior

it Cafién TCP

8
Carioneo Empaque de grava
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e Producir pozo
e Colocar empaque

e Hacer circular grava

Figura 27. Proceso del sistema Perfpac
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Fuente: (Schlumberger, 2023)

2.17. CALCULOS PARA EL EMPAQUE DE GRAVA
2171, Empaquetado de los punzados

La productividad y la vida util del empaque de grava dependen del llenado de los
punzados (tuneles formados por el disparo) con grava. Si los punzados no se
empacan bien, los finos provenientes de la formacion pueden invadir los tuneles

reduciendo la permeabilidad y el area de flujo de los mismos. (Schlumberger, 2023)
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2.17.2. Calculos previos a empaque de grava

De acuerdo a Schlumberger y S.0O.P (2011), la siguiente seccion proporciona una

perspectiva general de los calculos minimos a realizar antes del trabajo.
e PPAYYIELD

El PPA es la concentracion de grava en libras por galon y el YIELD es el rendimiento

en porcentaje que da la mezcla del fluido de base grava “slurry”.

PPA
YIELD =

Perava

et

Donde:

YIELD: Rendimiento que tiene la mezcla del fluido con la grava

. S L

PPA: Concentracion de la grava que se bombeara a la formacién [g—al]
i i b

Perava. DeNsidad que tiene el grano o grava [ﬁ]

2.17.3. Densidad de la lechada (Slurry)

Slurry es todo tipo de fluido (Viscoelastico, polimérico, etc.) que contenga grava

Mgy, = Mrido T Merava

o5 = Vst Vewiao + Verava
Luego:
5. _ OerL+ PPA
St YIELD
Donde:

Oy, : Densidad de la lechada (Slurry) [ﬁ

5BFL: Densidad del fluido base que se utilizara para bombear la grava [%

.y .y lb
PPA : Concentracion de la grava que se bombeara a la formacion [ﬁ]
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2.17.4. Volumen anular tubo liso (Black)-revestidor [pie]3

El 100% 6 menos de este volumen pueden ser considerados como exceso de grava.

Esto asegura una completa cobertura del volumen anular entre formacién.

Figura 28. Volumen anular tubo liso (Blank)-revestidor [pie?]

VOLUMEN ANULAR
LISOJCASING

Fuente: (Schlumberger, 2023)

V— T
17 4 %144

(IDcsg2 ODBlankz) * LBlank

ID4: diametro interno del casing [in]
ODgank: diametro externo Blank [in]
Lpiank: longitud tubo liso [ft]

V,: volumen entre blank y revestidor [ft3]
2.17.5. Volumen anular Rejilla-casing [pie]?

Este volumen siempre debe ser llenado totalmente con grava
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Figura 29. Grava a inyectar entre rejilla y casing [pie?]

VOLUMEN ANULAR
V2 REJILLA! CASING

oD [in]

—Lutern . [n]

Fuente: (Schlumberger, 2023)

V2=L(1D ? — ODscreen”) * Lscr
4* 144 csg creen creen

ID.,4: diametro interno del casing [in]
ODgcreen: diametro externo de la rejilla [in]
Lscreen: longitud de rejilla [ft]

V,: volumen entre rejilla y revestidor [ft3]
2.17.6. Grava a inyectar en los punzados [pie]?

Este es el volumen de grava que se requiere para empaquetar los punzados.
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Figura 30. Grava a inyectar en los punzados [pie?]

Vs, | FUNZADOS

Fuente: (Schlumberger, 2023)
— (n*
Vi=Cp* Ly,

Donde

L, : longitud donde estan los punzados [ ft]

V. : volumen en los punzados [fﬁ]

Cp : capacidad lineal de las perforaciones y es dada por:

Para zonas nuevas

fl3

perforacion

- Formaciones limpias: 0,25

l,3
- Formaciones sucias, con baja permeabilidad: 0,25-0,5 .

f 4 perforacion

Para re- terminaciones
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l_3
- Las zonas han producido arena: 0,51,5[](—}

perforacion
217.7. Volumen total de grava (V)
VGrava = [Vl * %] +V2 +V3

Donde:

% : Fraccion de llenado del anular entre tubo liso y casing

Véraa - volumen total de grava [ £t ]

2.17.8. masa de grava (W)

= *
WGrava o IO Bulk VGrava

Donde:

W.,..: Masa de la grava [lb]

Véraa: Volumen de grava [gal] o [ f']

Py : Densidad del Bulk (Grava) [Ipg]o {E}

fr
2.17.9. Volumen del fluido de transporte (Vr)
VCF — WGrava
PPA
Donde:

Ws.ue : Masa de la grava [1b]
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PPA : Concentracion de la grava que se bombeara a la formacion {%}
ga

Vi : Volumen del fluido de transporte [ gal]

2.17.10. Volumen de lechada (Slurry)

Se llama “lechada” a cualquier fluido que contiene grava, la relacién entre los

volumenes del fluido de transporte y el de lechada esta expresada por:
V,, =V, *YIELD
Donde:

VSL: Volumen total de la mezcla del fluido y grava que se utiliza para bombear

VCF : Volumen del fluido que se utilizara para transportar la grava

YIELD: Rendimiento que tiene la mezcla del fluido con la grava

217.11. Desplazamiento hasta el QUANTUM (D)
D,=Cpy*D

Donde:

CTUB: Capacidad del tubing {BT]ZZ}

D : Profundidad media (MD) del QUANTUM [ f]
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217.12. Cantidad de grava decantada en la zona Blank pipe-casing (Wgr;)

VSl

W, = * PPA
STY YIELD

Donde:

Ve, =Vi: Volumen de Slurry (lechada) entre Blank pipe-casing [gal]
YIELD: Rendimiento que tiene la mezcla del fluido con la grava

PPA : Concentracion de la grava que se bombeara a la formacion {%}
ga

WSTL: cantidad de grava decantada en la zona Blank pipe-casing [lb]

217.13. Volumen de grava decantada (Vsr;)

V o WSTL

STL

Bulk

Donde:

WSTL: cantidad de grava decantada en la zona Blank pipe-casing [lb]
Py : Densidad del Bulk (Grava) [Ipg]
VSTL: volumen de grava decantada [gal]

217.14. Porcentaje de Blank pipe cubierto (Fraccion del ciego cubierto)

Blank % = Ve

S1
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Donde:

Vi : volumen de grava decantada [gal]

Vi, : volumen total de la mezcla del fluido y grava [gal]
Blank % porcentaje de Blank pipe cubierto %

2.17.15. Reagrupando las tres formulas anteriores

PPA
BLANK% = a1
YIELD * ppyik

Una vez alcanzada la presion de cierre (screen out) se debe presurizar el espacio
anular antes de desplazar la herramienta de servicio a la posicion de reversa
evitando de esta manera que la grava remanente existente en la tuberia de trabajo
encima del packer Quantum entre al anular pudiendo provocar esta que la
herramienta quede aprisionada en el packer.

ix prp+PPA [ ]

PsL YIELD Ec. 1

Presion que se debe colocar en el anular antes de cambiar la herramienta de

servicio a posicion de revesado (RO) agregando un factor de seguridad (500 psi)

APgg,. = Hx(pg;, — pr1)x0.052 [psi] Ec.2

Pror = Fs + APy, [psi] Ec.3
Fs=factor de seguridad
psL= densidad del slurri
prL= densidad del fluido
2.17.16. Colapso para el ensamblaje de fondo de pozo
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Para establecer la presion de alivio de la valvula de disparo, se obtiene la limitacion

mas pequena de presion P en la linea de retorno/ revestidor.

PMASP = (Pcollupse X SF) — PH + Preservorio Ec. 4

Donde:

Pyasp = Maxima presion de superficie permitible
Peotiapse = Presion de colapso

SF = Factor de seguridad, generalmente 0.8

PH = Columna hidrostatica dentro workstring

P eservorio = Presion del reservorio
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CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL

3.1. INTRODUCCION

El campo Boquerdn Norte esta ubicado en la Provincia Ichilo a 190 km, al noroeste
del departamento de Santa Cruz, a una altura promedio de 227 msnm. Y conforma
una planicie boscosa con una ligera pendiente regional hacia el Norte. (YPFB
Andina, 2020)

A la fecha se han perforado 9 pozos: BQN-NX1D, BQN-NX2, BQN-NX3, BQN-N4D,
BQN-N5D, BQN-N6D, BQN-N7D, BQN-N10D y BQN-N23D de acuerdo al siguiente
detalle. (YPFB Andina, 2020)

e 2 abandonados (BQN-NX2 y BQN-NX3).

e 5 cerrados (BQN-N7D - alta RGP; BQN-N10D y BQN-N23D -
improductivos; BQN-NX1D — dafo de formacion; BQN-N4D — alto corte de
agua.

e 2 en produccion (BQN-N5D y BQN-N6D)

A continuaciéon, se presenta el resumen de los factores de recuperacion de

produccion del campo:

Tabla 4. Resumen de factor de recuperacion

Volumen in situ MMBbls 39,21
Produccion Acumulada MMBbls 0,79
Factor de Recuperacion Actual % 2

Fuente: (YPFB ANDINA, 2020)

El grafico a continuacion muestra la produccién histérica del campo y los hitos mas

relevantes que se identificaron:
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Figura 31. Produccién histérica del campo
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Fuente: (YPFB ANDINA, 2020)
3.1.1. Historial de produccién

La estructura Boquerdén Norte fue descubierta el afio 2015 con la perforacion del
pozo BQN-NX1D (BQN-4D), Propuesto inicialmente para investigar la acumulacion
comercial de hidrocarburos de los reservorios Petaca, Cajones, Yantata y el Carmen
(Arenisca Sara). En la etapa de terminacion del pozo se obtuvieron pruebas
positivas en cuanto a petréleo de 43° APl en el reservorio Yantata y
Gas/Condensado de 64°API en el reservorio Cajones, asi mismo fue baleada la

arenisca Sara con resultados negativos.

El pozo BQN-NX1D quedd terminado con arreglo doble y con sistema de control de
arena en los reservorios Cajones y Yantata. Con estos resultados, luego del
descubrimiento de esta nueva estructura con acumulacion comercial de
hidrocarburos liquidos se efectué una reinterpretacion sistémica del area, se
propuso la perforacion de 2 nuevos pozos BQN-NX3 y BQN-NX2 con la finalidad de

delimitar la acumulacién de hidrocarburos ubicados al sur y este respectivamente
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del pozo descubridor, los resultados no fueron los esperados, por lo cual estos
fueron abandonados.

La produccion promedio del campo a septiembre de 2020 es de 470 BPD de
petréleo, 0,40 MMpcsd de gas natural sin produccion de agua, con una produccion
acumulada de 790,40 MBbls de petréleo.

Se tiene previsto realizar estimulaciones acidas y la perforacion de 4 pozos
adicionales. Estos trabajos estan en funcion al pago de incentivos a produccion de

petroleo de nuevos descubrimientos.

Actualmente los pozos en produccion son BQN-N5D y BQN-N6D

Figura 32. Bateria de produccion de petréleo

Fuente: (YPFB ANDINA, 2020)
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3.1.2. Facilidades de produccién

El campo boquerdon Norte cuenta con una bateria de produccion de petréleo
provisional, con una capacidad de separacion de 33 MMpcsd de gas natural,
capacidad nominal de almacenamiento de petroleo de 5072 barriles, con las
siguientes facilidades de superficie instaladas, lineas de recoleccion, colectores,
sistemas de separacion, Almacenamiento-transferencia de custodia (Bombeo),

Generacion eléctrica y sistema de seguridad contra incendio (RCI).

Las facilidades de superficie existentes, se encuentran en proceso de traslado a la

nueva ubicacion (definitiva).

La produccion de hidrocarburos liquidos se envia a la planta del campo Yapacani,
para su posterior entrega al sistema de trasporte y la produccién de gas natural se

envia al quemador por baja la presion de produccion.
3.1.3. Caracteristicas petrofisicas de la formacion Yantata

La formacion Yantata que pertenece al sistema cretacico, presenta grano suelto de
cuarzo cristalino, fino, escaso medio, sub angular — sub redondeado, buena
seleccién a areniscas gris blanquecina en algunos casos tono verdoso, grano fino a
medio, cuarzo cristalino, lechoso, sub redondeado - redondeado, buena seleccién,
friable. Fluorescencia directa parcial, amarilla ocre medio. Hacia la parte media

superior presenta niveles calcareos.

El campo Boquerdn Norte es una estructura independiente al norte del campo

Boquerén (Boquerdn Tradicional) dentro del Area de Contrato Boquerdn.

El pozo BQN-N6D presenta la siguiente secuencia estatigrafica:
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Tabla 5. Secuencia estratigrafica

FORMACION PERIODO
YECUA (Terciario)
UPPER PETACA (Terciario)
LOWER PETACA (Terciario)
NARANJILLOS Cretacico Terciario)
YANTATA (Cretacico)
ICHOA (Cretacico)

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de YPFB ANDINA

El pozo BQN-N6D es productora de la formacion Yantata (2354-2440m.)
principalmente, donde los niveles que tienen un alto porcentaje de hidrocarburo son

2382-2394m. y 2413-2421m. como se muestra en la figura a continuacion.

e Datos del pozo BQN-N6D

Tabla 6. Datos del pozo BQN-N6D

CARACTERISTICAS PROPIEDADES
POZO BQN-N6D

Reservorios Formacion Yantata
Profundidad final propuesta 2500m
Profundidad segun perforacion 2495 m MD inclinacion max 17,22°

@2121.53m
Profundidad segun registro 2493,5 m MD
Tipo de completacion Simple
Falla por arenamiento 3750 - 3780 m (Petaca/Areniscas)
Fluido de terminacion 9,9 LPG
Permeabilidad 30 md
Porosidad 20%
Grava 40/60
temperatura 95 °F
Viscosidad 0,001 cp
Factor Z 0,52
Presién de reservorio 25030 psi
Radio de drenaje 984,3 ft
Radio de pozo 0,354 ft

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de YPFB ANDINA
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Figura 33. Estratigrafia del pozo BQN-N6D
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De acuerdo a la interpretacion sismica 3D fue actualizado con datos de los pozos
existentes en el area hasta la fecha, la estructura Boqueréon Norte para los
reservorios Petaca, Cajones y Yantata presenta un anticlinal asimétrico de direccion
Este- Oeste cuyo cierre occidental se encuentra afectado por una falla de direccién
NW-SE con buzamiento este, hacia la parte oriental de la estructura presenta una
falla NW-SE que delimita. Hacia el sur esta separado de la estructura tradicional de

Boquerdn por una falla de direccion Este-Oeste.

La Formacion Yantata del periodo cretacico es el reservorio principal del pozo BQN-
N6D donde la produccidon proviene de un casquete de gas, la cual presenta una
porosidad del 20% y una permeabilidad de 30 md, con una saturacién de agua del

29%, dandole una clasificacion de regular a buena.

3.1.4. Prondstico de produccion

Figura 34. Pronodstico de produccion de BQN-N6D

Pronostico de Produccion BQN-N&D
350 3

300 P Disminucion gradual de Presion de
[ Separacion

250

o &
L]

o 200 o

=y =

o

8 =

3 -

-

3 10 i

e 1

100

50

2017 20149 2011 2023 2025 X027 201 2031 2033 2035 2037 20349 2041 2043 il =

Petroleo {BPD) = = Condeasado BPD Gasmima BPD = = GasMMPCD

Fuente: Programa de perforacion BQN-N6D
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Tabla 7. Reserva y pronéstico de produccion

TRAMO Y RESERVORIO A HABILITAR
Boguerén | Yantata | Por definir | | 300] | | 1389.3 | | |

Fuente: Programa de perforacion BQN-N6D
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CAPITULO IV

MARCO PRACTICO

41. INTRODUCCION

De todas las variables que pueden ser controladas para un fracturamiento, la
posicion, numero, tamafo y fases de las perforaciones probablemente tienen la mas
significativa influencia en el éxito del tratamiento. Cuando es usada efectivamente
para el fracturamiento, ellas pueden utilizarse para controlar el punto de iniciacion
de la fractura. Esta claro que, en formaciones de baja permeabilidad, muchas
fracturas empaquetadas se conectan al “wellbore” a través de menos de 20
perforaciones, por lo que no hay necesidad de perforar el resto de la arena neta. Sin
embargo, en formaciones de gas de alta permeabilidad, la fractura puede volverse
restringida debido a los efectos de turbulencia, y puede ser necesario perforar
mayores intervalos, si estos conectan a la fractura durante la colocacion del

propante.

Ya que una cierta proporcion de los tratamientos son realizados sobre pozos
existentes que ya han sido perforados, estos casos estan fuera del control del
ingeniero de la fracturaciéon. Sin embargo, si un pozo o un intervalo es nuevo el
ingeniero de la fracturacién puede incrementar grandemente la efectividad del
tratamiento, perforando para el fracturamiento a través de la técnica Perfpac, mas

que en una manera convencional.

Cuando se perfora para el fracturamiento, es a menudo deseable perforar
solamente una muy limitada seccion del “wellbore”, usualmente localizada hacia el
centro del intervalo productivo bruto. Esto controla el punto de iniciacion de la
fractura y ayuda a reducir la tortuosidad. Sin embargo, hay razones completamente
legitimas para querer perforar toda la arena neta (que puede a menudo resultar en
algunos juegos de perforaciones). Una de estas razones es el well testing, que es

usado por los ingenieros de reservorios para ayudar a determinar las reservas
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recuperables en la formacion — obviamente una muy importante tarea. El analisis de
los resultados del “well testing” pueden ser errados si el intervalo entero no es
perforado, especialmente si la formaciéon Yantata contiene algunos intervalos
discretos. Entonces la necesidad de reducir el numero de perforaciones y reducir la
longitud del intervalo perforado, deben ser balanceados con los intereses de otras

compafias operadoras. Un compromiso debe ser alcanzado.

4.2. INCREMENTO DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD A TRAVES DEL
FRACTURAMIENTO CON LA TECNICA PERFPAC

El objetivo principal del fracturamiento hidraulico es incrementar la productividad del
pozo (BQN-N6D), via remocién del dano en la vecindad del “wellbore”, o
estableciendo un canal conductivo en la formacion. El incremento del indice de
productividad puede ya sea aumentar el rate de produccion o disminuir el diferencial
de presiones (drawdown). No hay necesidad de explicar los beneficios del
incremento del rate de produccion; sin embargo, los beneficios de la disminucion
del drawdown son menos obvios, pero se muestran en la reduccion de la produccion
de arena, evitar la conificacion de agua y/o elevar el equilibrio de fases en las
cercanias del pozo para reducir la liberacion de gas o evitar la formaciéon de
condensados. En el caso de pozos inyectores el objetivo, del fracturamiento
hidraulico, es lograr un incremento en el rate de inyeccion, y una reduccion del

diferencial de presion al momento de la inyeccion.

Para entender como el fracturamiento incrementa la productividad, se indican

conceptos basicos de Ingenieria de Produccion e Ingenieria de Reservorios.

4.2.1. Calculo del volumen del pad y del volumen total de fluido para BQN-
N6D)

Teniendo en cuenta los siguientes datos de campo:

ft

min9°

C, =1,7x1073
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El area de fractura es de 2x240x243,6 = 1,17x10° ft? se asume K,=1,5

qiti = Apw + K .CL(2A)m[t;

(20,7) (5,615)t;= 1,17x10° (0,281334/12) +(1,5) (1,7x107%)(2,34x10%)(0,7)¢t;”°

t;-21,9752 \[t; - 23,58234 =0

Por tanto:
t;= 45,88 min
El volumen total requerido es:
V;=(20,7) (42) (45,88)
V;= 4 x 10* galones

De este modo la eficiencia "n" es de:

Ve (7 %107 (0’28) (7,48)

A 12
1=V 4x10*

n =0,51
Donde 7,48 es un factor de conversion y se asume K; = 1,5

051,
05T

Vpaa = (4x1o4)( ) = 1,28x10%

|

baa = 1,28x10* galones

Este volumen representa el 32% del volumen total, a un rate de inyeccion de 20,7

bpm, lo cual puede requerir 14,7 minutos de bombeo.
4.2.2. Determinacion del programa de propante para BQN-N6D)

Donde:
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t; = 54,81 min
n=20,313

tpaa = 26,4 min

Cr = 8ppg

6 (0) =8

(SR N
+ | I
=1=

1-0,013

E7 T 0 015

e=0,52

t—tpaa \°
cp(t)=cf<—t p“)

i tpad

40,3 — 26,4 )0'52
54,81 — 26,4

Cy(t) = 5,5ppg
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Grafico 1. Inicio del Slurry de propante y continua adicién de propante
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Fuente: Elaboration propia, 2023
4.2.3. Calculo del ancho de empaquetado para (BQN-N6D)

Donde:

Se tiene una inyeccion de arena de 20/40

¢, =038

lb
pp = 165]‘?
X; = 2214 ft
he = 240 ft
Cr = 8ppg
€=0,523

Vpaa = (4,75x10%) — (2,73x10*) = 2,02x10* galones
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Se procede al calculo de la concentracién promedio de slurry con la expresion a

continuacion:

0 =3
p e+1
_ 8
Cp(0) = 0,523 +1

Cy(t) = 5,25 ppg
A continuacion, se determina la masa de propante:
Mp = ép(lli = Vpad)
M, = (5,25)(2,02x10%)

Mp = 1,06x10*1b

Para la concentracion de proponte en la fractura se calcula a continuacion:

MP
P
2X;Hy
1,06x10*

Cr = 2221,4) (240

b
Cp = 1f?
Finalmente se calcula el ancho del empaquetado de la fractura:
Cp

Wy ="
P (1—ep)pp

B 0,99
P (1-0,38)(165)

w

w, = 0,0097 ft
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wp, = 0,117 in

4.2.4. Calculos de esfuerzo sobre el propante y resultante de reduccion de
su permeabilidad para (BQN-NGD)

Donde:

La profundidad es de 5000 ft

Densidad de formacion 165 %

Razon de poisson 0,25
Constante de Biot 0,7
Presién inicial de reservorio 2100 psi

Asumiendo la conductividad de la fractura con arena de 20/40 a 500 y 1000 psi de

caida de presion.

Pu

7= 144

Sustituyendo 1y 2 se obtienen los siguientes resultados

0,25 [(165)(5000)
9Hmin = 75 144

— (0,7)(2100)

Oy min = 1419,722psi

Este es el esfuerzo que los propantes pueden experimentar sin caida de presion

(drawdown), para 500 y 1000 Psi de caida de presion (P,;=

1600 y1100 Psi respectivamente), podrian resultar en un esfuerzo efectivo de 350
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Psi (0,7 por 500) y 700 Psi (0,7 por 1000) respectivamente, en consecuencia, el

lb
esfuerzo efectivo seria 1769,722 y 2119,722 Psi para propantes a 1 ez a 1770 psi.
En ese sentido y considerando que después de un tiempo de produccion el pozo
podria declinar, considerando P = 1700 Psi se obtiene el siguiente resultado:

0,25 (165)(5000)
9Hmin = 7o 144

- (0,7)(1700)] +(0,7)(1700)

Opmin = 2703 Psi
Para un P, = 1600 Psi

Ormin = 2703 — (0,7)(1600) = 1583 Psi < 1769,722 inicial
Y finalmente para un P, = 1100 Psi

Opmin = 2703 — (0,7)(1100) = 1933 Psi < 2119,722 inicial
4.2.5. Calculo de esfuerzos versus profundidad para (BQN-N6D)
Se considera la formacion Yantata:

Con una profundidad de 5000 ft

Densidad de formacién 165 %

La constante poroelastica es de 0,72

Razoén de poisson de 0,25

Presion hidrostatica del reservorio p, = 60 ]%

(0,72)(60)H

=1,15H —
O 144
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, vV ,
O-H = 1 _ V O-'U
_ OB (0,85H)
T 1025
oy = 0,282H
Por tanto
(0,72)(60)(H)
Oy min = 0,282H + 144
Oy min = 0,582H
Grafico 2. Calculo de esfuerzos vs profundidad
Esfuerzos (psi)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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1000 \\
E \ \\\ \\
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2 \ N
\ X
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esfuerzo horizontal maximo

Fuente: Elaboracién propia, 2023



En grafico anterior se aprecia que a 5000 ft los esfuerzos av,a{,,aH,mm, a,'{,min y
Onmax = Onmin + 2000. Estos esfuerzos son 5,729, 4,229, 1410, 2919 y 4,910 Psi
respectivamente, de los tres esfuerzos principales oy ,,;, €S €l mas pequefio, por lo

que, a cualquier profundidad, una fractura hidraulica podria ser vertical y normal a

la direccidon del minimo esfuerzo horizontal.

Se entiende que, si se tiene un punto medio de 160 ft de formacion, la diferencia
entre los esfuerzos horizontales al tope y fondo de la formacién seran solamente de
0,57AH = 0,582 x 160 = 93,12 Psi.

Grafico 3. Perfiles de esfuerzos horizontales entre la formacién y lutitas encima y debajo

OH,min (psi)
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Fuente: Elaboraciéon propia, 2023

Cuando las dos formaciones de 50 ft de lutitas son consideradas el esfuerzo
absoluto vertical al tope y fondo de secuencia lutita/arenisca y areniscal/lutita sera
entre 1,15 x 50 = 58 y 1,15 x 160 = 184 Psi, respectivamente, y los esfuerzos
absolutos horizontales seran entre 0,582 x 50 = 29,1 y 0,582 x 160 = 93,12 Psi
respectivamente (donde v = 0,25 es usado para todas las arenas). Sin embargo, si

v = 0,27 para las lutitas, mientras el esfuerzo horizontal en las areniscas permanece
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las mismas, de la ecuacion de oy; y similarmente a la ecuacion de Oy min = 0,61H,
que a 10.000 ft resulta en un adicional contraste de aproximadamente (0,614 -
0,582) (5000) = 217 Psi. Para v =0,3 este contraste de esfuerzos es
aproximadamente (0,66 - 0,582) (5000) = 390 Psi.

La unica razon importante para la contencion de la altura de la fractura es el
contraste de los esfuerzos naturales resultantes de las diferencias en las razones
de Poisson. Sin esta diferencia, las fracturas podrian ser de una altura largamente

incontrolable.

La migracion de la altura de la fractura y sus calculos seran presentados

posteriormente.

Finalmente, mientras o, no es afectada por la presion del reservorio (o, si lo es),
oumin €S UNa fuerte funcion de la sobrepresion, AP. (Sobrepresion es la diferencia

de la presién encima de la hidrostatica)

o, = 0,88H — 0,72Ap
1
O min = §x(o,85H — 0,72Ap) = 0,283H — 0,24Ap

4 min = 0,583H + 0,48

En el grafico a continuacion se pueden ver los esfuerzos verticales versus horizontal
a 5000 ft mientras la diferencia a Ap (sobrepresion) = 0 es (5729 — 2915) = 2814
Psi, esta es 894 cuando Ap = 4000 Psi, en ese sentido la direccién de fractura en
formaciones sobrepresurizadas someras puede no ser necesariamente vertical.
Cuando los pozos continuan produciendo, la presion del reservorio declina, lo que
puede causar que las fracturas hidraulicas se incrementen verticalmente.
Adicionalmente, si durante un fracturamiento, una contencion de la fractura conduce
a una adicional presion neta, entonces la fractura puede empezar vertical y tornarse

en horizontal.
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Grafico 4. Esfuerzos vertical y horizontal minimo para una formacién sobrepresurizada
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Fuente: Elaboracién propia, 2023

4.2.6. Calculo de presion de iniciacion de la fractura para (BQN-N6D)

Tomando en cuenta que el esfuerzo de tension es de 1000 Psi
Pya = 300min — OHmax T To — P
Ppq = 3(2910) — 4910 + 1000 — 2100
B 27 20\Rsl

Esta presion de ruptura es en el fondo. La presion de tratamiento P,.en la cabeza

sera:
Ptrzpbd_APPE-l-APF
Doénde:

Apg Y App soON las caidas de presion hidrostatica y friccion, respectivamente.
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4.2.7. Requerimientos de potencia para un tratamiento de fracturamiento

La presion maxima de fracturamiento es 3910 Psi (1000 + 2910) la presién

hidrostatica sera:

AP (22,6)(5000)
PE — 144

APpy = 2083 Psi
P, = 3910 + 279 — 2083
P,. = 2106 Psi

(22,6)(2106)

iy ( 40,8

HHP = 1166 HHP

El nimero de bombas disponible para el trabajo debe ser habil de al menos
proporcionar esa potencia para que cualquier capacidad adicional esté garantizada

en el evento de una rotura u otros problemas mecanicos.

4.2.8. Determinacion de las propiedades reolégicas de los fluidos por la ley

de potencia

Se calculara la viscosidad aparente en la fractura calculando K;;ipe y el K,;,; para un
fluido entrelazador (crosslinker) de de 40 Ib / 1000 galones.

2 o
| B"(B*-1)

K=K .
n'(B?—1)B

-0,3

1,37045(1,3% — 1)
03(1,37095 —1) 13

K = 0,07
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lbs se n
K = 0,055 2 >%9

T
Kz;ipe = 0,062”’/‘;%971
Ko = (0,055) (%ys
Kot = 0,064”71‘;%971

Para el rate de esfuerzo se utiliza la siguiente ecuacion:

20,7, (5,615)

=~
(60)(240) 22512

u =

t
u=0,172 f—
seg

_ (2n7) +1_(6uw)
J AN )

_(2)(045) +1_(6)(0,172)

Y =13)(0,045) (0281,
12

Yy = 49,84 seg™?!
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La viscosidad aparente es entonces:

_ 47,880K
Ha == o

_ (47,880)(0,064)
Ha =749 8407
Ug = 357,39 cp

4.2.9. Ancho de la fractura para Perfpac con un Fluido Newtoniano

A partir de la ecuacion de G a continuacion:

L4 B g AN N
- 2(1+v) 2(1+0,25)

G = 0,8 x10° Psi

A través de la ecuacion de ancho promedio de fractura a continuacion y

considerando Xp = 243,6°

1

=03 l%] )

1
(20,7)(357,393)(1 — 0,25)(243,6)]*
0,8x106

w =03 l
w = (0,342)(0,67)

w = 0,23" que es el ancho promedio

Con el volumen de los 243,6°, se determina que la mitad de la longitud de fractura
es:
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0,23
V= (2)(243,6)(260)(7)
V = 2419 pies?
4.2.10. Ancho de la fractura con un Fluido No Newtoniano

Para ello se necesita aplicar la siguiente ecuacion:

Whax = 12|(13,59)(n

y L 1
. n 2n' +2 i 1-n\ 27 52
2n +1 : Tk xsh 2n +2
+ 1)( . > (0,0068)(0,0935)™ X (M)

E

Wm ax

40°45(0,07)(243,6)(240)°55\ 7**°
2x106

= 12[(13,59)(1,45)(4,22)°%*5(0,0068)(0,0935)%45]0:345 (

Whax = 0,42"
A B

w = Zy- Winax
o = 0,2813"

4.2.11. Penetracion de la fractura y presion neta versus tiempo con la

técnica Perfpac

Para el calculo se utiliza la siguiente expresion
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Whax = 12|(13,59)(n

1 n 2n' +2
> (0,0068)(0,0935)™ X(

1

1
12[(13,59)(1,5)(4)%°(0,0068)(0,0935)%>]3 = 0,431

Ahora paran— 1

Ahora paran— 0

—
1-n"\ 2n'+2

=1,23x1072
E x

C; = (0,67)(0,431)(1,23x1072)

C, = 3,56x1073

2n +2
1 (5,615qit)2n'+3

Xf = —
 ANET

X; = 97,92F%74%

_5,615q;Vt
= 2mh(;,

xp = 68t%°

En ambas ecuaciones el tiempo esta en minutos

paran— 1

1
APf = Ct(2n'+3)

q{l'k'xfhfl_n

E

1

>2n'+2
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1
APr = 117,26t3°

paran— 0

1
APy = Ct4n+D)

1
AP; = 91,05 t58

Los resultados obtenidos se pueden ver que la presion neta se incrementa con el

tiempo, esto debe esperarse de la técnica Perfpac.

El interés principal se centra en los valores calculados de penetracién de la fractura,
mostrando el enorme impacto de la eficiencia sobre la propagacion de la fractura.
Entonces el control del filtrado del fluido debe ser de gran importancia para un

efectivo tratamiento del fracturamiento hidraulico.

Grafico 5. Penetracion y presion neta fracturante con la técnica Perfpac paran> 1
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Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Grafico 6. Penetracion y presién neta fracturante con la técnica Perfpac para n> 0
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Fuente: Elaboracién propia, 2023

4.2.12. Calculo del equivalente efecto Skin de fracturas hidraulicas

Se calculara el efecto skin equivalente y las veces que el indice de productividad se
incrementa (a flujo en estado pseudo estable).

A partir de:

CD!
k.X'f

5 _ 36667
S 2D

Fop = 1,66

Las veces del incremento bajo estado pseudoestable, denotado como J/J,, son los

indices de productividad después y antes de la estimulacion, respectivamente,
puede ser calculado:
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)i In (:—:/) - 0,75

Jo n (rr_fv) — 0,75 — 5,154

745
J_m (5328) — 07
Jo 745\ _
in (g325) — 075 — 5,154
J
2 =383
Jo

El resultado denota el impacto de las longitudes de fractura en reservorios de baja

permeabilidad.
4.3. RESULTADOS OBTENIDOS

Las mejoras en las capacidades de los fracturamientos modernos, la técnica de
facturamiento de mayor permeabilidad mas conocido como ‘PERFPAC” y el
concepto de Disefio de Fractura Unificado (UFD) ha dado lugar a dos nociones
importantes. En primer lugar, en términos de obtencion de beneficios por el
fracturamiento no hay diferencia entre reservorios de alta y baja permeabilidad. Se

deben resolver temas de ejecucion apropiados.

En segundo lugar, y lo mas importante, es que para cualquier masa de propante
que vaya a inyectarse en cualquier pozo para maximizar la produccién, existe solo
una geometria de fractura optima. Esta geometria, consistente en longitud y ancho
de fractura adecuados, puede ser determinada rapidamente (siendo la altura una
variable secundaria), y si esto ocurre, puede darse como resultado un indice de
productividad maximo. Todas las demas configuraciones daran como resultado

valores de productividad mas bajos. A esto se le conoce como optimizacion fisica.

Los resultados obtenidos como producto de los calculos realizados incluyen

requerimientos de fluido y propante, rates de inyeccién, concentraciones de
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propante adicionados e informacion adicional sobre la evoluciéon de las dimensiones

de la fractura.

La optimizacion econdémica debe completar el disefio del tratamiento de
fracturamiento, requiere un proceso de prueba y error para determinar el disefio de
tratamiento 6ptimo a partir de un conjunto de disefios fisicos calculados. Viene

asociada a una optimizacion fisica rigurosa tal como el enfoque de la técnica

Perfpac.
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CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO

5.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se realizara un analisis econémico que se tendra con la
optimizacion de la produccion en la formacion Yantata utilizando la técnica Perfpac

en el pozo BQN-N6D y de ese modo ver si el proyecto presenta factibilidad.

El analisis se llevara a cabo tomando en cuenta que para la implementacion de la

nueva técnica.
5.2. GASTOS ASOCIADOS A LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Los gastos administrativos estan compuestos principalmente por:

e Gastos de Soporte Técnico Interno cargados al proyecto a través del llenado
de la planilla a través de las cuales el personal interno distribuye sus horas
segun los proyectos donde ha trabajado.

o Gastos de Soporte Técnico Externo se calcula en base al numero total de
supervisores o fiscales que se contrataran para el proyecto segun las
especialidades necesarias, Mecanicos, Eléctricos, de Instrumentacion,
Supervisores, etc.

e Gastos de Administracion relacionados con pasajes, hospedaje, alimentacion
y otros gastos de oficina, en los cuales se incurre durante la movilizacion al
lugar de la obra y otros gastos asociados a actividades de supervision de

avance o inspecciones de Gerencia a ser realizadas.
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Tabla 8.

Costos incrementales de inversion En Bs

Costos de Costos de movilizacion

implementacion de
técnica PERFPAC

Estudios preliminares 102.549,216
Ingenieria 38.641,733
Trabajo de ingenieria y 804.639,788
Workover

Equipos necesarios 1.288.850,432
(Cainones, Packers)

Administracion de 84.120,081
proyecto

Imprevistos o 69.555,120
Contingencias

Total, Costos 2.388.356,371

de equipo

1

Fuente: Elaboracién propia 2024

5.3. FLUJO DE CAJA

4.861,116
3.240,744
56.713,019

Total,

Presupuesto

107.410,332
41.882,477
861.352,807

29.166,696 | 1.318.017,128

14.421,311

3.240,744

98.541,392

72.795,864

11.643,629 2.500.000,000

A continuacion, realizaremos la evaluacion econémica del proyecto mediante la

realizacion de un flujo de caja, el cual nos muestra el estado de ingresos y egresos

del proyecto, y muestra también si el proyecto es capaz de generar los ingresos

necesarios para que el proyecto sea rentable.

Tabla 9. Flujo de caja

Tarifa de ) Impuestos
Caudales Ingresos Costos de Operacion Flujo (Ingresos Flujo Neto
transporte L. de Ley
(MMpcd) (Bs) y Mantenimiento (Bs) - Egresos) (Bs) (Bs)
(Bs/Mpc) (Bs)
- 2.500.000
2021 16 0,071 414.640 9.078,755 405.561 1.582 403.980
2022 16 0,071 414.640 9.078,755 405.561 1.582 403.980
2023 16 0,071 414.640 9.078,755 405.561 1.582 403.980
2024 16 0,071 414.640 9.078,755 405.561 1.582 403.980
2025 16 0,071 414.640 9.078,755 405.561 1.582 403.980

87



TIR 45.03%
VAN Bs 2.082.621,95

Fuente: Elaboraciéon Propia, 2024

Como se puede apreciar en la anterior tabla, se puede determinar que para que el
proyecto sea FACTIBLE, para obtener un TIR > al 15% (TIR = 45,03 %), y un VAN
mayor a cero (VAN = 2.082.621,95 Bs).

Se utilizardn los denominados indicadores econdémicos, los cuales miden la
factibilidad y rentabilidad de un determinado proyecto, estos indicadores son: VAN
(Valor Actual Neto) que es la sumatoria de los beneficios actualizados de un
proyecto a una tasa de actualizacion determinada, y el TIR (Tasa Interna de
Retorno) el cual se define como la tasa de rendimiento financiero del proyecto. El
TIR es aquella tasa de actualizacion que aplicado al flujo neto hace que el Van sea
cero. También se hallara el tiempo en el cual se recupera el total de la inversion a

partir del flujo neto del proyecto.

Para este efecto realizamos el analisis para 5 Anos:

VAN 2.082.621,95
TIR 45,3%

La elaboracion de la evaluacion hecha en el anterior cuadro trajo consigo la

siguiente conclusion.

Que la implementacion de la técnica Perfpac, en este caso aplicado para el pozo
BQN-N6D cuenta con un capital de inversion de 2.500.000,00 Bs el cual genera un
Valor Actual Neto (VAN) = 2.082.621,95 Bs y una Taza Interna de Retorno (TIR) =
45,3% que se encuentra por encima de la tasa de descuento, o que nos da como

resultado un proyecto rentable.
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6.1.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

A través del presente proyecto se ha logrado aplicar la técnica Perfpac para
la optimizacién de la produccion en la formacion Yantata del pozo BQN-N6D.
Todas las magnitudes importantes como permeabilidades, tamafio de la
fractura y el volumen del reservorio, estan relacionadas con el Numero de
Propante. Para cada masa de propante inyectado hay una correspondiente
Numero de Propante y la conductividad optima y el Pl adimensional puede
ser rapidamente determinado.

Al incrementar la masa de propante o la permeabilidad de la fractura
empaquetada resultaria en un aumento del J,, que tiene un limite maximo de
aproximadamente 1.9. Este valor puede nunca darse en la realidad y existen
tres razones para que ello no ocurra, una econémica y dos fisicas. La razon
economica es obvia. Incrementar el tamano del trabajo podria resultar en un
diferencial minimo de los beneficios, no justificando los costos incrementales.
De la misma manera, usar un mejor (y mas costoso) propante puede no
justificarse por similar decrecimiento incremental de los beneficios.

La evaluacién, precision del volumen del “pad” es de suma importancia, ya
que, si bien es necesario tener mayor cuidado en controlar la eficiencia del
fluido que es “pad”, permite crear mayores longitudes de fractura. Asimismo,
en lo posible aumentar la concentracion final del propante y evitar el
crecimiento exagerado de la altura de la fractura manteniendo una razén de

aspecto de 2 (x; = hf) con el objeto de tener mayor area de fractura

empaquetada.
De la optimizacion fisica y econdmica del proyecto, se concluye que la masa
de propante 6ptima - dato de entrada para el disefio UFD - es de 60,000 Ibm
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para la formacion Yantata de una permeabilidad de 1.7 md, en el pozo BQN-
N6D.

Los resultados obtenidos del analisis economico muestra viabilidad de la
ejecucion del proyecto estos se pueden apreciar a través de los valores
obtenidos de las ratios financieras como el del Valor Actual Neto (VAN) =
2.082.621,95 Bs y una Taza Interna de Retorno (TIR) = 45,3% que se
encuentra por encima de la tasa de descuento, lo que indica que se tiene un

proyecto rentable.
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6.2.

RECOMENDACIONES

Para el caso de el pozo BQN-N6D se recomienda seguir los siguientes
parametros por etapas de un espesor promedio de 150 ft 1.7 md de
permeabilidad de formacion, 350 a 400 sacos, se emplea 35,000 a 40,000
Ibm, por debajo del 6ptimo fisico incrementando limites en el disefio del
fracturamiento hidraulico, considerando el riesgo, a 60,000 Ibm y en donde
se puede lograr una longitud de fractura mayor.

Se ha escogido una cantidad de propante menor, y por tanto menor longitud
de fractura, considerando por ensayo y error el analisis de riesgo por
incertidumbre para hacer la inversion menos riesgosa. Entonces se
recomienda hacer una evaluacion del pozo in situ, con una optimizacién fisica
y econdmica considerando el analisis de riesgo con variables de

incertidumbre econémicas y de longitud de fractura.
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ANEXOS

Anexo 1. Estado Subsuperficial

ESTADO SUBSUPERFICIAL
PERFORACION BQN-N6D
ASR: 7,5m _Andina

) Seccion: 12 %" @ 1000m

Can. Sup. -
Diam.: 858"
Peso:  40ppf
Grado: N-830
Rosca: TXP
Zapato: 1000m.

1) Seccidn: 8 %" @ 255Tm

Caf. Prod. - Cajones@2276m
7 I
26-29 ppf
5.276" - 6.1847
6.1517-6.0597
: N-80 .
: TSHTE DPLS .
Zapato : 26 Ibift @ 1800m.
29 Ibift @ 2557m.

TEETH

Yantann@2311m

TD@2557m
<18°
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Anexo 2. Estratigrafia General y sedimentacion
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Anexo 3. Estado Superficial

116 - 5M

2116 - 5™

2116 -5M

Antepozo 2x 2,5 x 1.5m
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Anexo 4. Estado superficial del pozo BQN-N6D

ESTADO SUPERFICIAL
POZO BQN-NGD

ASRYPFBO3: 750 m

v. HCR
2118 -6

..

DIAGRAMA CONJUNTO BOP

95



Anexo 5. Cabeza de pozo

7.5m

1,5m

(ABUIERO - 8 %)

T I Y YY Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYYYYYYYY XY

393m
BOP ANULAR
11°-5000
1,081m
ailigl I [l
— BOP DOBLE 11"
5000 psi 1,170m
algl (e
0,68m

G ¢ Tl5

BOP SIMPLE 11"-5000 psi

DRILLING SPOOL
11°.5000 psi

117-5M

0,64m

0.90m

11°-5M

0.45m

0,15m
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Anexo 6. Trépano tramo 81/2"

8 1/2" (215.9mm)

R519DX

PRODUCT SPECIFICATIONS

Body Type:
Profile: smn Parabolic
Cutter Type:
Cutter Size: 19 mm / 13 mm
Cutter Back Up: Shock Studs
Total Cutter Count: 24
Face Cutter Count: 19
Gage Cutter Count: 5
Connection: 4 1/2" APl Regular
Shank Diameter: kT
Nozzle 1 Qty/Type: 5-Series 65
Nozzle 2 Qty/Type: -
%\ Face Volume: 69.31In"

Ratio: 524%
Junk Siot Area: 16.7in* (107.7 em?)
Gage Length: 3
Gage Type: TCI
Trimmer Length: 08"
Effective Gage Length: 38"
Gage Pad Area: 2061n°
Shank/Sleeve Length 48"
Make Up Length: 16"
OPERATING PARAMETERS"
Rofary Speed For all rotary and motor applications

400 - 700 gpm

TFA Max: 1855
WOB, Max 26 kibs (118Y)
Makeup Torque: 17600 - 19500 Ft-Lbs.

‘Operstng parameters shoan are ypCal e the bt type specied.
For recommenaatons on 1Wm ACOICACN. COPIKT YO
Vore! ntemationay
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Willy Lopera Espinoza
wloperae@gmail.com

78798920
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DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR

A
Y DERECHOS CONEXOS

RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRD. 1-128-Dy20243
La Paz, 06 de junioc de 2023

VISTOS:

La solicitud de Inscripoion de Derecho de Autor presentada en fecha 03 de junio de 2024 via
On-Lime, por WILLY LOPERA ESPINOZA con C.l. N2 ©114320 LP, con numers de tramite DA
129-DIG2024, senala la pretension de inscripoidn del Proyecto de Grade titulado: "PROPUESTA
DE LA TECNICA PERFPAC PARA LA OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION ¥ CONTROL DE
AREMA EN LA FORMACION YANTATA DEL POZ0O BON-N&6D", cuyos datos v antecedentes se
encuentran adjuntos v expresades en el Formularno de Declaracion Jurada.

CONSIDERANDGC:

Que, en observacion al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialments por el
Decreto Supremo N2 28152 el "Servicic Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI. administra en
forma desconcentrada e integral el réegimen de la Propiedad Intelectual en todos sus
componentes, mediante una estncta observancia de los regimenes legales de la Propiedad
Intelectual, de la vigilancia de su cumpliriento v de una efectiva proteccion de los derechos de
exclusiva refendos a la propiedad industrial, al derecho de autor y derechos conexos:
constifuyendose en la oficing nacional competente respecto de los tratados internacionales v
acuerdos regionales suscritos y adhendos por el pais, asi comoe de las pormas y reg*rhre nes
comunes gue en matena de Propedad Intelectusl se han adoptado en el marco del proceso
andino de integracion”.

Que, el Articule 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como nucleo tecnico vy operative
del SENAP! funcionan las Direcciones Tecnicas gue son lzs encargadas de la ewvalvacion y
procesamiento de las solictudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los
distintos regimenes legales aplicables a cada area de gestan". En ese marco, la Direccion de
Derecho de Autor v Derechos Conexos otorga registros con caracter declarativo sobre las obras
del ingenio cu:.lqmem que sea el gener‘a o forma de expresidn, sin importar &l meérto lterano o
artistico a través de la inscripcien v la difusién, en cumplimiento a la Decision 351 Régimen
Comun scbre Derecho de Autor v Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de
Autor N2 1322, Decreto Reglamentano N2 23907 v demas normativa vigente sobre la matena.

Que. la solictud presentada cumple con: el Articulo 82 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el
Articulo 262 inciso al del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor,
v con el Articulo 22 de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor v Derechos
Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con
el Articulo 182 de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor v Derechos Conexos
de la Comunidad Andina, referentes a ia duracidn de los Derechos Patrimoniales, los mismos
establecen que: "l duracion de la proteccion concedida por ia presente ley sera para toda la vida
del autor y por 50 anos despueés de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionanos"

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, v
Articulo 72 de la Decision 351 Aegimen Comun sobre Derecho de Autor v Derechos Conexos de la
Comunidad Andina que: "_Neo son olyeto de proteccion las ideas contenidas en las obras
Iteranias, arfishicas, o E.I conbenido ideol'agjca o tecnico de las obras cienfificas m =u
aprovechamiento industrial o comerc

Que, el Decreto Supremo, N2 4218 del 14 de abnl de 2020, regula el teletrabajo como una
modalidad especial de prestacion de sernicios caractenzada por [a ubilizacion de Tecnologias de
la Informacidn v Comunicacion - TIC, en los sectores publicos v prnivados, estableciendo a traves
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BMINESTERID DE DESAROLLD
FRODUCTIVG Y ECOMNOMIA FLLIRAL

EQ ¥ senapi BOLIVIA

EDLWIA

de su Articulo 12 que "con el chbjets de implementar ¥, promover el teletrabajc. las entidades
piblicas, deben desarrollar & implementar una estrategra de digitalizacion para la atencian de
tramites y servicios en linea en el marce del Plan de Implementacion del Gobiernc Electromico .._".

Ry e e s B el bl e T

Que, mediante Resolucion Administrativa N2 14/2020 del 22 de abril de 2020, o] Director General
Ejecutive del SENAPI, Resuelve: " Aprobar el Reglaments para tramites On-Line de |z Direccion
de Derecho de Autor y Derechos Conexos del Servicio Nacional de Propredad Intelectual .."

Cue, el articulo 4. inciso e) de la ley N® 2341 de Procedimiento Admimistrabivo, instituve quse: ™.
en la relacion de los parficulares con [a Administracion Fablica, se presume el pnncipic de buena
fe. La confianza. la cooperacion y la lealtad en la actuacion de los serwidores pablicos y de los
ciudadanos ", por lo que se presume la buena fe de los administrados respecto a las solictudes
de registro v la declaracion jurada respecto a la ornginalidad de la obra.

POR TANTO:

El Director de Deracho de Autor v Derechos Conexos sin ingresar en mavores consideraciones de
orden legal. en glercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en =| Registro de Tesis, Provectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la
Direccién de Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado: "PROPUESTA
DE LA TECNICA PERFPAC PARA LA OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION ¥ CONTROL DE
AREMA EM LA FORMACION YANTATA DEL POZO BON-NG6D" a favor del autor v titular:
WILLY LOPERA ESPINOZA con C.l. N2 9114320 LP bajo = ssuddnimo WILL, guedando

amparado su derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas pudiersn
demaostrar.

Registrese, Comuniguessa v Archivess,

Casajim

ediE

Firmado Digitalment= par-

Servicio Macionsl de Propiedad Intelectus| - SENAPI { -' .-fh".ILr_ﬂ i
CARLOS Al BERTO SORUCO ARROYO . P
DIRECTOR DE DERECHO DE AUTOR ¥ DERECHOS CONENOS | j
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