TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

APLICAR LA METODOLOGIA VCD (VISUALIZACION,
CONCEPTUALIZACION Y DEFINICION) EN LA ELABORACION
DEL PROGRAMA DE PERFORACION DE LA LOCALIZACION EI-JX
DEL CAMPO SAN JOAQUIN, DISTRITO ANACO

Presentado ante la llustre
Universidad Central de
Venezuela para optar al Titulo
de Ingeniero de Petroleo

Por los Brs. Marquez R. Luisana,
Zakhia S. Halim J.

Caracas, noviembre 2002



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

APLICAR LA METODOLOGIA VCD (VISUALIZACION,
CONCEPTUALIZACION Y DEFINICION) EN LA ELABORACION
DEL PROGRAMA DE PERFORACION DE LA LOCALIZACION EI-JX
DEL CAMPO SAN JOAQUIN, DISTRITO ANACO

TUTOR ACADEMICO: Prof. Luis Norberto Bueno.
TUTOR INDUSTRIAL: Ing. Manuel Gonzalez.

Presentado ante la llustre
Universidad Central de
Venezuela para optar al Titulo
de Ingeniero de Petroleo

Por los Brs. Marquez R. Luisana,
Zakhia S. Halim J.

Caracas, noviembre 2002



Caracas, Noviembre de 2002

Loa abajo firmantes, miembros del jurado designado por el Consejo de Escuela de
Ingenieria de Petrdleo, para evaluar el Trabajo Especial de Grado presentado por
los bachilleres Luisana Marquez R. y Halim J. Zakhia S., titulado:

“Aplicar la metodologia VCD (Visualizacion, Conceptualizaciéon y Definicién)
en la elaboracién del programa de perforacién de la localizacion El-JX del

Campo San Joaquin, Distrito Anaco”

Consideran que el mismo cumple con los requisitos exigidos por el plan de
estudios conducente al Titulo de Ingeniero de Petrdleo, y sin que ello signifique
que se hacen solidarios con las ideas expuestas por los autores, lo declaran

APROBADO

Prof. Martin Essenfeld Prof. Edgar Parra
Jurado Jurado

Prof. Luis Norberto Bueno

Tutor



Dedicado a Dios, porque gracias a El tengo todo lo que tengo

a mi papa, que siempre quiso que me estudiara en la Universidad
a mi mama, que ha luchado y sigue luchando duro

a mis hermanos por acompariarme en todo momento.

Halim Zakhia

Dedicado a Dios y a la Virgen,
porque en nombre de ellos he logrado cada meta propuesta
y a mi mami, por acompariarme en el camino a descubrir la vida.

Luisana Marquez.

v



Agradecimientos

A la Universidad Central de Venezuela, por brindarnos un segundo hogar del que nos

sentimos orgullosos de pertenecer.

A todos los profesores que participaron en nuestra formacion universitaria, en especial a Luis
Norberto Bueno y Martin Essenfeld cuya personalidad y profesionalismo constituyen nuestro

ejemplo a seguir.

A nuestro querido grupo B (Kellynda, el Partner, el Ramos, Fede, Eduin, Ina, Virgi, Tania,
Mima, Pajaro, Frutti, Deya, Charla, Mary Gaby, Pepsi, Gabo...) por ser mas que simples

amigos y compartir y disfrutar la mejor etapa de nuestra vida.

A Karina, Patifio, Victor, Gabriel, Salvador, Taymara y Pablo con los cuales compartimos la

realizacion de la tesis.

A PDVSA, especificamente a la Gerencia de Perforacién, por darnos la oportunidad de

realizar nuestro trabajo especial de grado en sus instalaciones.

A Simén, Eduardo, Felix y Nibia por estar siempre dispuestos a ayudarnos y por darnos esas

palabras de aliento cuando mas lo necesitdbamos.
A Maximiliano, Miguel, Ivan, y Javier, por su buen trato hacia nosostros

A Freddy Pérez, Javier Ramirez, Blanca Marcano, José Pedreira, Freddy Bautista, Armando
Velaquez, Felipe Ramos, Manuel Gonzalez, Luis Useche, Raul, Juan Carlos, Ysrael, Jesus
Medina, Jesus Palacios, Fermin, Hector Arciniega Jairo, Hugo Villa, Thelis, Karen, Yuran,

Maria Alejandra, Eider, Roberto...

A Susan, Alida, Jesliska y Carolina por los excelentes almuerzos compartidos y por Todos

los fines de semana que nos llevaron a conocer a Anaco

A José Cesin porque a pesar del corto tiempo en que lo conocimos es un gran pana con el

que lamentamos no haber tenido el tiempo suficiente para salir a rumbear.

A Danirio y a la Nena por ser como unos segundos papa y mama.

A mis hermanos: Woody, Stephany y Nabih.

A Farita y Willy por darnos su apoyo en todo momento y ayudarnos a seguir adelante.

A nosotros mismos por soportarnos durante estos ultimos cinco meses.



Marquez R., Luisana
Zakhia S., Halim
APLICACION DE LA METODOLOGIA VCD (VISUALIZACION,
CONCEPTUALIZACION Y DEFINICION) EN LA ELABORACION DEL PROGRAMA
DE PERFORACION DE LA LOCALIZACION EI-JX DEL CAMPO SAN JOAQUIN,
DISTRITO ANACO

Tutor Académico: Ing. Luis Norberto Bueno. Tutor Industrial: Ing. Manuel
Gonzalez. Tesis. Caracas. UCV, Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria de
Petréoleo. Ao 2002. 230 p.

Palabras Claves: Perforacién, VCD, Campo San Joaquin, Planificacién.

Resumen: En este Trabajo Especial de Grado se presenta el procedimiento a seguir
para realizar el programa de perforacion de un pozo mediante la metodologia VCD
(Visualizacion, Conceptualizacion y Definicion), la cual fue implantada por la
Gerencia de Perforacion de PDVSA-EPM en el afio 2000, con el propdsito de mejorar

el tiempo de perforacion de los pozos y minimizar los costos asociados a ello.

Para ilustrar las primeras fases de la metodologia (requerimientos funcionales,
métrica de yacimiento, ingenieria conceptual, métrica de pozo e ingenieria basica),
se planificé un pozo que sera perforado entre enero y marzo del afio 2003, en el

domo norte del campo San Joaquin, Distrito Anaco.

Con el desarrollo del Trabajo Especial de Grado, se resaltara la importancia de la
calidad de los datos para el buen cumplimiento de la metodologia, asi como se
identificaran los principales aspectos que pueden mejorar la aplicacion de la misma,

acorde con las opiniones y necesidades de los ingenieros del area.
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Introduccion

Introduccion

La metodologia VCD (Visualizacion, Conceptualizacion y Definicion), comenzo a
implantarse dentro de la Gerencia de Perforacion de PDVSA EPM desde el afio
2000. Constituye una forma organizada y sistematizada de planificar proyectos de
perforacion de pozos petroleros y gasiferos, con el propdsito de mejorar el éxito

alcanzado por los mismos, desde el punto de vista de calidad, tiempo y dinero.

Este esquema de trabajo es utilizado por la Gerencia de Ingenieria y Proyectos y es
el resultado de analisis comparativos realizados por la IPA (Independent Project
Analysis), institucion que agrupa a empresas petroleras lideres mundialmente, entre
las que se incluyen: Exxon-Mobil, BP, Shell..., donde se determiné la importancia de
evaluar los grados de definicién y complejidad de los proyectos para la toma de

decisiones.

La filosofia de la metodologia, es gerenciar con anticipacion los resultados de un
proyecto antes de que se comprometan la mayoria de los recursos asignados al
mismo. Para ello, promueve el trabajo en equipo y la interrelacion de grupos
multidisciplinarios que se involucren con la elaboracion de una buena definicién y
desarrollo del proyecto de perforacion (VCD) antes de alcanzar las etapas de
implantacion y operacién, ya que investigaciones realizadas a nivel internacional por
el “Construction Insdustry Institute” de los Estados Unidos, indican que realizar una
buena etapa de definicién y desarrollo, puede reducir los costos entre un 10 y 20 por

ciento.

Las fases visualizar, conceptualizar y definir de ésta metodologia involucran un
conjunto de pasos, los cuales se resumen en cuatro etapas principales:
requerimientos funcionales, ingenieria conceptual, ingenieria basica e ingenieria de
detalle, cada una de las cuales involucra un estimado de costos y un avance en la

definicion de un proyecto de perforacion dado.



Actualmente el proceso de implantacion de la metodologia VCD todavia se esta
dando y requiere de la estandarizacion de todas y cada unas de sus fases. En este
sentido, el presente trabajo de grado busca describir las primeras etapas de la
metodologia, desde la recopilacion de los requerimientos funcionales hasta la
ingenieria basica, basado en la planificaciéon de un pozo que se perforara en el

Campo San Joaquin del distrito Anaco entre Enero y Marzo del afio 2003.

Adicionalmente, se verificara la importancia de la calidad de los datos en la
planificacién de un pozo asi como los aspectos que mejorarian el cumplimiento de la
metodologia en el area operacional de trabajo, de manera que puedan establecerse

recomendaciones al respecto.
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CAPITULO1

1. Planteamiento del problema

PDVSA constituye una de las primeras companias del mundo, con la vision de ser la
corporacion energética de referencia mundial por excelencia, por o que se debe
mantener a la vanguardia de las grandes corporaciones petroleras en lo referente a
las tecnologias y metodologias aplicadas en la planificacion y ejecuciéon de todos sus

proyectos.

En este sentido, la Organizacion de Perforacién y Subsuelo de PDVSA EPM decide
implantar desde enero del afio 2000 una metodologia de trabajo basada en la
planificacion y ejecucion sistematizada de los proyectos de construccion de pozos
petroleros y gasiferos, a través de la participacién de grupos multidisciplinarios que

garanticen el éxito de los mismos.

Esta metodologia recibe el nombre de VCD (Visualizacion, Conceptualizacion y
Definicién) y tiene como objetivos establecer una estrategia de negocios bien
definida que incluya el desarrollo arménico de los proyectos de perforacion, utilice un
proceso de trabajo normalizado, mida continuamente contra competidores la calidad
de su proceso de ejecucidn de proyectos y permita la cancelacion temprana de

aquellos que no soportan adecuadamente los objetivos del negocio.

De esta manera, podra cumplirse con la misién que ha establecido la Gerencia de
VCD: “Integrar el nivel de definicion y complejidad del activo Yacimiento — Pozo para
disminuir los indices de riesgo asociados, mejorando la eficiencia en el uso del
capital en proyectos de inversion de Construccion y Mantenimiento de Pozos” (Portal
de PDVSA, 2002).

Como el proceso de implantacion de la metodologia se encuentra en sus inicios, es

necesario documentar el mismo para asi establecer los pasos y procedimientos que
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deben seguirse en la elaboracion de un programa de perforacién segun la nueva
metodologia, de manera que los nuevos ingenieros que se incorporen a la Gerencia
de Perforacion tengan una guia a partir de la cual puedan conocer rapidamente la

forma de trabajo adoptada recientemente por la Corporacion.

2. Objetivo General
El objetivo de este Trabajo Especial de Grado fue Aplicar la metodologia VCD
(Visualizacion, Conceptualizacion y Definicion) en la elaboracion del programa de

perforacion de la localizacion EI-JX del campo San Joaquin, Distrito Anaco.

3. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos del Trabajo Especial de Grado fueron:

= Documentar y recolectar los requerimientos funcionales del proyecto.

» Describir los resultados de la métrica de yacimiento realizada por Estudios
Integrados.

» Realizar la ingenieria conceptual del proyecto, recopilando informacién de los
pozos vecinos, construyendo las curvas de gradiente de presién de poro y
fractura contra profundidad y verificando el cumplimiento de los requerimientos
funcionales.

» Realizar la ingenieria basica del proyecto mediante el ajuste del disefio
conceptual de las localizaciones propuestas, utilizando las aplicaciones de
ingenieria Landmark.

» Realizar un estimado de costos una vez finalizada la ingenieria basica del

proyecto.

4. Justificacion e importancia

Documentar de la forma mas sencilla e ilustrativa posible los componentes
principales de la metodologia VCD en sus primeras fases (requerimientos
funcionales, ingenieria conceptual e ingenieria basica) lo que permitira:

= Establecer las bases para que en proximos trabajos se especifiquen y describan

los componentes de las fases siguientes de la metodologia, de forma que la
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Gerencia de Perforaciéon de PDVSA — EPM edite una guia que homologue y
estandarice el nuevo esquema de trabajo para la elaboracién de un programa de
perforacion.

Estas guias deben contener el conjunto de reglas y practicas que permitan a su
lector proceder ordenadamente a través de todas las fases de un proyecto de
perforacion, desde su visualizacion y concepcion, hasta su entrega a los grupos
de operaciones, destacando las mejores practicas utilizadas hasta los momentos
en la planificacion de un proyecto y estableciendo responsabilidades para cada
fase del mismo.

» Resaltar la importancia de la calidad de los datos y la veracidad de la
informacion, para optimizar el tiempo requerido en el analisis de informacion
estadistica, facilitando la identificacibn de mejores practicas y lecciones
aprendidas, las cuales constituyen el pilar para mejorar los tiempos de
perforacion y por tanto disminuir los costos de perforacion asociados.

» |dentificar los principales aspectos a mejorar en el cumplimiento de la
metodologia VCD, para hacer recomendaciones al respecto que faciliten la labor
de los ingenieros integrantes de una Mesa de Trabajo y mejore la eficiencia en el
uso de los recursos asignados a los proyectos de construccion y mantenimiento

de pozos.
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CAPITULO II

Area de Estudio

1. Ubicacion geografica

El campo San Joaquin se encuentra ubicado aproximadamente a 8 Km. al sureste de
la poblacion de Anaco y a 150 Km. al sureste de Maturin, en la parte central del
Estado Anzoategui, Cuenca Oriental de Venezuela, subcuenca de Maturin, en el
bloque levantado al norte del Corrimiento de Anaco. En la figura 2.1 se puede

observar la ubicacion relativa del area de estudio.

nevs esoand Mar Caribe

(R ( = 1

<R GUARIO
s

Anzodategui. |

Monagss  Delta S.JOAQUIN
‘\\\N§‘~\‘\“7— 0

STA. ANA
EL TOCO

Figura 2.1: Mapa de Ubicacion del Campo San Joaquin en el Distrito Anaco
(Tomado de Hernandez Harry, 2002)
2. Marco Geolégico Regional
La Cuenca Oriental de Venezuela es una depresion estructural ubicada en la zona
nor-oriental de Venezuela, se extiende desde el Estado Guarico al oeste, pasando

por los Estados Monagas Anzoategui y Sucre, prolongandose hacia el este hasta
Trinidad y Tobago.
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Por su contenido de recursos de hidrocarburo es la segunda cuenca en magnitud de
América del Sur, “en sentido este-oeste presenta una longitud de aproximadamente
800 Km., y un ancho promedio de unos 200 Km. en direccidn norte-sur” (Gonzalez,
1980). Esta caracterizada topograficamente por extensas llanuras, las cuales
abarcan alrededor de 165000 Km?. y estratigraficamente contiene sedimentos de
variadas edades geoldgicas, como: Paleozoicos, Cretaceos, Terciarios, Miocenos y

Recientes.

Esta Cuenca esta limitada geolégicamente al sur por el curso del rio Orinoco, al norte
por la linea que demarca el pie de monte meridional de la Serrania del Interior, al
este por la parte sur de la cordillera septentrional de la isla de Trinidad y Tobago, y al

oeste por el levantamiento de El Baul.

Dada las variadas caracteristicas tecténicas, estratigraficas y sedimentoldgicas de la
Cuenca Oriental de Venezuela, ha sido dividida en dos subcuencas: La de Guarico al

oeste y la de Maturin al este (figura 2.2)

Figura 2.2: Extensién geogréfica de la Cuenca Oriental de Venezuela
(Tomado de Palacios William, 2001)
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3. Geologia estructural regional

Uno de los elementos estructurales, de caracter compresivo, producto del origen
tectonico de la Cuenca Oriental de Venezuela, es el Corrimiento de Anaco, el cual se
encuentra en la parte central del Estado Anzoategui, presenta una longitud
aproximada de unos 85 Km. y se extiende, desde el campo El Toco, en su parte mas

al sur, hasta el campo La Ceiba, en su parte mas al norte (ver figura 2.3).

El Corrimiento de Anaco, se encuentra caracterizado por una serie de estructuras

geoldgicas de tipo démico, tiene un rumbo aproximado noreste-suroeste y presenta
un buzamiento que va desde los 20° a los 45°.
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Figura 2.3: Rasgos estructurales y distribucién de las acumulaciones de hidrocarburos en el Area
Mayor de Anaco, destacando el Corrimiento de Anaco (Tomado de Palacios William, 2001)

4. Antecedentes historicos
El descubrimiento de los campos Santa Ana, San Joaquin y Santa Rosa fue en 1934,
cuando un estudio de fotografias aéreas y el reconocimiento geoldgicos de superficie

permitid delinear las estructuras démicas correspondientes al area.
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El primer pozo perforado entre los campos Santa Ana, San Joaquin y Santa Rosa fue
el Santa Rosa 1 (RG-1), el cual alcanzé una profundidad de 7214 pies, fue
completado por Mene Grande Oil Company el 14 de febrero de 1934 y se abandond

en mayo de 1936.

Durante 1934-1936 los geodlogos de la Creole y Mene Grande desarrollaron un
detallado trabajo de superficie sobre los domos de San Joaquin y realizaron un
extensos programas sismico, lo que permitié establecer un buen patrén estructural

de la zona para 1937.

5. Geologia estructural local

El campo San Joaquin esta conformado por dos domos, en cuyas crestas aflora la
Formacion Oficina. El domo sur con rumbo N50°E y el norte con rumbo N60°E, igual
al domo del campo Guario. Los flancos del noroeste presentan buzamientos locales
de 25° y los del sureste de 80° (figura 2.4).

ATV hid
AN ] LT

Figura 2.4: Mapa Estructural del campo San Joaquin.
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Se han encontrado fallas normales con desplazamientos de 150 pies
aproximadamente (pozo JM-24) y una profunda silla tectonica esta presente entre los
domos norte y sur del campo San Joaquin, las discrepancias en la acumulacion y
espesores de la zona productora indican que estos domos estan definitivamente
separados. Sin embargo, la silla tecténica entre el domo norte del campo San
Joaquin y el domo de Guario no es muy pronunciada, por lo que estos dos domos

pueden tener yacimientos comunes.

6. Estratigrafia del campo San Joaquin

La secuencia sedimentaria correspondiente al subsuelo del campo San Joaquin se
muestra en la figura 2.5, alli se observa que los estratos mas someros corresponden
a los Miembros Blanco, Azul, Moreno, Naranja, Verde, Amarillo y Colorado de la
Formaciéon Oficina, seguida por la Formaciéon Merecure, Vidofio, San Juan y

Temblador.

AREA MAYOR DE REGISTRO
ANACO
~ | alternadas,

DESCRIPC
Blanco
limolitas y

lignitos AZUL

JMN 110

EDAD FORMC

Lutitas y
~ | areniscas

Formacion Merecure

MORENO

Los cuerpos
de arena
son:

ARENAS ME-A /| ME-T4,5 (32 INTERVALOS)

N - e o N >

2O~rC>30~T O>O-2C

VERDE
Canales y
varrae | AMARILLO

COLORADO

" OFICINA
8000 - 10500’

IOCENO INFERIOR - MEL

Areniscas y

lutitas MERECURE

| carbonaceas
delgadas

h AADAL

tita_s y VIDONO
I SANJUAN

reniscas

| Areniscas
duras, lutitas y

Formacion San Juan
San Juan A,,B, C (3 intervalos)

Figura 2.5: Columna estratigrafica y registro tipo del Area Mayor de Anaco
(Modificado de Presentaciones de PDVSA)
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La edad y caracteristicas litologicas de cada una de estas formaciones se describen

a continuacion:

Formacion Oficina:
Edad: Mioceno Inferior a Mioceno medio.

Caracteristicas: esta constituida por los miembros siguientes:

v" Miembro Blanco y Azul:

Estos miembros de la Formacién Oficina se caracterizan en su totalidad por
una secuencia de arcillas, gris claro a verdosa, en parte amarilla, pastosa,
hidratable, amorfa, soluble y plastica, con pequefias intercalaciones de carbén
y arenisca cuarzo-cristalina de grano medio a grueso.

Miembro Moreno:

En el tope y la parte media del estrato, se encuentra conformado por arcillas
de color gris claro-gris verdosa, plastica, soluble, blanda, limosa, con
pequenas intercalaciones de carbon, escasas intercalaciones de lutitas vy
areniscas cuarzo-cristalina de grano fino a medio. La parte basal del estrato,
esta constituida por una lutitas gris verdoso oscuro-gris verdoso claro, laminar,
en parte en bloque, moderadamente dura a blanda, limosa, hidratable.
Miembro Naranja:

Esta caracterizado en el tope por una secuencia monoétona de lutitas gris
claro-gris oscuro, en bloque, blanda a moderadamente dura, en parte
quebradiza, hidratable, ocasionalmente limosa, carbonosa, no calcarea. Luego
continua con lutitas gris oscuro - marron oscuro, blanda a moderadamente
dura, fisible, en parte quebradiza, limosa, microcarbonosa, levemente
calcarea, con intercalaciones de limolita y areniscas cuarzo-cristalina,
consolidadas, de grano fino a medio y porosidad visual regular. Hacia la base
de este Miembro los espesores de areniscas y limolita son mayores.

Miembro Verde:

Esta conformado en la parte superior por lutitas gris claro-gris verdosa, en
bloque, moderadamente dura, fisible, hidratable, microcarbonosa,
micropiritica, ligeramente calcarea, con delgadas intercalaciones de arenisca y

limolita. Hacia la parte media e inferior del Mlembro, se reconoce lutitas

11
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marrén oscuro, en bloque, blanda a moderadamente dura, fisible,
ocasionalmente quebradiza, en parte limosa, hidratable y microcarbonosa, con
intercalaciones que presentan mayor espesor de limolitas y areniscas de
grano fino, con pobre porosidad visual e inclusiones de carbén.

Miembro Amarillo:

Predominan las Iutitas gris oscuro-gris medio, en bloque, blanda a
moderadamente dura, fisible, hidratable, soluble, en parte limosa,
microcarbonosa, micropiritica, ligeramente calcarea, con intercalaciones de
areniscas de grano fino a muy fino. Hacia la base del estrato existe abundante
lutitas gris claro-marrén claro, en bloque, en parte laminar, blanda a
moderadamente dura, en parte limosa, microcarbonosa, micropiritica y
ligeramente calcarea.

Miembro Colorado:

El Miembro Colorado esta conformado por intercalaciones de lutitas y bloques
de areniscas. Las lutitas son de color gris oscuro, gris medio, sublaminar,
blanda a moderadamente dura, fisible, en parte quebradiza, en parte limosa,
microcarbonosa, micropiritica, no calcarea. Las areniscas son blanquecinas,
beige, cuarzo-cristalinas, de grano fino a medio, subangular a subredondeado,
matriz arcillosa, cemento siliceo, con inclusiones de carbon, abundante cuarzo

libre. También muestra lentes de carbon negro, moderadamente duro.

Formacién Merecure:
Edad: Oligoceno - Mioceno Temprano.

Caracteristicas: la Formacion Merecure esta representada por una secuencia de

arenas que van desde ME-A hasta ME-T4,5. Subyace a la Formacién Oficina,
marcando la transgresién del Oligoceno y el desarrollo de la Cuenca Oriental de

Venezuela durante el Oligoceno Medio y el Mioceno Inferior.

Las secuencias de arenas ME-A a ME-M1 se caracteriza por presentar

mayormente areniscas cuarzo-cristalinas, beige-marrén claro, de grano fino a
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muy fino, subredondeada a subangular, matriz arcillosa, cemento siliceo, con

inclusiones de carbon, cuarzo libre, y con algunas intercalaciones de lutitas.

La secuencia estratigrafica comprendida entre ME-M2 y ME-S5 esta constituida
mayormente por areniscas beige-gris claro, grano medio a fino, subangular a
subredondeado, friable, matriz arcillosa, cemento siliceo, microcarbonosa, cuarzo

libre.

Entre ME-S6 y ME-T1 las areniscas son gris oscuro-beige, grano fino a medio,
subredondeado, friable, matriz arcillosa, cemento siliceo, cuarzo libre y también

carbon.

En la base de la Formacién Merecure desde ME-T1 hasta ME-T4,T5, la seccién
se caracteriza por areniscas marron claro-beige, grano fino a medio,
subredondeado a redondeado, matriz arcillosa, cemento calcareo, cuarzo libre, e

intercalacion de lutitas y carbén.

= Formacion Vidono:
Edad: Paleoceno.

Caracteristicas: la formaciéon esta constituida por lutitas oscuras, ricas en

foraminiferos, con capas menores de areniscas y limolitas calcareas duras, con

glauconita.

* Formacién San Juan:
Edad: Cretacico Superior — Terciario Inferior.

Caracteristicas: esta constituida por tres arenas principales: SJ-A, SJ-B y SJ-C,

las cuales presentan escasas intercalaciones de lutitas, con matriz arcillosa y

cemento siliceo.

El intervalo superior correspondiente a SJ-A esta formado por areniscas

cuarzo-cristalinas, beige - marron oscuro, de grano fino a medio, mientras que
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SJ-B presenta areniscas beige-gris oscuro-marron oscuro, de grano fino a muy

fino con intercalaciones de Iutita.

Luego subyace SJ-C con el predominio de areniscas gris claro-gris verdoso-

beige, de grano fino a medio, friable y buena porosidad visual.

* Grupo Temblador:

Edad: Cretacico Tardio.

Caracteristicas: la secuencia estratigrafica corresponde especificamente a las

arenas: TEMB-A, TEMB-B, TEMB-C, TEMB-D y TEMB-E de matriz arcillosa, con
granos subredondeados a subangulares.

v

TEMB-A: se caracteriza por el predominio de areniscas blanquecinas-gris
claro, de grano medio a fino, friable, mala a regular porosidad visual, cemento
siliceo, microcarbonosa, y cuarzo libre.

TEMB-B: esta conformado por areniscas de grano fino a medio, pobremente
cementadas que se caracterizan en el tope por ser de color marrén oscuro-
beige-gris oscuro, mientras que en la base son arenas cuarzo-cristalinas,
beige, con abundante cuarzo libre.

TEMB-C: esta constituido por areniscas de grano fino a medio, en cuyo tope
se caracterizan por ser cuarzo-cristalinas, beige, friable, y con abundante
cuarzo libre, mientras que en la base son gris oscuro, con escasas
intercalaciones de lutitas.

TEMB-D: constituido por areniscas blanquecinas-beige, cuarzo-cristalinas,
grano medio a fino, friable, micropiritica, en parte galuconitica, con
intercalacion de lutitas.

TEMB-E: areniscas gris oscuro, cuarzo-cristalinas, grano medio a fino, friable,
en parte consolidada, abrasiva, con inclusiones de glauconita e

intercalaciones de Iutitas.
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7. Caracteristicas de los yacimientos

Los campos San Joaquin, El Roble y Guario existen un total de 662 yacimientos,
cuyas caracteristicas principales se resumen en la tabla 2.A.

Tabla 2.A: Datos generales de los yacimientos

Area de estudio (Km?) 450
Gravedad especifica del gas 0,75
Gravedad API 34-60
Porosidad (%) 9-25
Permebilidad (md) 10-200
Riqueza 1,6-2,6

Para diciembre de1998, las reservas de gas y petréleo del campo San Joaquin se
distribuyen como se muestra en la tabla 2.B.

Tabla 2.B: Distribucion de reservas de gas del campo San Joaquin para diciembre de 1998.

GOES (MMMPCN) 8123
Gas recuperado (MMMPCN) 5794
Gp (MMMPCN) 1997
Gi (MMMPCN) 150
Gas remanente (MMMPCN) 3947
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CAPITULO II1

Marco Teorico

1. Metodologia VCD

1.1. Definicion

Literalmente, VCD significa: Visualizacion, Conceptualizacion y Definicion de
proyectos. El término equivale al FEL (Front End Loading), el cual es una
metodologia de trabajo donde se busca involucrar a todos los actores en cada una
de las fases de un proyecto determinado antes de su ejecucion, de forma que todos

tengan la misma concepcion e idea de lo que se requiere.

Este esquema de trabajo es utilizado por la organizacion de Ingenieria y Proyectos
siendo el resultado de la adopcion de las mejores practicas originadas de los analisis
comparativos realizados por intermedio de la IPA (Independent Project Analysis),
institucion que agrupa a 13 empresas petroleras lideres mundialmente, entre las que
se encuentran: Exxon-Mobil, BP, Shell..., y donde se determiné la importancia de
evaluar los grados de definicion y complejidad de los proyectos para la toma de

decisiones.

Desde enero del afio 2000, la Organizacion de Perforacion y Subsuelo ha estado
implantando esta metodologia con el propdsito de mejorar la rentabilidad y éxito de
sus proyectos de perforacién. Sin embargo, debido a la complejidad de la misma, se

requiere de un periodo de aprendizaje, el cual todavia esta en progreso.

1.2. Esquema de funcionamiento del VCD

La parte superior de la figura 3.1 muestra las fases de un proyecto dado y en la parte
media se definen, en forma general, los productos desarrollados en cada una de
esas fases, junto con los niveles de costos obtenibles en cada momento.

Adicionalmente se indican dos hitos importantes: la aprobacion de los fondos para
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acometer la ejecucion del proyecto y la subsiguiente completacion mecanica del

mismo.
|¢—————— VCD - “Front End Loading” —>|<—| Perforar |—>|<—| Operar |—>|
Visualizacion | Conceptualizacion Definiciéon Ejecucion Operacion
1 1 1 1
i i i i
1 1 1 1
IDENTIFICAR SELECCION CONCEPTO DE'E:E’;?J’:E:TL:AD:CE’ I;"gt';g‘gg&%’i PRUEBAS DE
Y VISUALIZAR | ANALISIS DE OPCIONES OPERACION Y
PROYECTOS Y MEJOR ESTIMADO EJECUCION CON HASTA FASE DE ENTREGA
PRESUPUESTO COMPLETACION
X \ | » Prediccion
] . Analisis de: I
X | Operaciéon | }
Mantenimien
? C:nsetn;cclieér*

| Rentabilidad '

ING. ING.
CONCEPTUAL BASICA

1
APROBACION | COMPLETACION
EJECUCION MECANICA
1
C Q| ITRATISTAS —

MESA
DE TRABAJO

REQUERIMIENTOS
FUNCIONALES
1

VISUALIZACIO
DE CONSTRUCCION
DE POZOS

Participacion Relativa

I

Figura 3.1: Esquema de funcionamiento del VCD ( Tomado de presentaciones de PDVSA)

En la parte inferior de la misma figura, se indica la interrelacion entre los diferentes
individuos y/u organizaciones que intervienen en la planificacion, ejecucion y
operacion del proyecto. Estos representan diferentes funciones, sino que el éxito del
proyecto dependera de la interaccién entre ellos y de la informacion que oportuna y
mutuamente se suplan. Sin embargo, la responsabilidad de dicho éxito recae
sobre el lider del proyecto, una vez que perforacién establezca un acuerdo de

servicio con la UEY.

En cada momento del proceso puede haber una persona u organizacién cuya
participacion es mayor que la de otros, convirtiéndolo en el ente coordinador del flujo
de informacién requerido para completar la fase en particular, no obstante, el proceso
continua siendo un esfuerzo de todos los participantes, los cuales trabajan desde el

principio hasta el final juntos y estan presentes a lo largo de todo el proceso.
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De esta manera se observa que en las fases de visualizaciéon la Unidad de
Explotacion de Yacimientos es quien tiene mayor influencia sobre el proyecto, pues
es ésta quien genera la idea. Su participacién disminuye en la conceptualizacion y
definicion donde Perforacion junto con sus mesas de trabajo se encargan de cumplir

con las expectativas de la Unidad de Explotacion.

En conclusion la filosofia del VCD es aquel en el que: “el esfuerzo requerido para
ejecutar un proyecto es un trabajo de equipo, donde todos trabajamos juntos, cada

quien aportando su pericia particular” (GGPIC: 1997: 13).

1.3. Objetivos del VCD

= Garantizar que la inversibn de capital esté dirigida hacia las principales
necesidades del negocio.

» Asignar roles y responsabilidades a los miembros del equipo de los proyectos.

= Mejorar la productividad del capital invertido en los proyectos, a través de la
utilizacién de la mejor tecnologia disponible.

» Minimizar los cambios durante la ejecucién de los proyectos para reducir tiempo y
costos, hacer mas predecible los resultados que se esperan obtener del mismo y
mejorar la calidad del producto final.

» Asegurar una definicion detallada del alcance del mismo para satisfacer los

objetivos del negocio en cuanto a la inversion de capital se refiere.

1.4. Modelo Organizacional del VCD

PDVSA como Corporacion se encuentra conformada por Divisiones y Distritos, como
se muestra en la figura 3.2. Basandose en ello, el VCD como organizacién de
Perforacién y Subsuelo, requiere la participacion de las siguientes gerencias y
lideres:

= Gerencia del Centro de Excelencia de Perforacion

= Gerencia del VCD Corporativo

= Gerencia de Perforacién de las Divisiones

=  Gerencia VCD de las Divisiones
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= Gerencia del Centro de Excelencia de cada Distrito
=  Gerencia de Perforacion de cada Distrito
= Lideres VCD de cada Distrito

! _ml 1o et

Distrito
Lagunilla 2

Figura 3.2: Divisiones y Distritos que conforman a PDVSA

Segun lo indicado en el diagrama de flujo de la figura 3.3, el VCD Corporativo debe
reportar directamente al Centro de Excelencia de Perforacidon. Sin embargo, a este
Gerente Corporativo de VCD reportan funcionalmente los Gerentes de los VCD de
las Divisiones, quienes a su vez reportan administrativa y operacionalmente a los

Gerentes de Perforacion de las Divisiones.

Los Lideres VCD de cada Distrito reportan al Gerente VCD de cada Divisién y al
Gerente del Centro de Excelencia del Distrito. Adicionalmente, los lideres VCD
deben tener una relacién muy estrecha con el Gerente de Perforacion del Distrito,
debido a que el personal de ingenieria que trabaja en el VCD es asignado por el
Gerente de Perforacion del Distrito, por tanto los productos generados son
operacionalizados por dicho Gerente. Igualmente, este lider tiene una relacion muy
estrecha con los Gerentes de las Unidades de Explotacién de Yacimientos y tiene
una relacion tecnoldgica y de mejores practicas con las Gerencias de Especialidades

Tecnoldgicas y Gerencias de Ingenieria de la organizacion de Perforacion (Intevep).
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de Perforacion

| Gerente VCD Corporativo |
| Gerente Perforacion Occidente | Y | Gerente Perforacion Oriente |

[ !
L Gerente VCD Division Occidente || Gerente VCD - Sur | | Gerente VCD Division Oriente

Distrito Distrito

Lider VCD Distrito | | Lider VCD Distrito | | Lider VCD Distrito | | Lider VCD Distrito

= 1

Tecnoldgicas

Perforacion Distrito

Figura 3.3: Modelo Organizacional del VCD (Modificado de Presentaciones de PDVSA)

Finalmente, el Lider de VCD del Distrito se asegurara de la calidad de su
producto apoyandose en las mejores practicas determinadas por los Lideres de
VCD Perforacién, VCD Rehabilitacion y VCD Modelo de Subsuelo, quienes forman
parte del equipo VCD de la Divisién.

1.5. Interacciéon del VCD con MIYA (Modelaje Integral de Yacimientos) y MIP
(Metodologia Integral de Productividad)

El VCD esta inmerso en los MIYA's y los MIP’'s como parte de un equipo
multidisciplinario que define el portafolio de proyectos candidatos a ser jerarquizados
por cada UEY. Al mismo tiempo se establece como puente de enlace con la
organizacion ejecutora (Gerencia de Perforacion del Distrito) y se hace
corresponsable de todos y cada uno de los proyectos-candidatos que conforman el
portafolio, los cuales a su vez deben ser aprobados por la Gerencia de UEY y le
permitira a la Gerencia de Perforacion del Distrito establecer Acuerdos de Servicios
con los gerentes de la UEY. El VCD es un coordinador, un formador de equipo, un

enlazador de funciones.
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1.6. Division del VCD y tiempo estipulado para la realizacién del VCD

El Lider VCD de cada Distrito coordina el trabajo realizado por el ingeniero:

= EI VCD-D: conformado por dos equipos de ingenieros de disefio asignados por la
Gerencia de Perforacion del Distrito. Se encarga de realizar la ingenieria basica y
de detalle de los proyectos de perforacion del afio siguiente.

= EI VCD-VC: conformado por dos equipos de ingenieros de planificacion
pertenecientes a la gerencia VCD de la Division. Se encarga de participar en la
definicion del portafolio del plan de negocios y de crear nuevas ideas para el
disefio de los pozos que se perforaran o rehabilitaran luego de haberse cumplido

con los proyectos del grupo VCD-D.

Es importante destacar que los ingenieros de disefio y planificacién de perforacion
deben interactuar con la sala MIYA de la UEY respectiva, mientras que los ingenieros
de diseno y planificacion de rehabilitacién deberan estar inmersos en la sala MIP de
la UEY correspondiente. El producto generado por el VCD en el Centro de
Excelencia del Distrito, es en definitiva responsabilidad de cada Lider de mesa
ante la UEY.

El VCD debe hacerse entre los meses de enero y julio para la generacién del
portafolio del ano siguiente, lo cual implica que todos los pozos de este portafolio
deberan tener Ingenieria Basica completa. Para ello se tendria que haber culminado
para cada pozo el analisis de las métricas de yacimiento y no se debera realizar

ningun tipo de ingenieria si antes no se ha alcanzado el nivel de definicion minima.

Durante los seis meses siguientes, los equipos de trabajo apoyan a los lideres en
las siguientes tareas: jerarquizacion, optimizacion, ingenieria de detalle, sinergia con
los equipos de trabajo en los diferentes niveles del proyecto. En diciembre estos
equipos de trabajo retornan a la Gerencia de Perforacion de cada Distrito para
ejecutar lo planificado y disefiado. En ese momento son relevados por otro equipo de

trabajo que de inmediato empieza a trabajar en el portafolio del afio siguiente.
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En cuanto a los equipos VCD-VC estos son de caracter permanente. No obstante es
conveniente resaltar que el primer afo del plan es a su vez el afio presupuesto, por
lo que debe haber una excelente sinergia y sincronizacién con el equipo VCD-D. El
VCD-VC es quien genera el plan tecnolégico enmarcado dentro del portafolio de

oportunidades y plan de negocios.

1.7. Programa de Perforaciéon segun la metodologia VCD

Para la realizacion del programa de perforacién de un pozo segun la metodologia

propuesta, deben seguirse los pasos mostrados en la figura 3.4, los cuales se

describen a continuacion:

1.7.1. Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales constituyen la primera fase a realizar segun se

especifica en la metodologia VCD, con el objeto de establecer una visualizacién

general del proyecto. Incluye:

= La definicion del tipo y uso del pozo que se desea planificar. Ejemplo:
exploratorio, delineador (para capturar informacién de un campo), de desarrollo
(productor o inyector), tecnolégico (para la evaluaciéon de alguna tecnologia

nueva).

INGENIERIA
CONCEPTUAL

I
INGENIERIA

> BASICA PROGRAMA DE PERFORACION GENERAL
I
INGENIERIA
DE DETALLE PROGRAMA DE PERFORACION ESPECIFICO
I
ANALISIS
DE OPERACION SISTEMA DE PRODUCCION
I
S ANALISIS
> DE MANTENIMIENTO REHABILITACION Y REPARACION DE POZOS
I
ANALISIS
PROGRAMA DE CONSTRUCCION DEL POZO

> DE CONSTRUCCION
I

ESTIMACION

DE COSTOS +10/-10

E—
EJECUCION POSTMORTEN
I—

Figura 3.4: Programa de perforacién segun la metodologia VCD
(Modificado de Presentaciones de PDVSA)
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» Los objetivos de la Corporaciéon, tales como: minimo costo y rentable,
cumplimiento de los requisitos de calidad cero defecto, seguridad y minimo riesgo

ambiental.

» Los objetivos de la Unidad de Explotacién, como: manejar un volumen especifico
de fluidos (potencial de gas, petrdleo y agua),drenar secciones de yacimiento
especificas (coordenadas de subsuelo del pozo), aislar zonas productoras con
distintas presiones y fluidos, evitar dafio a la formacion, especificar si se trata de

un area critica o estratégica y establecer el valor econémico del proyecto.

» Los objetivos de Perforacion, generalmente comprenden mejorar los tiempos de
perforacion, identificar las mejores practicas para futuros trabajos, crear un activo
gue sea sostenible en el tiempo y perforar un pozo a partir de la mejor opcién de

disefio planificada acorde con los recursos asignados.

Generalmente, los objetivos de la Corporaciéon y de Perforacion respecto al proyecto,
permanecen practicamente fijos, independientemente del proyecto de perforacion
que se estudie, debido a que en la mayoria de los casos estan orientados a cumplir
con la Mision y Vision de la Compafia, mientras que los objetivos de la Unidad de
Explotacion, estan basados en las caracteristicas propias que él como duefio del

activo ha establecido para la planificacidon de la perforacion del yacimiento objetivo.

Basado en las exigencias de la Unidad de Explotacién, el personal de Perforacion
estudia el proyecto y establece su factibilidad técnica-econémica, con el propésito de
recomendar los cambios necesarios para la mejora del disefio y planificacion del

pOZO.

La importancia de establecer los requerimientos funcionales es que dan a conocer
las expectativas que el cliente tiene acerca del proyecto y de las necesidades que
perforacion debe solventar, cumpliendo siempre con las especificaciones de tiempo,

costo, calidad y seguridad.

23



CAPITULO Il Marco Tedrico

Una vez recopiladas y visualizadas las exigencias de la Unidad de Explotacion,
puede entonces iniciarse con la ingenieria conceptual del proyecto. Previo a esto,
debera realizarse una métrica de yacimiento para anticipar cuan exitosa puede ser la

perforacion de un pozo en funcién de la complejidad y definicion de la zona.

1.7.2. Métrica de yacimiento

La métrica de yacimiento fue originalmente creada por la IPA y constituyen una
herramienta de medida dentro del VCD, ya que por medio de ella es posible
establecer el grado de definicidon y complejidad de un yacimiento, lo que ayuda a
determinar la factibilidad de realizacion de un proyecto de perforacion o establecer,
cualitativamente, cuan riesgosa puede ser la inversion en funcion de la informacion

disponible de un area y de la complejidad operacional de la misma.

La importancia futura del llenado de la métrica es que a medida que se planifiquen
nuevos pozos en un campo, se va creando un registro en el que se podran delimitar
las zonas de mayor o menor complejidad y las de mayor o menor definicion dentro de

un Mismo campo.

La elaboracion de la métrica de yacimiento debe estar a cargo de un equipo
multidisciplinario en el que intervienen: Estudios Integrados de Yacimientos,
Perforaciéon (con los ingenieros VCD), gedlogos, geofisicos..., quienes en conjunto
establecen el grado de definicién, la complejidad estatica y dinamica del yacimiento
que se requiera estudiar. Cada uno de estos niveles se explica a continuacion y
pueden visualizarse en el Apéndice A, donde se muestra la métrica de yacimiento
elaborada para la localizacion EI-JX:
= indice de Calidad de Definicién del Yacimiento (ICADY): permite establecer
cuan estudiado o cuanto se conoce de un campo, a través del llenado de las tres
matrices siguientes:
v' Matriz de “Inputs”: establece el tipo de dato del que se dispone al inicio del
proyecto, debido a que han sido capturados con la perforacion de los pozos

preexistentes. Entre ellos se incluye: sismica 2D/3D, registros, nucleos,
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propiedades de los fluidos, pruebas de pozo, pruebas de presion, historias de

produccién...

v' Matriz para la definicion de las tareas: conocidos los datos de los que se
dispone, pueden entonces identificarse las actividades que deberian realizarse
al inicio del proyecto, para completar la definiciéon del campo. Algunas de estas
tareas son: calidad de la interpretacion sismica, disponibilidad de mapas
estructurales y de un modelo geoldgico, caracterizacién y analisis de fluidos,

analisis de riesgos e incertidumbre...

v' Matriz para las restricciones del yacimiento: en ella se determina el grado
de definicion de los factores limitantes en la perforacion de un yacimiento
dado, tales como: regulaciones ambientales, términos de licencias,
presupuestos, estrategias de evaluacion, restricciones de operacion,

tecnologias...

El grado de definicién de un yacimiento se mide entre uno y cuatro, tal como se
senala en la figura 3.5, donde uno (definitiva) implica que los datos, las tareas o las
restricciones al inicio del proyecto se encuentran definidas, mientras que cuatro
(seleccion) implica que cualquiera de ellas presentan debilidades que deben

solventarse.

1 2 3 4
Definitiva Preliminar Primaria Seleccion

Figura 3.5: Escala de medida utilizada para describir el grado de definicién de los datos,
las tareas y las restricciones al inicio del proyecto
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» indice de complejidad del yacimiento: esta conformado por la suma del indice
de Complejidad Estatica del Yacimiento (ICEY) y el indice de Complejidad
Dinamica del mismo (ICODY).

ElI ICEY se establece al llenar las siguientes cinco matrices:

v Matriz de complejidad estructural: se refiere a los plegamientos o
buzamientos de la estructura regional, asi como a los fallamientos que
determinan la geometria externa de las trampas de hidrocarburos y sus

compartimientos internos.

v' Matriz de complejidad estratigrafica: mide la complejidad del yacimiento
que surge de la compartamentalizacion inducida por la estratificacion y/o la

deposicion de los sedimentos.

v' Matriz de complejidad de calidad de la roca: permite establecer la magnitud
y variacion espacial de los parametros que califican la calidad del yacimiento

(permeabilidad, porosidad, saturacion de fluidos, presiones capilares, etc.).

v' Matriz de complejidad de los fluidos: mide las propiedades de todos los
fluidos contenidos en el yacimiento, relacionadas con la complejidad del
comportamiento de las fases, propensién a la formaciéon de precipitados y

declinacion durante la etapa de produccion.

v' Matriz de energia del yacimiento: define la diversidad de las fuentes de
energia que determinan el mecanismo de empuje del yacimiento (acuifero

activo, capa de gas, compactacién de la roca...).
Cada uno de los factores que componen las diferentes matrices de complejidad

estatica se clasifica en un rango del uno al cuatro, en la que uno indica baja

complejidad y cinco alta complejidad, la figura 3.6 ilustra esto.
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El ICODY depende de la complejidad estatica del yacimiento y queda definido
cuando se establece el efecto que tienen, sobre cada uno de los factores anteriores,
los diferentes mecanismos de recuperacion (inyeccion de agua, inyeccion de gas o
agotamiento natural) y los componentes del esquema de desarrollo del yacimiento
(tipo de pozo, completacion del pozo, restricciones de las facilidades). Se mide en
una escala comprendida entre ocho y cuarenta, donde ocho implica la mas baja

complejidad y cuarenta la mas elevada, tal como lo muestra la figura 3.7.

1 2 3 4 5
Baja Media Baja Media Media Alta Alta

Grados de Complejidad Estatica
—

Figura 3.6: Escala de medida utilizada para describir el grado de complejidad estéatica del yacimiento

—)

8 15 - 25 40
Baja Media Alta

o
Grados de complejidad dindmica

Figura 3.7: Escala de medida utilizada para describir el grado de complejidad dinamica del yacimiento

Con los resultados de la métrica, se construye entonces una grafica del indice de
calidad de definicion de yacimiento (ICADY) vs. el indice de complejidad del
yacimiento (ICEY + ICODY), en la que se ubica el yacimiento en estudio de acuerdo

a su definicion y complejidad (figura 3.8 ).
A medida que se realicen nuevas métricas a pozos pertenecientes al mismo campo y

que alcancen el mismos yacimiento, se podran establecer las zonas, menos

complejas y mas definidas del campo, de manera que se facilite la toma de
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decisiones en cuanto a la seleccidn de las zonas y yacimientos que pueden ser
perforados y completados en los afos siguientes, de acuerdo a los recursos y al

tamano de la cartera de pozos de un afo determinado.

Alta

Pozo A

Media

ICADY

Baja

8 16 24 32 40
ICEY+ICADY

| Baja | Media Baja | Media Alta | Alta
[ I | I

v

Figura 3.8: Grafico del indice indice de calidad definicidon del yacimiento (ICADY) contra el de
complejidad del yacimento (ICEY+ICODY) para un pozo en particular

En la figura 3.9 se muestra un universo de pozos que pertenecen al mismo campo y
yacimiento. Los pozos A, B, C, D y E son los que presentan la mas alta definicién y
baja complejidad respecto al resto, por lo que se pudiera inferir que los nuevos pozos
a perforar deberan estar cercanos a estos para producir de los objetivos alcanzados

por los mismos.

Este tipo de decision debe estar sustentada con las reservas remanentes de los
yacimientos en cuestion, los recursos que quieran invertirse en el area, el volumen
de petroleo o gas que deba producirse para cumplir con los requerimientos del

cliente en una campana determinada, entre otros.
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Es importante destacar que deben llenarse tantas métricas como yacimientos
objetivo tenga un pozo, es decir, en el caso que desee producirse dos arenas
pertenecientes a yacimientos diferentes desde un mismo pozo, tendra que realizarse

una métrica de yacimiento para cada uno.

1
A
@ Pozo G
. Pozo E
* Pozo C Alta
Pozo D
2 * Pozo A .
E . Pozo B i
5 Pozo F Media
3 1
@ PozoH
Baja
Pozo |
4 . . . —
8 16 24 32 40
ICEY+ICADY
Baja Media Baja Media Alta Alta
I d | d | |
| | | | v

Figura 3.9: Grafico del indice de calidad de definicién del yacimiento (ICADY) contra el indice de
complejidad del yacimiento (ICEY+ICODY) para un universo de pozos pertenecientes a un mismos
campo

Con los resultados de la métrica de yacimiento, se pueden entonces sugerirse
modificaciones y cambios en los requerimientos funcionales o continuar con la

realizacion de la ingenieria conceptual del proyecto.

1.7.3. Ingenieria conceptual

Es la etapa del VCD que permite al equipo de Perforacién desarrollar una idea de las

caracteristicas del nuevo activo y reunir toda la informaciéon necesaria para continuar

con las fases siguientes de la metodologia. Incluye:

= La recopilacién de los requerimientos e informacion disponible del proyecto, tales
como:

v' Gradiente de presion de poro, fractura y temperatura de la formacion
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Analisis nodal
Caracteristicas de los fluidos y de la roca
Planes para trabajos de estimulacién, inyeccion, levantamiento artificial...

Intervalos productores y radios de drenaje

AU NEE R NN

Requerimientos de equipos de fondo y de superficie para el seguimiento a las

condiciones del pozo

<\

Analisis comparativo de la informacion de pozos vecinos

<\

Calculo de éxito volumétrico y mecanico

v' Aplicacion de nuevas tecnologias y mejores practicas

= Verificar el cumplimiento de los requerimientos funcionales, mediante el
establecimiento de:

La vision y definicion de la completacion mecanica preliminar

La vision y definicion de la trayectoria y geomecanica regional

La vision y definicion del dimensionamiento de revestidores

Vision y definicidn de la geometria de los hoyos

Vision y definicidn del uso de fluidos, mechas y ensamblajes de fondo

Vision y definicidon de las estrategias de negocio

Analisis conceptual de construccion, mantenimiento y operacion

NS N N N N N NN

Estimacion de costos a nivel conceptual (clase 1V)

1.7.4. Ingenieria basica
Con el cumplimiento de esta etapa del VCD, se define el programa de perforacion
general del pozo, reduciendo la incertidumbre del proyecto. Incluye:
» La revision de los requerimientos funcionales, con el objeto de identificar posibles
modificaciones.
» El disefio basico de la arquitectura del pozo:
v' Disefio de la completacién (tipo, dimensiones, funcionalidad, fluido de
completacion)
v Disefo de trayectoria (geomecanica del area, direccionalidad)

v Disefio de revestidores (tipos, puntos de asentamiento, dimensiones)
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v Definicién general de requerimientos de equipos, mechas...
v Disefio general de fluidos, cementacion, mechas, sartas, cafoneo...
= Estimacion de base de conocimiento (competencias requeridas)
= Estimacion de productividad
= Estimacion de tiempo y costo (clase 1ll)
= Definicion de las estrategia de contratacion y pre-seleccion de empresas
= Analisis general de operacion, mantenimiento y construccion del pozo
= Tramitacién de permisologias y aprobaciones
» Revisién y disefio de localizacion

» Procura de materiales de largo tiempo de entrega

1.7.5. Métrica de pozo
La métrica de pozo, al igual que la métrica de yacimiento, es una herramienta de
medida dentro del VCD, que permite establecer el grado de definicion y complejidad

relacionado con la perforacion de un pozo.

Se realiza, al final de la ingenieria conceptual/ basica del proyecto y al final de la
ingenieria de detalle del mismo (Figura 3.10). De forma que una vez que se cumple
una etapa del VCD se evalue la factibilidad de realizacion del pozo o se planteen

nuevas soluciones de disefio de menor complejidad y costo.

La elaboracion de la métrica de pozo se encuentra a cargo de un equipo
multidisciplinario en el que intervienen: Estudios Integrados de Yacimientos,
Perforacion (con los ingenieros VCD), gedlogos, geofisicos..., quienes en conjunto
establecen el grado de definicion y la complejidad de la perforacién de un pozo bajo

los requerimientos solicitados a la Gerencia de Perforacion.
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UEY - EXPLORACION vcDh PERFORACION DTTO.
.| MESADE
| BASE RECURSOS .| REQUERIMIENTOS "] TRABAJO
PDN/PDO “|  FUNCIONALES ¥

A

Ingenieria Detalle

No
Cumple

Cartera de Proyectos & Cumple Buena

N INGENIERIA . »
CONCEPTUAL/BASICA Ejecucion

¥

Post - Mortem

Aprobacion
Presupuesto

PROCESO
. Principal

Optimizacion
. Revision

Cambios

. Producto

Cumple

Figura 3.10: Diagrama de flujo que describe la secuencia que debe cumplirse durante la planificacién
de un pozo (Tomado de Presentaciones de PDVSA)

En el apéndice B se muestra la métrica de pozo preliminar de la localizacion EI-JX y

en la que se distinguen la evaluacion de los siguientes indices:

» jndice de Calidad de Definicion de Pozo (ICADP): permite establecer la
cantidad y calidad de la informacion con la se cuenta para realizar la ingenieria de
detalle o iniciar la ejecucion del proyecto a través del llenado una matriz de
definicion de tarea, la cual comprende los siguientes aspectos:

v' Definicion del pozo: establece si para el momento de realizacion de la
meétrica se tiene la prognosis geoldgica, el gradiente de presion de poro y
fractura de la formacion, las caracteristicas litologicas del area, el, buzamiento

y direccion de los estratos...

v' Conformaciéon de grupos de trabajo: comprende la identificacién de los

grupos de trabajo, ingenieros y especialistas que trabajaran en el proyecto.
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v

Identificacion y evaluacion de nuevas tecnologias: evalua la posibilidad de
aplicar tecnologias distintas a las que convencionalmente se aplican en un
campo para la perforacion de un pozo, dependiendo de los recursos
asignados para ejecucion del mismo y el horizonte econémico establecido al

proyecto.

Analisis de concepto taladro: se refiere a las caracteristicas de la
localizacion, si sera como convencionalmente se construyen en el area, si
requiere de algun redisefo, si existe facilidad para la mudanza y acceso a la

localizacion.

Disefio del taladro: incluye la definicibn de los equipos, herramientas vy

capacidad del taladro de perforacién del pozo.

Certificacion de taladros y equipos: establece si para el momento de
realizacion de la métrica se tiene o no la certificacidn correspondiente a el

taladro y los equipos requeridos.

Datos de pozos vecinos: evalua el tipo de informacion que puede extraerse
de los pozos vecinos (peso de los lodos, puntos de asentamiento de los

revestidores, problemas operacionales del area, analisis de nucleos, etc.

Disefio y construccién del pozo: mide el grado de definicidn presentado por
aspectos como: el programa de fluido, el programa de cementacién, las

mechas de perforacién, el ensamblajes de fondo, el disefio de revestidores...

Diseio de la completacion del pozo: establece si el disefio de la
completacion se ha realizado por analogia con otros pozos del campo o se
encuentra ajustado a los resultados de muestra de fluidos, gravedad API,

contaminantes, presiones, etc., de forma que se halla realizado una seleccion
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de las camisas, empacaduras y cualquier otro accesorio necesario para la

completacion del pozo.

v Interfases de las operaciones: se refiere al grado de comunicacién y
asignacion de responsabilidades entre los grupos de Yacimientos, de

Perforacion, contratistas...

v Cronograma de perforacion y rehabilitacion: establece si el proyecto se
encuentra incluido o no dentro de la secuencia de taladro del area

operacional.

v" Acuerdos comerciales: evaliua la definicion de los acuerdos comerciales

para establecer asi los objetivos y estrategias del negocio.

Cada uno de los aspectos descritos anteriormente se miden en una escala
comprendida entre uno y cuatro, tal como se sefiala en la Figura 3.11, donde uno
(definitiva) implica que las tareas en el momento de realizarse la métrica de pozo
se encuentran definidas, mientras que cuatro (seleccion) implica que cualquiera

de ellas presentan debilidades que deben solventarse a medida que se avance en

el proyecto.
1 2 3 4
Definitiva Preliminar Primaria Seleccion

Figura 3.11: Escala de medida utilizada para describir el grado de definicion de las tareas en la
métrica de pozo.

* indice de Complejidad de Pozo (ICODP): esta conformado por la evaluacién de

treinta factores de complejidad, medidos en una escala comprendida entre cero y
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cuatrocientos o su equivalente entre cero a seis (Figura 3.12), los cuales fueron

agrupados en cinco matrices principales:

0 1 2 3 4 5 6
Baja > Alta

Figura 3.12: Escala de medida asignada a cada uno de los factores de complejidad medidos en una
métrica de pozo.

v Riesgos de la perforacion-condiciones del subsuelo: evalua la posibilidad
de que ocurran influjos de fluidos de la formacion, el tipo de roca a perforar,
existencia de fracturas naturales y zonas de baja presion, ventana operacional

de los lodos de perforacion contra el gradiente de fractura de la formacion...

v Interfase del yacimiento: mide la complejidad del nimero de elementos de la
completacion, necesidad de utilizar una completacién inteligente, equipos de

control de arena...

v Geometria del hoyo: comprende la evaluacion del tamafo, longitud e

inclinacién de los diferentes hoyos de un pozo, entre otros.

v' Equipo y tecnologia: asigna valores a el grado de adecuacion del taladro a

las condiciones de trabajo, al tipo de cabezal y al tipo de tecnologia a utilizar.
v' Localizacién, ambiente, consecuencias meteorolégicas: mide las

caracteristicas o condiciones ambientales predominantes en la localizacion

(marullos, nivel del agua...).
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1.7.6. Ingenieria de detalle

Basandose en los resultados de la ingenieria basica del proyecto y una vez aprobada
la métrica de pozo, es posible realizar el programa de perforaciéon especifico del
pozo, en el que debe cumplirse con:

» Una revisién de los requerimientos funcionales, por posibles modificaciones

» El disefio detallado de la arquitectura del pozo en cuanto a:

La completacion del pozo

Trayectoria

Revestidores

Geometria de hoyos

Fluidos de perforacion

Cementacion

Mechas

Sarta de perforacion

NS N N N N NANAN

Canoneo

= Programa de registros y nucleos

» Estructura de conocimiento (competencias requeridas)
» Equipo de trabajo y sus roles

= Estimacion de tiempo y costo (Clase )

= Estrategia de contratacion y seleccion de empresas

= Integracién del programa de perforacion (ejecucion)

= Controles de ejecucion del proyecto

1.7.7. Analisis de operacion

Consiste en describir y anticipar la forma éptima en que el pozo cumplira la funcién

para la cual fue perforado, comprende:

» Prediccién de los sistemas de operacidon del pozo (intervenciones para cambios
de completacion, requerimientos de sensores de fondo y superficie, uso de

completaciones inteligentes, etc.).

36



CAPITULO Il Marco Tedrico

» Prediccion de las acciones a tomar para prevenir efectos no deseados por los
esfuerzos geomecanicos e hidraulicos a que se sometera el pozo (arenamiento,
precipitacion de asfaltenos, precipitacion de parafinas, irrupcion prematura de

agua y/o gas, etc.).

» Prediccion de los potenciales cambios de requerimientos funcionales a los que se

sometera el pozo (re-entradas, levantamiento artificial, estimulacion, etc.).

* Prediccién de la rutina de mantenimiento preventivo (numero de intervenciones

en el ciclo de vida del pozo).

1.7.8. Analisis de mantenimiento

Consiste en predecir, en lo posible, las operaciones o actividades que en el futuro
deberan hacerse al pozo con el proposito de realizar el mantenimiento mecanico
respectivo. Este tipo de analisis se obtiene a partir de estadisticas del campo y del
comportamiento de los pozos perforados en éste. Comprende la estimacion de la
frecuencia con que se realizara dicho mantenimiento y su correspondiente estimado

de costos.

1.7.9. Analisis de construccion

Describe el plan de ejecucion del proyecto de perforacion y comprende una revision
detallada de los requerimientos funcionales, el flujograma por actividad de las
operaciones, la programacion detallada por actividad (mudanza, perforacion de la
seccion superficial, seccion intermedia, seccion de produccion, completacion y
entrega del nuevo activo), requerimientos de equipos y materiales, plan logistico,
competencias requeridas y sus roles, estrategia de contratacion y seleccion de

empresas, plan de Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA)...
1.7.10. Estimacion de costos

Debido a que esta fase del VCD se encuentra cercana a la ejecucion del proyecto,

las cifras aqui especificadas deben ser lo mas precisas posibles, debido a que
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previamente ya se han realizado algunos estimados de costos y ya se ha establecido
la estrategia de contratacidon con las empresas de servicio participaran en el
proyecto. En este estimado de costo debe especificarse la inversion a realizar por
concepto de:

= Labor (propia, contratada, asesoria...)

» Revestidores y accesorios

= Cabezal del pozo

= Equipos de completacion

= Tuberia de produccion

= Combustibles y lubricantes

= Transporte (propio, alquilado...)

» Localizacién, via de acceso

» Fluidos de perforacion

= Cementacién

* Mechas de Perforacion

= Equipos de control direccional

» Registros eléctricos

= Alquiler equipos perforacion / completacién / RARC

» Tratamiento de efluentes (liquidos y so6lidos)

= Alquiler de equipos de control de sélidos, equipos de pesca...

= Contrato de taladro o cabria

= Cafioneo

= Empaque con grava

=  QOtros servicios contratados

1.7.11. Analisis de rentabilidad

= Establecer estructura de costos del proyecto
* Plan de desembolsos

= Analisis de riesgo y arboles de decision

» Diagramas de Araina y Tornado
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1.7.12. Ejecucién
Puesta en marcha de la perforacion del pozo en base a la planificacion elaborada,
cumpliendo con los objetivos de calidad, costo y tiempo establecidos al inicio del

proyecto y a lo largo de la definicién del mismo.

1.7.13. Analisis postmortem

Finalizada la ejecucién del proyecto, debe realizarse el analisis postmorten del pozo,

en el que se documenta:

» Informacién inherente a la perforacién del pozo (tasas de penetracion, tiempos de
viaje, cementacion...)

= Las mejores practicas

= Las lecciones aprendidas

= Distribucion de tiempos productivos e improductivos

1.8. Responsabilidades de las mesas de construccién de pozos

El cumplimiento de la metodologia VCD, requiere de la interaccion y trabajo de un
equipo multidisciplinario que se comprometa a trabajar en una mesa de trabajo con el
proposito de aportar ideas, que aseguren el éxito de un determinado proyecto de

perforacion y/o rehabilitacion de pozos.

Cada una de estas mesas de trabajo deben estar conformadas por: el lider del
proyecto, gedlogos e ingenieros de: planificacion, diseno, fluidos de perforacion,
cementacion, trayectoria, completacidon, operaciones, yacimientos y produccion, los
cuales deben cumplir con las siguientes responsabilidades o tareas:
= Lider del proyecto:

v Integrar el equipo de trabajo

v Obtener y comunicar el orden cronolégico de los pozos

v' Coordinar la elaboracién de los estimados de tiempo y costo

v' Coordinar el plan, disefio y construccién de los pozos

v" Realizar control y seguimiento diario a las operaciones de construccién del

pozo
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v
v

v

Hacer los ajustes requeridos en el tiempo, costo y planificacion de los pozos
Hacer cumplir las normas y procedimientos relacionados con seguridad y
ambiente asociados a los pozos

Coordinar la elaboracién de informes de progreso e informe final de los pozos

» Ingeniero de planificacion:

v

Hacer seguimiento a la programacién de construccion de pozos y realizar
ajustes al cronograma semanal de taladro

Verificar la disponibilidad de infraestructura y vias de acceso de la
localizacion, asi como la permisologia para realizar la mudanza

Asegurar la calidad de la informacion cargada al sistema DFW

Consolidar el programa de desarrollo profesional, cursos, talleres y eventos

» |ngeniero de disefio:

v
v

(\

Asegurar la calidad del disefio del programa de construccion de los pozos
Definir los procesos para obtener la informacion utilizada en la elaboracién del
plan conceptual y el programa de construccion de los pozos

Establecer los procesos para la estimacion de tiempos y costos del pozo, asi
como el analisis de rentabilidad correspondiente

Implantar la aplicacion de nuevas tecnologias a nivel de campo

Coordinar los requerimientos de equipos y tubulares de los pozos

Coordinar la elaboracion de ajustes en el programa original de construccién de
los pozos

Apoyar las operaciones de campo en el analisis y solucién de problemas

» |ngeniero de operaciones:

v

Coordinar la ejecucion de los procesos operacionales para la construccion de
los pozos

Asegurar el cumplimiento de los procedimientos operacionales y la aplicacion
de las mejores practicas a nivel de campo en perforacién y completacion

original
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Realizar seguimiento diario a las actividades de construccién de pozos
Asegurar el cumplimiento normativo concerniente a seguridad y ambiente
Apoyar a nivel de campo las operaciones criticas y situaciones de emergencia
Asegurar la continuidad de la mecanizacién de la informacion generada en el
taladro a través del DFW

Apoyar las operaciones de campo en el analisis y soluciones de problemas

criticos

» Ingeniero de completacion:

v

v

Asegurar el cumplimiento de los estandares establecidos para el disefio,
control y seguimiento del programa de completacion por campo y tipo de pozo
Definir criterios para la seleccion de equipos, herramientas y buenas practicas
operacionales de la completacion de los pozos

Implementar nuevas tecnologias en equipos, herramientas, procesos Yy
practicas operacionales en completacion de pozos

Apoyar las operaciones de campo en el analisis, solucion de problemas y

operaciones criticas en la completacién de pozos

* Ingeniero de fluidos:

v

Asegurar el cumplimiento de los lineamientos técnicos y operacionales para el
disefio, control y seguimiento de los programas de fluidos de perforacion y
completacion original

Definir criterios para la seleccidon y arreglos de los equipos de control de
sélidos

Hacer seguimiento a la evaluacién y aseguramiento de la calidad de los fluidos
de perforacion y completacién original

Apoyar las operaciones de campo en el analisis y solucién de problemas
Implantar nuevas tecnologias en fluidos y equipos de control de sélidos a nivel
de campo

Asegurar la calidad de la informacion registrada en el DFW
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Geologia:

v Presentar las zonas criticas de la perforacion del pozo

v' Determinar e informar durante la construccion del pozo, los cambios
litologicos, fallas, horizontes presurizados, topes formacionales, etc. a través
del muestreo de ripios, correlaciones y secciones estructurales

v" Proponer asentamiento de revestidores en funcion de los sedimentos que se
atraviesen en ese momento

v Informar sobre el objetivo y los alcances del programa de registros y nucleos a
tomar en hoyo abierto

v" Suministrar informacién asociada a mapas estructurales, isdbpacos y secciones
geoldgicas en general

v Intercambiar informacién con los ingenieros de construccion de pozos y las

unidades de “mud-logging”

Ingeniero de yacimientos:

v

Presentar y discutir con la mesa el objetivo o razén de ser del pozo en la zona
productora

Suministrar la informacion de pozos vecinos

Analizar y entregar el comportamiento de presion, produccion, propiedades
petrofisicas de pozos vecinos, caracterizacién de los fluidos del yacimiento y
propiedades de las rocas

Suministrar durante la construccion del pozo la delimitacién areal y vertical del
yacimiento, y el posicionamiento final del objetivo

Presentar el tipo de completacion del pozo para maximizar la rentabilidad del
mismo

Presentar pruebas de produccion a fin de establecer el potencial de los
intervalos productores

Suministrar el perfil de presiones esperado durante la perforacion

Calcular y suministrar el VPN del pozo
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» |ngeniero de cementacion:

v

v

Asegurar el cumplimiento de los lineamientos para el disefio y estandarizacion
de lechadas de cemento por campo, tipo de pozo y revestidor

Definir procedimientos operacionales para la cementacion primaria,
secundaria y tapones de cemento

Hacer seguimiento a la evaluacion y aseguramiento de la calidad de las
cementaciones

Implementar nuevas tecnologias en equipos, herramientas y lechadas no
convencionales a nivel de campo

Apoyar las operaciones de campo en el analisis y solucion de problemas, asi
como en la ejecucion de cementaciones criticas

Asegurar la calidad de la informacién almacenada a través del DFW

» |ngeniero de produccion:

v

Presentar y discutir con la mesa de trabajo, el analisis nodal: diametro y
longitud de la tuberia de produccién, presion de separacion, diametro del
reductor, tipos de fluidos, efectos del dafio por penetracion parcial vy
turbulencia

Participar en el analisis de las pruebas de produccion para determinar los
efectos de la completacion y definir acciones de mejoras como son:
fracturamiento, recafioneo...

Presentar el efecto del sistema de produccion por cambios de reductores,
lineas de flujo, presiones de separacion, etc. para definir el plan inicial de
explotacion del pozo

Evaluar y presentar opciones presentes y futuras de las necesidades de

levantamiento artificial por gas, bombeo mecanico y electrosumergible...

= Ingeniero experto en control direccional:

v

Asegurar el cumplimiento de los lineamientos para el disefio, control y

seguimiento del programa direccional segun el campo, objetivo y tipo de pozo
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v Definir criterios para la seleccion de herramientas de navegaciéon y ensamblaje
de fondo (BHA)

v' Implementar nuevas tecnologias en equipos, herramientas y BHA a nivel de
campo

v' Apoyar las operaciones de campo en el andlisis, solucién de problemas vy

operaciones criticas

2. Aplicaciones de ingenieria para el diseio de pozos

Para el cumplimiento de cada una de las etapas de la metodologia VCD, la Gerencia
de Perforacion ha invertido importantes recursos en la adquisicion de licencias para
el uso de un conjunto de programas de disefio y manejo de los datos, con el objeto
de facilitar las tareas asociadas al proceso de planificacion, de forma que se
garantice el éxito mecanico y volumétrico en la perforacion y rehabilitacion de pozos

a un costo menor que el de la ejecucion del proyecto.

Las herramientas con las que el ingeniero cuenta para cumplir con cada una de las
fases de diseno y planificacién de un pozo se muestran en la figura 3.13. Las mismas
fueron desarrolladas por “Landmark Graphics Corporation”, a excepcién de la

herramienta “Predict” que pertenece a “Knowledge System, INC.”.

“CASING SEAT”

El DFW (“DIMS FOR

Dims32 WINDOW?)

“STRESS CHECK”

L= “DATA ANALYZER”
Data Analyzer

77
s

!;% “COMPASS”
COMPASS

~\\\ -.s [13 ”
k&w “Drill Works /PREDICT” WELLPLAN WELL PLAN
XN ]

Figura 3.13: Programas o herramientas utilizados para el disefio de pozos

“PROFILE”
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A continuacion se describe la funcidén de cada uno de estos programas:

DFW (“DIMS FOR WINDOW)

Constituye una base de datos disponible a todas las persona que tengan acceso
a ella, y en la que se almacena toda la informacién relacionada con la perforacién
y rehabilitacion de un pozo (datos histéricos). Equivale a las carpetas de pozo,
s6lo que la informacién se encuentra digitalizada y organizada bajo un mismo
formato, lo que permite un manejo mas facil de los datos. Segun se expresa en el
manual Flujo de Trabajo de las Aplicaciones de Perforacion Landmark para
PDVSA (Ablan : 2002: 7):

‘DIMS fue creado para reemplazar la antigua forma de guardar la

informacion en archivadores o carpetas. Los problemas principales de

tener la informacion de esta manera son:

v" No todos los usuarios pueden acceder a la informaciéon al mismo
momento.

v" Durante el manejo de la carpeta alguna informacién importante se
puede extraviar.

v" Duplicidad de informacion.”

“Data Analyzer”

Es una herramienta que permite consultar, extraer, depurar y organizar de
manera selectiva y organizada los datos histéricos de todas las actividades de
perforacion o rehabilitacion (mechas, sartas, geometria del pozo, topes
estructurales, tiempos, costos, equipos, cementaciones, pruebas de produccién,
etc.) que han sido cargados en el DFW, de forma que se facilite la obtencién de
informacion estadistica necesaria para el estudio de pozos vecinos en las

planificacion de un proyecto.

“Profile”

A partir de la informacion almacenada en el DFW, esta herramienta permite
construir el esquema mecanico del pozo, en el que se detallan las caracteristicas
de cada fase de perforacion (revestidores, cemento, topes de las formaciones,
completacion...) y las modificaciones que ha sufrido a lo largo de su vida

productiva.
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“Drill Works/Predict”

Herramienta utilizada para estimar el gradiente de presion de poro y de fractura
de la formacién a partir de los registros eléctricos o datos sismicos de los pozos
vecinos, basandose en correlaciones empiricas, tales como las establecidas por

Eaton.

COMPASS (“Computerized Planning and Analysis Survey System”)

Se utiliza para disefar pozos direccionales, ya que con ella se puede definir la
trayectoria segun los requerimientos de disefio propuesto por geologia
(coordenadas de superficie / fondo del objetivo), establecer un plan direccional y
eliminar la incertidumbre de contacto con pozos vecinos mediante el analisis de

anticolision correspondiente.

“Casing Seat”

Programa que permite disefar las profundidades de asentamiento de los
revestidores de acuerdo a la presion de poro, presion de fractura y a las
restricciones de disefio impuestas, como: minimo peso de lodo, margen de

sobrebalance, limite de atascamiento diferencial y tolerancia a los influjos.

“Casing Seat” es un complemento del disefio de tubulares que se realiza con
“Stress Check”, ya que con él se establece el numero de secciones que
integraran el pozo (hoyo-revestidor), el programa preliminar de peso del lodo y de

los topes de cemento.

Adicionalmente, para la aplicacidon del programa es importante conocer las
condiciones de disefio especificas del area de estudio, tales como: perfil de
temperatura, permeabilidad, porosidad, tasas de penetracién, zonas de pérdidas
de circulacion, presencia de gas superficial y arenas de agua, minimo tamario de

hoyo requerido para alcanzar las arenas prospectivas, diametro de las
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herramientas de perfilaje, inventario de tubulares, regulaciones ambientales,

limitaciones del equipo de taladro, etc.

= “Stress Check”
Simula las diferentes condiciones de cargas mecanicas y térmicas, a las cuales
se podrian encontrar sometidos los revestidores (superficie, intermedio,
produccion) o camisas de un pozo, durante los periodos de cementacion,
perforacion y produccion, de manera que puedan conocerse los esfuerzos por
colapso, estallido y tensién, asi como los esfuerzos triaxiales que afectaran a los
mismos y segun los cuales se selecciona el grado y peso de los mismos, lo que

permite un disefio 6ptimo y econémico.

“Stress Check” utiliza el Método de Vida de Servicio, el cual consiste en estudiar
no solo las cargas para bajar el revestidor (Método API), sino las cargas que se
generan cuando se esta perforando el proximo hoyo y las cargas axiales
generadas por las diferentes cargas de estallido y colapso, llamadas cargas de
servicio. Ademas, usa la integracion de los métodos API y la elipse de Von Mises
(método triaxial) para determinar, a partir de un algoritmo matematico, la solucion

mas economica que satisfaga los requerimientos mecanicos del diseno.

= “Well Plan”

Constituye una herramienta de simulacion con la que se pueden seleccionar los

ensamblajes de fondo (BHA) mas adecuados para cada fase de la perforacion,

analizar el torque y arrastre a que estara sometida la sarta, optimizar la hidraulica,

simular el proceso de cementacion, verificar las condiciones de velocidad critica...

Esta compuesto por ocho médulos que funcionan independientemente uno de

otro, pero que comparten la informaciéon comun. Cada uno de estos modulos se

describe a continuacion:

v' Torque y Arrastre: aplicacién que predice el torque y las fuerzas axiales
generadas por cualquier sarta de perforacion, tuberia de revestimiento, tuberia
de produccién y “coiled tubing” cuando se esta perforando o haciendo una

corrida en el hoyo.
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v Hidraulica: aplicacion que simula las pérdidas de presiones dinamicas en el
sistema de circulacion del taladro y provee al usuario de herramientas
analiticas para optimizar dicho sistema de circulacion. Posee diferentes
métodos de optimizacion para los chorros de la mecha, considera los efectos
de temperatura en la reologia de los fluidos, asi como la excentricidad de la

sarta, la rugosidad de la tuberia...

v' Control de Pozos: permite estimar el volumen de influjo y diseiar la cantidad
maxima de presion que puede soportar un pozo cuando el volumen del influjo

es conocido.

v' Surgencia y Suaveo: simula el comportamiento del fluido de perforacion o
completacion y las presiones internas dentro del hoyo causadas por el
movimiento ascendente o descendente de la tuberia, lo que permite predecir
la velocidad 6ptima de viaje para prevenir influjos o fracturas de la formacién

durante cualquier operaciéon con tuberia.

v “Opticem”: simula la cementacién primaria, indica los perfiles hidrostaticos y
de ECD, la colocacién de los centralizadores, ejecuta los calculos volumétricos

y de centralizacion.

v" Velocidad Critica: se usa para determinar las velocidades criticas de rotacion
de la sarta de perforacién que puedan danar y afectar seriamente el BHA y los

parametros de operacion.

v" BHA: se usa para predecir el comportamiento de los ensamblajes de fondo, es
decir, incremento de angulo, disminucion de angulo y desplazamiento
horizontal para sartas con o sin motores de fondo. Ademas indica las fuerzas
de contacto y la forma del desplazamiento del BHA, posicion con respecto al

centro del pozo y localizacién apropiada de centralizadores.
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v" “Notebook”: compendio de calculos miscelaneos que se usan en las
operaciones, tales como: mezcla de fluidos, calculos hidraulicos, capacidad y

desplazamiento de la tuberia...

3. Tipos de estimados de costos

Como ya se ha mencionado, durante cada etapa del VCD se realiza un estimado de
costos que se diferencia uno de otro en el grado de incertidumbre, lo cual esta
relacionado con el nivel de desarrollo que presente el proyecto, Tal como se muestra

en la figura 3.14.

Ingenieria completa Baja incertidumbre

A A

Clase II

Clase 111

Clase IV

Ideas conceptules s Alta incertidumbre

Figura 3.14: Tipos de estimados de costos y su relacion con el grado de desarrollo del proyecto
(Tomado de Presentaciones de PDVSA)

3.1. Estimado de costo Clase V
Se basa en una definicidn global del proyecto y se realiza segun los datos histéricos
de costo provenientes de proyectos similares, por tanto, su confiabilidad depende de

la calidad de los mismos y de la pericia con sean ajustados.

Con este estimado se pueden realizarse estudios de factibilidad econédmica con el

propésito de verificar la rentabilidad del proyecto en una etapa temprana del mismo,
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solicitar fondos para el desarrollo de la ingenieria conceptual e inicial la planificacion

a mediano plazo.

3.2. Estimado de costos Clase IV
Se realiza al final de la ingenieria conceptual, basandose en informaciéon mas precisa
del proyecto, tal como tipo y tamano de los equipos que posiblemente se utilizaran

durante la ejecucién del mismo.

El estimado de costo clase IV, permite decidir entre varias alternativas de disefio y
solicitar los recursos financieros para la realizacion de la ingenieria basica, una vez
que la ingenieria conceptual sea aprobada. Presenta una confiabilidad del 30 por

ciento aproximadamente

3.3. Estimado de costos Clase lll

Es un estimado presupuestario, que se realiza al terminar la ingenieria basica del
proyecto que se esta realizando, permitiendo obtener los fondos para la ejecucion de
la ingenieria de detalle y solicitar las 6rdenes de compra de los equipos ©

herramientas de largo tiempo de entrega.

3.4. Estimado de costos Clase Il

Se obtiene al culminar la ingenieria de detalle o cuando la misma se ha desarrollado

entre un 30 y 40 por ciento, de manera que se conocen todas las especificaciones de

disefio. Sus resultados deben ser lo mas parecido a lo que ocurra en la realidad,

debido a que su confiabilidad es de mas o menos 80 por ciento, y su utilidad se

enumera a continuacion:

v Solicitar la aprobacién de los fondos para la procura de materiales, construccion y
arranque del proyecto

v' Controlar los costos y avances del proyecto

v Establecer el flujo de caja y evaluar la tasa de retorno de la inversion
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3.5. Estimado de costos Clase |
Es un estimado de control, que se realiza una vez que se da inicio a la ejecucion o
implantacion del proyecto. Incluye el disefio detallado, la procura, la construccion y la

entrega de las instalaciones al operador o duefio final del proyecto.

En la figura 3.15 se observa claramente la importancia que tienen las primeras fases
de un proyecto. La curva continua representa la capacidad del grupo gerencial en
hacer cambios durante la planificacion del mismo y la curva de trazos representa el
costo de la decisién en alguna de las etapas del proyecto, por cambios realizados.
Claramente, se puede deducir que a medida que el proyecto se va desarrollando y
los lideres de disciplina completan su trabajo técnico, la capacidad del grupo

gerencial en hacer cambios disminuye drasticamente y los costos asociados a la

decision aumentan exponencialmente.

o COSTO DE LA
CAPACIDAD DE |_ - DECISION POR
INFLUENCIAR EL <:: CAMBIOS EN EL
PROYECTO |_ . PROYECTO

Figura 3.15: Grafica de influencia para resaltar la importancia de las fases iniciales de un proyecto
(Tomado de Presentaciones de PDVSA)
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Lo que en definitiva trata de transmitir la grafica es que las fases iniciales del
proyecto, en las que se incluye la ingenieria conceptual y basica, son fundamentales,
ya que dan al grupo de gerencia la flexibilidad de hacer todos los cambios y estudios
necesarios para satisfacer los requerimientos establecidos en el objetivo, generando
todas las actividades que permitan definir con precision el alcance total del proyecto,

a un costo muy bajo.

4. Fundamentos y conceptos basicos
Con el propésito de facilitar la comprensién de los resultados expuestos en los

proximos capitulos se explican a continuacion algunos conceptos y teorias de disefio:

4.1. Presion
Se define como presidén al valor resultante de aplicar una fuerza sobre determinada

area. La expresion matematica es:

P=F/A4
Donde:
F: fuerza (generalmente en Ibf.)

A: area (generalmente en pulg?.)

En base a este concepto se conocen diferentes tipos de presidén entre los que se

encuentran:

» La presioén hidrostatica: es aquella ejercida por la columna de fluido estatico en
un pozo. Para calcularla se multiplica la densidad del fluido por la altura real de la

columna:

P =0052*p*H
Donde:
Pp: presion hidrostatica en Ippc.

p: densidad del fluido en Ipg.

H: altura de la columna de fluido en pies.
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La presion de circulacion: constituye la presion necesaria para generar
movimiento del fluido de perforacién venciendo la resistencia ocasionada por la
friccion entre éste y las superficies por donde circula. Se calcula al sumar las
caidas de presién en todo el sistema de circulacion (desde que el fluido sale de la
bomba hasta que retorna a los tanques de lodo) y equivale al valor leido en el

manometro de la bomba de lodo.

La presion de sobrecarga: es la presion ejercida por el peso combinado de la
matriz de la roca y los fluidos contenidos en los espacios porosos de la misma

(agua, hidrocarburos, etc.) sobre una formacion particular.

Presiéon de fractura: presion necesaria para inyectar fluido a un yacimiento. Su

valor debe ser mayor que la suma de la presidén de poro mas la componente

horizontal de la presion de sobrecarga. Conocer la presién de fractura de una
formacion es util para:

v Planificar las profundidades de asentamiento de revestidores y las densidades
de los lodos de perforacion para cada etapa de perforacion, de manera que no
se exceda la presion de fractura esperada.

v Determinar la maxima presioén anular tolerada durante el proceso de control de
pozo, para evitar reventones.

v' Estimar las presiones requeridas para posibles trabajos de estimulacién por

medio del fracturamiento hidraulico.

La presién de poro: también conocida como presion de formacién o yacimiento,
es la ejercida por los fluidos confinados dentro de los poros de una formacién. Se
clasifica en normal, subnormal y anormal, dependiendo si el gradiente de presién
de la formacion se encuentra por debajo del gradiente de presion del agua dulce
(0,433 Ipc/pie) o por encima del gradiente de presion del agua salada

(0,465 Ipc/pie) respectivamente (figura 3.16).
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<4——— 04331pc/piec 4— 0,465 Ipc/pic ———— P

Figura 3.16: Clasificacion de la presion de poro

Gradiente de presion: variacion de la presion por unidad de profundidad, la

expresion matematica para calcularla es:

Grad = L 0,052* p
H

Donde:

P: presion en Ippc.

H: profundidad en pies.

p: densidad del fluido en Ipg.

4.2. Métodos para la estimacion de la presion de poro y fractura de la formacién

Estimacion de la presion de poro

La medicidon directa de la presion de poro es muy costosa y generalmente se
realiza sélo después de haberse perforado el pozo en la zona productora. Es por
ello que aun cuando se hayan perforado gran cantidad de pozos en el area,

usualmente unos pocos poseen datos de este tipo de prueba.

En este sentido debe hacerse uso de estimaciones indirectas de la presion de
poro para planificar y ejecutar la perforacion de un pozo. La mayoria de estos
métodos de prediccion se basan en el analisis de las tendencias mostradas por

los parametros dependientes de la porosidad como una funcion de la profundidad.
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En el caso de formaciones con presion normal, estos parametros muestran una

clara tendencia al decrecimiento de la porosidad al incrementarse la
compactacion, siendo cualquier desviacién de esta tendencia una senal de la
presencia de presiones anormales. La figura 3.17 muestra la diferencia de

comportamiento de la curva profundidad contra presion ante formaciones con

presiones normales y anormales.

A 4
A A
=) =
3 S = = Zona de
e 2 . A :‘iﬁ —§ presion
£ = Gradiente _ _2P__ = k= normal
E I E de presiéon  Aprof 2 2
1 o o
Aprof, & ~
I
- Zona de
Ap presion
anormal
- > - ~
r 4 L r rd
Presion Gradiente Presiém Gradiente
de presion de presion
(a) (b)

Figura 3.17: (a) Curvas de comportamiento de presiones normales y (b) Alteracion de la curva de
presiones normales por presencia de presiones anormales a una profundidad dada (Tomada de
Presentaciones de PDVSA)

De acuerdo a la naturaleza de los datos, los métodos para estimar la presion de
poros se clasifican en:

v Antes de perforar: corriendo un registro sismico, del que se obtiene un perfil
de velocidades de reflexion de las ondas sismicas.

v' Mientras se perfora: usando técnicas que consisten en graficar e interpretar

los parametros utilizados en la perforacion para seguir el comportamiento de

las presiones de formacion. Ejemplo: el método del exponente “d”.
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v' Después de perforar: consiste en la interpretacion de diferentes tipo de
registros eléctricos corridos en el pozo, tal como: registros de resistividad,

sonicos, de conductividad...

En este estudio en especifico se utilizdé el método de Eaton (1972) para el calculo
de las presiones de poro con la utilizacion de registros eléctricos. El método de

Eaton permite calcular la presién de poro a partir de las relaciones matematicas

siguiente:
i 3
Aty
P, =0,052* D *| OBG —(OBG — POG, )*| —2eme
Atobservado
i R 1,2
1)0 = 0,052 *D*| OBG — (OBG _ POGn { normal ]
L observado
Donde:

P,: presion de poro.

D: profundidad en pies.

OBG: gradiente de sobrecarga en Ipc/pie.

POG,. gradiente normal de presion de la formacion en Ipc/pie.
At: tiempo de transito de las lutitas en ps/pie.

R: resistividad de las lutitas en ohm.

Estimacion de la presion de fractura

Existen varios métodos para la estimacion del gradiente de fractura, los cuales
fueron desarrollados, en su mayoria, por compafias de registros o empresas de
servicio. Entre estos métodos los mas utilizados son:

v" Hubbert & Willis (1957)

v' Matthews & Kelly (1967)

v' Eaton (1969)

v Anderson (1973)
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v' Zamora ((1989)

El método de Eaton (1969), es el que se utilizé en el presente estudio para
determinar el gradiente de fractura de la formacion, debido a que el campo San
Joaquin presenta muy poca caracterizacidon geomecanica y solo se disponia de la
informacion de los registros eléctricos necesarios para la aplicacion de las

ecuaciones de Eaton.

Este método supone que la deformacién de la roca es elastica y esta

representada por la relacién de Poisson (u) en la siguiente expresion:

F:(1 i J*0+P

Donde:

F: gradiente de fractura

u: Relacion de Poisson

o: gradiente de sobrecarga

P,: gradiente de presion de poro

Basado en que la relacion de Poisson y el gradiente de sobrecarga varian con la
profundidad, Eaton determind valores de la Relacion de Poisson en funcion de
valores regionales reales del gradiente de fractura, el gradiente de presion de la

formacion y el gradiente de sobrecarga (figura 3.18).

El uso de este método requiere la generacion de curvas regionales de la Relacion de
Poisson, las cuales pueden ser determinadas en el laboratorio a partir del analisis de
nucleos disponibles o deducidas de acuerdo al comportamiento del indice de

arcillosidad (Viuita) con la profundidad.
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Figura 3.18: Valores de la relacion de Poisson en relacion con el gradiente de sobrecarga y la
profundidad determinados por Eaton (Tomado de J.P. Mouchet y A. Mitchell, 1989)

En el caso del campo San Joaquin, se utiliz6 como referencia una distribucién de
la relacion de Poisson para el Golfo de México, que se encuentra dentro de las
librerias del programa DrillWorks/PREDICT. Los resultados, usando esta
distribucion o generando una distribucion regional a través de la ecuacion

anterior, son muy similares.

4.3 Diseino de revestidores

Para disefar una sarta de revestimiento, asi como la tuberia de produccién 6ptima,

se requiere conocer:

Las presiones de poro y de fractura hasta la profundidad final del pozo
La distribucion de temperaturas
Las funciones actuales y futuras del pozo

El caudal de fluido esperado
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Con esta informacion se puede proceder a seleccionar las profundidades de
asentamiento, los diametros de los distintos revestidores y determinar los tipos de

material, espesores y conexiones de las sartas.

4.3.1. Seleccién de la profundidad de asentamiento de los revestidores
El método convencional de seleccion de la profundidad de asentamiento de la tuberia
de revestimiento comienza por la identificacion del gradiente de presion de poro y del

gradiente de fractura.

Durante las operaciones de perforacion, generalmente se utiliza un fluido de
perforacion que genere mas presion que la de poro para evitar influjo de la formacion
hacia el pozo, sin que la presion generada por ese fluido sea tan grande que fracture
la formacién y ocasione una pérdida de circulacion. Por razones de seguridad, se
trabaja entonces con una presidn ligeramente superior a la presion de poro, la cual
se obtiene afiadiendo a la misma un margen de seguridad de 0,5 Ib/gal. para pozos
de desarrollo y de 1 Ib/gal. para pozos exploratorios. Se hace igual con la presion de
fractura a la que se le sustrae un valor similar (margen de arremetida) por seguridad
(figura 3.19).

Gradiente de

4 fractura

Gradiente frac.
menos margen de
arremetida

Profundidad

Gradiente de
presion de poro

Grad. PP mas
sobrebalance

v Gradiente de presion, peso equivalente de lodo

Figura 3.19: Curvas de gradiente de presion necesarias para la seleccion de la profundidad de
asentamiento de los revestidores (Tomado del Manual para el Disefio de Revestidores y Tuberia de
Produccién de PDVSA, 2000)
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El proceso de seleccion de las profundidades de asentamiento, se inicia desde el

fondo del pozo hacia la superficie (figura 3.20), proyectando la densidad del lodo a la

profundidad total (punto A de la Figura 3.20)

hasta el punto en que intercepta el

gradiente de fractura menos el margen de arremetida (punto B de la Figura 3.20). Se

asienta el revestidor en ese punto y se repite el proceso otra vez.

Profundidad

Prof. final

Profundidad minima a la que la
formacién puede ver ese peso de
lodo sin que ocurra fractura

Hay que proteger toda la
formacion por encima
Peso de lodo necesario para

controlar el pozo a la profundidad )

v Peso equivalente de lodo

»

Figura 3.20: Metodologia de seleccion de la profundidad de asentamiento de los revestidores

(Tomado del Manual para el Disefio de Revestidores y Tuberia de Produccién de PDVSA, 2000)

La Figura 3.21 muestra la distribucion y asentamiento de los revestidores, producto

del procedimiento descrito anteriormente.

Superficial

Profundidad

Intermedio

Camisa

> 4 A Rev. de produccion

Peso equivalente de lodo

Figura 3.21: Resultado de la determinacion de la profundidad de asentamiento de los revestidores
(Tomado del Manual para el Disefio de Revestidores y Tuberia de Produccion de PDVSA, 2000)
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Adicionalmente, existen factores que pueden afectar la profundidad de asentamiento

de revestidores, tales como:

Regulaciones ambientales

Estabilidad del hoyo

Grado de incertidumbre en la prediccion de las propiedades de la formacion
Resistencia de la formacion a una arremetida. Si ocurre una arremetida de gas
durante la perforacion de un hoyo intermedio y la presién de cierre del revestidor
mas la hidrostatica del lodo excede la presion limite de fractura de la formacion
por debajo de la zapata del revestidor anterior, entonces ésta se fracturara y se
generara una arremetida. En este sentido, la profundidad de asentamiento debe
ser seleccionada de forma tal que pueda contener la presion generada en una
eventual arremetida.

Atascamiento diferencial. Se origina por la diferencia de presién existente entre la
presion hidrostatica y la presion de poro. Para prevenir esto, se recomienda que
dicho diferencial sea menor a 2000 Ipc. para pozos de desarrollo y 3000 Ipc. para

pozos exploratorios.

AP =0,052-D, -(p, - p,)

Donde:

AP: limite establecido para la ocurrencia de atascamiento diferencial, Ipc.
pm: densidad del fluido de perforacion, Ipg.

Po: densidad equivalente de la presién de poro, Ipg.

Dy,: profundidad segura de asentamiento del revestidor, pies.

4.3.2. Seleccion de los diametros de los revestidores

La seleccion del diametro se hace principalmente en funcion de que cada revestidor

pueda contener al siguiente y que el diametro de la tuberia de produccion tenga el

tamano suficiente para conducir el fluido del pozo hasta la superficie. De esta forma

se escoge primero la tuberia de produccion, basandose en el analisis nodal

correspondiente y sucesivamente los demas revestidores.
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Otro factor que determina el tamafo de los revestidores, es la necesidad de bajar,
por algun problema, alguna herramienta al pozo o algun revestidor intermedio, no

previsto en el disefio original.

La figura 3.22 muestra los diametros mas usuales de hoyos y revestidores, siendo
las lineas continuas las selecciones mas comunes. En base a este diagrama trabaja

el programa de disefio “Casing Seat”.

Diametros en pulgadas

Revestidor

Hoyo

Revestidor

Hoyo

Revestidor

Hoyo

Revestidor

Hoyo

Revestidor

Figura 3.22: Diagrama para la seleccién del didmetro de los hoyos y revestidores de un pozo
(Tomado del Manual para el Disefio de Revestidores y Tuberia de Produccién de PDVSA, 2000)
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4.3.3. Determinacién de espesores y grados de los revestidores

Para seleccionar el espesor y el material de fabricacion de un revestidor se requiere

conocer las condiciones a las que se supone estara sometido a lo largo de su vida

util. Estas condiciones son muy variadas y pueden ocurrir mientras se perfora el pozo

o cuando esta en produccién. Algunas de ellas se describen a continuacion:

» Realizacion de una prueba de presion: condicion que se cumple mientras se
perfora un pozo. Consiste en determinar la presidn extra que debe aplicarse en

superficie para fracturar la formacién a nivel de la zapata del revestidor.

Para ello se supone que el revestidor esta lleno del lodo con el cual se bajo la
sarta y que la presion externa se encuentra determinada por la presion de poro,

de manera que la presion de la prueba se calcula como:

AP = P] - P2
P, =0052*H__ .. * Proco
P2 = 0,052 * Hzapata * (pﬁactui‘a + FS)

Donde:

AP: diferencial de presion necesario para fracturar la formacion (Ipc.)
Hapata: profundidad de la zapata del revestidor (pies)

Piodo: densidad del lodo con el que se corrio el revestidor (Ipg.)

Practura: densidad equivalente del gradiente de fractura de la formacién (Ipg.)

FS: factor de seguridad
El factor de seguridad FS es 0,2 Ipg. para pozos de desarrollo y 0,5 Ipg. para
pozos exploratorios, segun se especifica en el Manual para el Disefio de

Revestidores y Tuberia de Produccion de PDVSA (2000).

La figura 3.23 muestra el perfil de distribucién de presiones externas e internas

para el caso de una prueba de presion.
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Presion externa:
Presion natural de

/ poro

Presion interna:
Gradiente de Fractura
+0.2 (Pozos en desarrollo)
+0.5 (Pozos exploratorios)
@ Prof. de asentamiento

/

Profundidad

ext

>

Presién

Figura 3.23: Distribucion del gradiente de presion interno y externo de un revestidor que es sometido a
una prueba de presién (Tomado del Manual para el Disefio de Revestidores y Tuberia de Produccion

de PDVSA, 2000 )

Arremetida de gas: condicion que ocurre mientras se perfora un pozo y se
origina cuando la densidad del fluido de perforacion es menor que la densidad
equivalente de la presion de formacion. Este influjo, junto con el lodo de
perforacion genera el perfil de presion interna del revestidor, mientras que el

perfil de presion externa esta dado por la presion de poro (Figura 3.24).

Para generar el perfil de presion interna de este caso de carga hay que
verificar dos puntos criticos, la posibilidad de que haya fractura de la formacién
en la zapata y la altura del tope de gas. Los calculos pertinentes pueden
consultarse en el Manual para el Disefio de Revestidores y Tuberia de
Produccion de PDVSA (2000), donde se considera que el volumen de
arremetida de gas para pozos de desarrollo es de 50 barriles a una densidad
de 0,5 Ipg.
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gas
Lodo de poro
Presion de influjo de
Ensamblaje gas
de fondo

Presién interna:
Peso del lodo hasta
el tope del gas o
asta la zapata

Presién externa:

Tope del " Presion natural

Profundidad

Presion

Figura 3.24: Distribucion del gradiente de presién interno y externo de un revestidor cuando ocurre
una arremetida por gas (Tomado del Manual para el Disefio de Revestidores y Tuberia de Produccion

de PDVSA, 2000)

Vacio parcial: en este caso, se considera vacio el interior del revestidor
desde la superficie hasta 1/3 de la profundidad del hoyo abierto (figura 3.25).
Por debajo de 1/3 de la profundidad del hoyo abierto esta el peso del lodo de

la sarta siguiente.

La presion externa esta dada por el peso del lodo con el cual se corrio el

revestidor.

Vacio total: se considera vacio todo el interior del tubular, mientras que la

presion externa esta dada por el peso del lodo al correr la sarta (figura 3.26).

Fuga en la tuberia de produccion: internamente, el revestidor soporta la
presion de cierre del cabezal del pozo encima del fluido de completacion y
externamente se usa la presion de poro natural como se muestra en la figura
3.27.

65



CAPITULO Il Marco Tedrico

Presién externa:
Peso del lodo utilizado
al correr la ultima sarta

Profundidad

Presion interna:

/ Vacio

Presion

Figura 3.25: Distribucion del gradiente de presion interno y externo de un revestidor cuando presenta
un tercio de vacio (Tomado del Manual para el Disefio de Revestidores y Tuberia de Produccion de
PDVSA, 2000)

Presion externa:
Presién natural de poro

o

Presioén interna:

Fluido de completacion +
Presion superficial de
Produccién

Profundidad

Fluido anular

-

Presién

Figura 3.26: Distribucion del gradiente de presion interno y externo de un revestidor cuando presenta
vacio total (Tomado del Manual para el Disefio de Revestidores y Tuberia de Produccion de PDVSA,
2000)
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Presion externa:

Peso del lodo utilizado al

bajar la ultima sarta 6 presion de
poro

Profundidad

total L
Presion interna:

Peso del lodo actual

Profundida

Presién

Figura 3.27: Distribucion del gradiente de presion interno y externo de un revestidor cuando presenta
fuga en la tuberia de produccién (Tomado del Manual para el Disefio de Revestidores y Tuberia de
Produccién de PDVSA, 2000)

Cada una de las condiciones explicadas anteriormente son empleadas para

establecer la carga por estallido, colapso y tension que debe resistir el material de

fabricacion del revestidor, las cuales se definen a continuacion:

= Carga de estallido: estas cargas se originan cuando la presién dentro del
revestidor supera la presion en el anular y la resistencia del material del

revestidor.

= Carga de colapso: se generan cuando la presion ejercida por los fluidos fuera de
revestidor (anular) es mayor que la suma de la presion interna del mismo y la que

nominalmente es capaz de resistir.

= Carga de tensioén: constituye la distribucion de la fuerza ejercida por el peso del
revestidor, la cual es maxima en el extremo colgado de este. Si el revestidor se
encuentra sumergido en algun fluido, esta fuerza se hara cero en un punto (punto

neutral) a partir del cual, el revestidor es sometido a fuerzas de compresion.
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Con el propdsito de asegurar que la resistencia del revestidor sea mayor que la carga
estudiada, deben utilizarse algunos factores de disefio, los cuales se definen como la
fraccidon entre la resistencia tedrica del material y la carga real aplicada sobre éste.
En la Tabla 3.A se muestran los factores de disefio establecidos por PDVSA para los

casos de colapso, estallido, tensién, compresion y Von Mises.

TABLA 3.A: Valores minimos de los Factores de Disefio, segun PDVSA, para revestidores y tuberia
de produccién

Colapso Estallido Tension | Compresion] Von Mises
Conductor 1,00 - - - -
Superficial 1,00 1,10 1,60 1,30 1,25
Intermedio 1,00 1,10 1,60 1,30 1,25
produccion 1,10 1,10 1,60 1,30 1,25
Tuberia de produccién 1,10 1,10 1,60 1,30 1,25

En las tuberias, las cargas de fuerza axial y presion, generan esfuerzos triaxiales, los
cuales pueden estudiarse a partir de la teoria de Hencky-Von Mises, en la que se
indica que la energia elastica total de un material se divide en dos partes: la que se
asocia a los cambios volumétricos del mismo y la que ocasiona las distorsiones por
cizallamiento. Para un cilindro, la expresion matematica que representa esta teoria

es.

o =10,50-[(6.— )’ + (01— 0.) + (0r— ) +6 (2 + i+ o) 1}?

Donde:

ovme: esfuerzo triaxial (Ipc.)

ca: esfuerzo axial (Ipc.)

ot.: esfuerzo tangencial (Ipc.)

or. esfuerzo radial (Ipc.)

Ta: €sfuerzo de cizallamiento axial paralelo al eje radial (Ipc.)

1. esfuerzo de cizallamiento tangencial perpendicular al eje longitudinal (Ipc.)

1. esfuerzo de cizallamiento radial perpendicular al eje longitudinal (Ipc.)
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Cada uno de los esfuerzos involucrados en la ecuacién anterior se describe a

continuacion:

» Esfuerzos axiales: son equivalentes a la fuerza axial que actua sobre la pieza,
dividida entre el area transversal de éste. Se relacionan con las cargas de

tracciéon, compresion y/o flexion a que esta sometida la tuberia.

» Esfuerzos radiales y tangenciales: se relacionan con las presiones internas y

externas que actuan sobre la tuberia.

» Esfuerzos cortantes o de cizallamiento: se encuentran determinados por la

torsion que puede sufrir la tuberia.

Los resultados de un estudio de esfuerzos triaxiales, a partir de la teoria de
Hencky-Von Mises se representan como se muestra en la figura 3.28, en la que toda
carga por tension, estallido, o colapso fuera de la elipse indica que la tuberia fallara si

dicha condicion de carga sucediera.

Capacidad de carga Estallido Capac_ldtad de Calfgfll VME pdarz una
segtin API resis enm;a uencia dada
Compresion Tensién
Colapso Si el resultado esta dentro del évalo, la
tuberia resiste, si esta fuera, falla

Figura 3.28: Representacion grafica de los esfuerzos triaxilaes, segun Von Misess (Tomado de
Presentaciones de PDVSA)
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Para analizar cada una de las condiciones de carga (estallido, colapso, tensiéon y
efectos triaxilaes) existen dos métodos de disefio: el convencional y el de vida de
servicio. En el método convencional, las cargas se estudian por separado sin tomar
en cuenta otras condiciones de analisis como la cementacion, el pandeo, los cambios
de temperatura, los esfuerzos de flexion, ni las variaciones en el area transversal de
la tuberia; mientras que en el método de vida de servicio, se considera un caso de
carga base (revestidor cementado), al cual se superpone cada uno de los diferentes
casos de carga y en los que se verifican las condiciones de analisis ignoradas en el

método anterior.

Las técnicas convencionales de disefio son sencillas por naturaleza y pueden
resolverse facilmente mediante calculos a mano. Por el contrario, los calculos
relativos al método de vida de servicio son bastante complicados, por lo que

requieren el uso de un programa de computadora como el “Stress Check”.

4.4. Hidraulica

El estudio de la hidraulica, constituye uno de los aspectos mas importantes en la

planificacion de las actividades de perforacion de un pozo, debido a que con ella se

puede:

= Controlar la presion de fondo

= Disminuir el peso de la sarta de perforacion y revestimiento, debido a la fuerza de
flotabilidad

= Minimizar la erosién debido a la accidn de limpieza durante el movimiento

» |ncrementar la tasa de penetracion

= Tamano de los equipos de superficie

= Controlar la presion de surgencia creada por la bajada de la tuberia dentro del
hoyo

= Minimizar la presién de succion creada por la sacada de la tuberia del hoyo

= Evaluar los incrementos de presién cuando se circula el lodo

= Mantener el control del pozo durante los influjos
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Utilizando la informacién definida para los ensamblajes de fondo, los revestidores, los
diametros de hoyos a perforar y los fluidos a utilizar durante la perforacion, se realiz6
la evaluacién de los requerimientos de limpieza de los hoyos para las diferentes
fases de perforacion. En este caso, se empled el modulo de Hidraulica de la

aplicacion de ingenieria “Well Plan”.

El modelo usado para describir el comportamiento reologico del fluido de perforacion

es el “Power Law Modificado”, segun la ecuacion:
T=7,+ (K * ]/n )

Donde:

K: indice de consistencia
n: indice de flujo

y. densidad del fluido

7 : esfuerzo de cedencia

En este modelo, los parametros n y K son similares a los del modelo “Power Law”

pero, para fluidos que tienen un esfuerzo cedente, los valores calculados de ny K
seran diferentes. El parametro 7, es el esfuerzo cedente de un fluido cuando la

velocidad de corte es cero (0 rpm). En teoria, este parametro es el mismo que el
punto de cedencia del modelo plastico de Bingham. En casos particulares el modelo

se reduce al modelo plastico de Bingham cuando n = 1 y se reduce al modelo de

“Power Law” cuando t,= 0.

El modelo “Power Law Modificado” describe bien el comportamiento de fluidos base
agua y base aceite ya que ambos tipos de fluidos exhiben comportamiento de

adelgazamiento de corte y tiene esfuerzo de corte a velocidad de corte cero.

Los calculos hidraulicos por fase se realizaron tomando en cuenta los siguientes

criterios:
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=  Presidon en cabezal de la bomba.
= Potencia hidraulica por unidad de area.

= Porcentaje de limpieza en el hoyo.

4.5. Tiempos de operacion

PDVSA, en su esfuerzo constante de optimar sus operaciones desarrollé6 una
metodologia unica para el analisis de los tiempos operacionales, llamada “Analisis de
Actividades de Construccion y Rehabilitacion de Pozos”, la cual permite:

= Evaluar indices de perforacion por hoyo, campo y area,

= |dentificar actividades susceptibles a ser mejoradas,

» Optimar las operaciones de perforacion y

= Obtener indices referenciales de apoyo para la planificacion de los pozos a

perforarse a corto y mediano plazo.

Con la implantacion y analisis de esta metodologia, se pueden aplicar los correctivos
técnicos que permitan mejorar la eficiencia de la perforacién al reducir el tiempo no

productivo, disminuyendo asi el costo final del pozo.

Para lograr esto, se estandarizaron y codificaron todas las operaciones relacionadas
con la construccion de un pozo, las cuales se clasifican en cuatro niveles jerarquicos
(fase, etapa, actividad y sub-actividad), los cuales se relacionan con un nivel de

detalle, tal como se muestra en la figura 3.29.
Los Macro Procesos, sefialados en la figura 3.29, son los de Construccion y

Rehabilitacion de Pozos, siendo el primero el que se tomara en cuenta para los

efectos de este proyecto.
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Hl Macro Procesoﬂ

Nivel de Detalle Fase Fase
Bajo
Nivel de Detalle Etapa Etapa Etapa
Medio
iv
Nivel de Detalle
Al Shb-Aldtiviglad

Figura 3.29: Clasificacién de las operaciones segun la metodologia de “La estandarizacion de los
procesos de Construccion y Rehabilitacion de Pozos”

Macro proceso construccion de pozos:

Comprende una serie de actividades inherentes a la perforacion y completacion
de un pozo que permitan la extraccion o inyeccion de cualquier tipo de fluido
desde el yacimiento hasta la superficie, y viceversa, con el objeto de generar

potencial o aumentar las reservas.

Este proceso se divide en siete fases, las cuales describen el proceso de
perforacion de un pozo desde que se inician los preparativos para la mudanza del
taladro hacia la nueva localizacion o pozo, hasta que se prueba
satisfactoriamente el arbol de navidad o se asegura el pozo. Estas fases son:
Mudar

Perforar

Evaluar el yacimiento

Completar

Reentrar

Hincar

SN NN N SR

Abandonar
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La secuencia tipica del proceso de Construccion de pozos contempla las fases
mudar, perforar, evaluar el yacimiento (opcional) y completar, tal como se

muestra en la figura 3.30.

Fase Fase Fase
Mudar Perforar Completar
|

-500
500
1500 A
2500
3500 A
4500 A
5500 A

Profundidad (ft)

6500 A
7500
8500

9500 A

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (Dias)

Figura 3.30: Secuencia tipica de las fases del macro proceso de construccion del pozo.

Cada una de estas fases esta vinculada con un conjunto de operaciones que
requieren de un tiempo para su cumplimiento, tiempo que esta relacionado tanto

con actividades productivas como no productivas.

4.5.1 Tiempo productivo

Es el periodo de tiempo de aquellas actividades de los equipos de perforacion, que

contribuyen al progreso de la construccion o rehabilitacion del pozo de acuerdo a lo

planificado o de eventos adicionales no contemplados en la planificacion, que surgen

a requerimiento del cliente. El tiempo productivo esta subdividido en: Productivo

Planificado y productivo Adicional.

= Productivo Planificado: son todos aquellos tiempos asociados a las diferentes
actividades relacionadas con la construccion y rehabilitacion de un pozo, que

forman parte de la planificacion inicial.
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» Productivo Adicional: son todos aquellos tiempos que, una vez comenzado el
proceso, son incluidos a solicitud del cliente en las actividades de construccion y
rehabilitacion de un pozo, y que no formaban parte de la planificacion inicial.
Ejemplo: profundizaciones, toma de nucleos y corrida de registros eléctricos
adicionales, abandono de hoyo y desvio por reinterpretacion geoldgica, etc.

Aplica para cada hoyo.

4.5.2. Tiempo no productivo

Se define como el periodo acreditable a eventos o actividades en las operaciones del
equipo de perforacion, que retardan el avance de las actividades de construccion y
rehabilitacion de un pozo segun lo planificado. Inicia desde que se evidencia una
actividad no productiva hasta que se encuentren de nuevo las condiciones

operacionales productivas que se tenian antes del evento improductivo.

Para un mejor analisis de los eventos que generan tiempos no productivos durante

las fases del proceso de perforacidon y rehabilitacion, se ha clasificado el tiempo no

productivo en actividades de tiempo perdido y de problemas, los cuales se definen a

continuacion:

= Tiempo por problemas
Son todos aquellos acontecimientos no productivos inherentes a la condicién del
hoyo y que por sus caracteristicas se les denominan “problemas”. Comprende las
actividades:

Acondicionamiento del hoyo

Pérdida de circulacion

Atascamiento de la tuberia

Control de arremetida,

Sidetrack/ desvio

Correccién de cementacion primaria

Pescay

NS N N N N N S

Complejidad geologica.
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= Tiempo perdido

Son todos aquellos acontecimientos no productivos que por su naturaleza no son

considerados como tiempos problemas y no estdn asociados a condiciones del

hoyo, sino a eventos logisticos y de superficie. Estas son:

v

v
v
v
v

Fallas en general
Esperas (contratistas, PDVSA...)

Reacondicionamientos

Reparaciones y

Fuerza Mayor (paros sindicales, condiciones ambientale...)

Para la realizacién de un analisis de tiempos de operaciones, se debe llegar a un alto

nivel de detalle, lo cual involucra la duraciéon no solo de las fases y las etapas, sino

también de las actividades, las cuales se muestran en la Figura 3.31.

[
Etapa Etapa Etapa
Perforar Evaluacion Geoloégica Revestidores
I [
[ ]
| ]
[ | [ 1
Actividad Actividad Actividad Actividad Actividad Actividad
erforar egistros ajar rev/li *Reacond. hoyo| |*Falla registros *Falla en corrid:
iajes oma de ementar *Reacond. *Falla nicleo de rev
iajes corto; acleos iaje de tie fluido *Fallas de
cond. flui oma de ck packer *Falla de tub de cementacion
ambio del uestras nstalar- perforacién *Fallas de
st. de lodo sinstalar *Desvio registros
mpliar ho OP/VIR *Complej. *Falla del
rucba de egistros geolog cabezal/VIR
tegridad. impiar rev *Falla de rev.
ed. desv/ ruebas *Falla de integ.
esion/tem de form.
reparar ho *Falla de med.
ra desv. desv/pres/temp
cond. hoy;
’ Productivo ‘ ’ No Productivo ‘

Figura 3.31: Esquema de operaciones por Fase, Etapa y actividades involucrados en el calculo de
tiempos de perforacion.

Es importante recalcar que cada una de las actividades tiene sub-actividades

asociadas que delimitan su inicio y fin, las cuales estan claramente definidas en el

Manual PDVSA de Analisis de Tiempos de Construccion y Rehabilitacion de Pozos.
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CAPITULO IV

Requerimientos Funcionales

1. Uso y tipo de pozo

El pozo a perforar en la localizacién EI-JX para el afio 2003 en el domo norte del
campo San Joaquin (figura 4.1), constituye un pozo vertical, de desarrollo, productor
de gas y petroleo por flujo natural, cuya completacién sera “monobore” de 5 72" por

exigencias de Estudios Integrados de Yacimientos.

Figura 4.1: Ubicacién de la localizacién El-JX en el Domo Norte del campo San Joaquin.
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N

. Objetivos de la Corporacién

Mantener costos minimos

Maximizar la generacién de valor, de forma que se garantice la rentabilidad del
proyecto

Aplicar las normas de seguridad, en cuanto a riesgos ambientales se refiere
Mantener armonia con el entorno social

Garantizar la incorporacion de tecnologia

Promover la participacion Nacional

. Objetivos de la Unidad de Explotacion

Manejar un volumen de 120BNPD de petréleo y 15 MMPCND de gas, del
yacimiento G-68, arena Merecure-T4 y T5 (ME-T4,5)

Drenar unas reservas por pozo de 50 MMMPCNG. y 5 MMBNP.

Ubicar el pozo segun las coordenadas UTM: N: 1.036.240 m. y E: 337.500 m.
Evitar dafo a la formacion

Completar el pozo de forma sencilla (monobore), siendo el diametro de la tuberia
de produccién de 5 %"

Realizar trabajos de rehabilitacion y mantenimiento de pozo cada 3 afios, para
garantizar el buen funcionamiento del activo durante un tiempo de vida util de 10
afnos

Caracterizar el yacimiento en la parte mas alta del domo norte

Atravesar mayores espesores de arena neta gasifera

4. Objetivos de Perforacion

Mejorar los tiempos de perforacion, mediante la identificacién y prevencién de
todos aquellos factores que incrementen el tiempo planificado para una actividad
especifica.

Construir un activo que sea mantenible en el tiempo, segun el potencial esperado
(15 MMPCNG y 120BNPPD)

Seleccionar las mejores opciones para perforar un pozo, desde el punto de vista

técnico y econdmico
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CAPITULO YV

Meétrica de Yacimiento

La métrica de yacimiento, elaborada con el propdsito de establecer el grado de
definicion y complejidad del yacimiento Guario-68 y en cuya elaboracion intervino un

equipo multidisciplinario de ingenieros, se muestra en el Apéndice A.

A partir de ella se establecio que el indice de calidad de definicién de este yacimiento
es alto, ya que con los ultimos pozos perforados se ha capturado una amplia gama
de informacién entre la que se incluye: nucleos, sismica, registros, pruebas de

presion, muestras de fluidos, mapas, etc.

Adicionalmente, la grafica de la figura 5.1 permite visualizar la distribucion de la
complejidad estatica del yacimiento, en la que la estructura del mismo es la que
presenta mayor complejidad (media alta), seguido de la complejidad de los fluidos de
la formacion y del mecanismo de empuje (media), por las razones siguientes:

» Estructuralmente el yacimiento Guario-68 presenta varias fallas con saltos
mayores al grosor del yacimiento, por lo que las unidades de flujo se encuentran
interrumpidas y localmente compartamentalizadas. Existen dos fallas principales:
la falla del Atico y el corrimiento de Anaco, ambas con direccién suroeste.

= Existe una moderada densidad de fracturas abiertas, localmente conectadas.

» El yacimiento es un monoclinal, altamente plegado con moderada a alta variacion
de los buzamientos: al este de 5-10° con una variacion de mas o menos 10°/1000
pies.

» Los fluidos de la formacion estan conformados por: liquidos condensados de 45 a
50 °API, sin importante variacion lateral o vertical de la composicion y sin
tendencia a formar parafinas o hidratos, gas humedo con poca variacién lateral o

vertical en su composicién y el agua de formacion presenta tendencia a formar
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escamas luego de extensos periodos de produccion. Adicionalmente, existe un
alto contenido de CO; (8%)y H2S (10 ppm.).

Factores que Integran la Complejidad Estatica del Yacimiento

@ Energia del Yac.

OC. Estratigrafica

OC. Fluidos

B C. Roca

‘ -
|
|
|

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Calificacion promedio por categoria

Figura 5.1: Grafico que muestra el indice de complejidad estatica del yacimiento (ICEY) por categoria
de evaluacion

= En cuanto a los mecanismos de empuje, el yacimiento Guario-68 se encuentra
influenciado por la compactacion de la roca y la expansion de los fluidos. Ademas
se considera que la energia del mismo es alta, debido a que la diferencia entre la
presion inicial y la presién de burbujeo supera los 2500 Ipc.

» La roca es ligeramente compactable a las presiones de agotamiento del mismo,
medianamente dura, con propiedades mecanicas uniformes a lo largo del

yacimiento.

De esta manera, desde el punto de vista estatico el yacimiento Guario-68 fue
clasificado, por el equipo multidisciplinario correspondiente, como medianamente
complejo. Igual resultado se obtuvo desde el punto de vista dinamico, donde se
predice la influencia que tienen los diferentes mecanismos de recuperacion y los

componentes del esquema de desarrollo sobre el yacimiento.
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La grafica de la figura 5.2 muestra los aspectos del yacimiento que se ven afectados
en mayor o menor medida por los mecanismos de produccion y el tipo de desarrollo
del yacimiento, obsérvese que en este caso, los fluidos, la roca y la estructura del

yacimiento continuan presentando mayor complejidad (media).

Indice de Complejidad dinamica del Yacimiento

|
M Estructura

O Estratigrafia
ORoca

M Fluidos

O Energia del Yac.

Renglones

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

Calificaciéon de la complejidad

Figura 5.2: Gréafico que muestra el indice de complejidad dinamica del yacimiento (ICODY) por
categoria de evaluacién

Basandose en estos resultados se obtuvo el grafico de la figura 5.3, en el que se
resume que la localizacion EI-JX junto con el resto de las localizaciones a perforarse
en el ano 2003, presentan una alta definicion y una complejidad media, lo cual se ve
compensado por la gran cantidad de informacién que se tiene del campo, producto
de la campana de perforacion del afio anterior. En este sentido, es relativamente
seguro perforar un pozo en esta zona, por lo que se decidid continuar con la

planificacién del proyecto y comenzar con la ingenieria conceptual del mismo.
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De forma comparativa, en la figura 5.3, se ubico a la localizacion El Roble, la cual
presenta baja definicion del yacimiento y complejidad media, por lo que pudiera
pensarse que no es conveniente realizar el proyecto. Sin embargo, esta localizacion
se quiere perforar con el propdsito de recolectar datos de la zona que permitan en el
futuro tener mayor conocimiento de la misma y mejorar su ubicacion dentro del

grafico, al incrementar el numero de informacion existente.

Grafico de ICADY Vs. ICODY
1

OEIJA
OEILJZ/EIJT
AEJX
¢ EFJEE-J Y E-ID
H EI-RA

[=}

s 2

g

&

g

Pl

Q

o

§

3 Loc. El Roble

& 3 (Captura de Data)

a

Menos Medianamente
Compleja Compleja Compleja Muy Compleja
4
8 16 24 32 40
Complejidad de Yacimiento

Figura 5.3: Grafico del indice de Calidad de Definicion del Yacimiento contra el indice de
Complejidad del mismo, para las localizaciones del afio 2003
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CAPITULO VI
Ingenieria Conceptual

1. Caracteristicas de los fluidos y de la roca

Segun la informaciéon suministrada por Estudios Integrados de Yacimientos, las
caracteristicas de los fluidos y de la roca (yacimiento Guario-68, arena ME-T4,5) se
resumen a continuacion:

= °API del petréleo: 48

» Relacién gas-petréleo (RGP): 5870 MMPCG/BNP

» Fluidos corrosivos: 10 ppm. de COzy 8 % de H,S

» Potencial estimado: 15 MMPCNGD y 120 BNPD

» Reservas a drenar por pozo: 50 MMMPCNG y SMMBNP

» Reservas a drenar por yacimiento: 847 MMMPCNG y 65 MMBNP

Adicionalmente, los resultados del estudio petrofisico realizado al pozo JM-191
(cercano a la localizacién El-JX), basandose en los nucleos tomados durante su
perforacion, concluye que el espesor de la arena neta de hidrocarburos (ANH), la
presion y las propiedades de la roca como: porosidad (¢), permeabilidad (K) y
saturaciéon de agua (Sw), para las arenas ME-T4,5 y SJ-A son las presentadas en la
tabla 6.A.

Tabla 6.A: caracteristicas de las arenas ME-T4,5 y SJ-A

Arena ANH (pies) |®efectiva (70)]  Sw (%) K (md) [ Presion (Ipc)
ME-T4,5 22 14 9 80 3314
SJ-A 88 11 7 30 2830

2. Intervalos productores
La localizacién EI-JX alcanzara una profundidad de 9500 pies y atravesara los topes
formacionales indicados en la tabla 6.B, segun estimaciones realizadas por Estudios

Integrados de Yacimientos.
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Tabla 6.B: Topes estimados de las formaciones o miembros a atravesar por la localizaciéon EI-JX

Formaciéon o Miembro | Tope (pies)
Moreno 1550
Naranja 3000

Verde 4500
Amarillo 5380
Colorado 6100
Merecure 7500
San Juan 8810

Los objetivos primario y secundario de esta localizacion corresponden a las arenas

ME-T4,5 y SJ- A respectivamente, cuyos topes y bases se sefalan en la tabla 6.C.

Tabla 6.C: tope y base del objetivo primario y secundario de la localizacion EI-JX

Objetivo Arena Tope (pies) | Base (pies)
Primario ME-T4,5 8710 8760
secundario SJ-A 8810 9010

3. Analisis nodal

Mediante el uso del simulador “Pipe Sim”, los integrantes del Departamento de
Productividad verificaron que el potencial estimado del pozo (15 MMPCNGD. y 120
BNPD) era posible producirlo en una tuberia de 5 '2” y analizaron el posible

comportamiento de la produccion dependiendo de los equipos de superficie.

Para observar los cambios en las tasas de produccién de gas y de petréleo, se

establecieron varios escenarios, en los que:

= Se fij6 el tamafio de la tuberia de produccion, por requerimientos de Estudios
Integrados de Yacimientos

= Se varié el tamano de los reductores en el cabezal del pozo y la presién de
yacimiento

= Se utilizé un factor de dafio igual a 5 y la permeabilidad de la arena ME-T4,5 igual
a 60 md.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 6.1 y se resumen en las tablas 6.D
y 6.E. A partir de ellos es posible establecer que el potencial de gas estimado del

pozo se alcanzara colocando un reductor de %" y la produccion se mantendra hasta
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que la presion del yacimiento decaiga desde 3000 Ipc. (presion inicial) hasta 2500

Ipc. aproximadamente.
Es importante resaltar que, segun los resultados suministrados, la produccion de
liquido se encuentra lejos de cumplir con lo estimado para cualquiera de los

reductores utilizados y las presiones con las cuales se realizaron las sensibilidades .

Tabla 6.D: Tasas de liquido y gas a distintas presiones de yacimiento con un reductor de %"

Reductor de 3/4"
Pyac QG (MMPCD)] QL (BNPD)
3000 20,7 1,9
2800 18,5 3,3
2500 15,7 3,8
2000 9,4 4,3

Tabla 6.E: Tasas de liquido y gas a distintas presiones de yacimiento con un reductor de 2"
Reductor de 1/2"

Pyac  |QG (MMPCD)] QL (BNPD)
3000 13,1 2,7
2800 11,6 2,4
2500 9,9 2
2000 - -

4. Gradiente de presion de poro y fractura

El programa DrillWorks/PREDICT permitié estimar las curvas de presion de poro y
gradiente de fractura de las formaciones a perforar, utilizando los métodos de calculo
establecidos por Eaton (ver Capitulo Ill). Para ello, se recolectaron los registros de
densidad (RHOB), Gammma Ray (GR) y sénico, asi como las medidas de las
pruebas presion tomadas durante la perforacién del pozo JM-201, el cual es un pozo

recientemente perforado en el campo, cercano a la localizacion EI-JX.
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La secuencia basica, seguida para obtener las curvas de presion de poro y gradiente

de fractura se describe a continuacion:

= Determinar la presion de sobrecarga a partir del registro de densidad.

= Generar el valor de corte del registro Gamma Ray o linea de 100 por ciento lutita,
segun el indice de arcillosidad, el cual se define como una relacién lineal entre los

valores de Gamma Ray minimo y maximo, tal que:

GR-GR,
I/lutita -
GRméx - GRmin

Donde:

Viuiita: indice de arcillosidad

GR: es el valor de Gamma Ray a una profundidad dada
GRmin: minimo valor del registro de Gamma Ray

GRmsx: maximo valor del registro de Gamma Ray

A partir de esto, se calcula el indice de arcillosidad que presenta mayor
frecuencia en todo el registro Gamma Ray (Vs moda) y del cual se obtiene la
linea de 100 por ciento lutita.

= Una vez establecida la linea de 100 por ciento lutita, se seleccionan los valores
del registro que exceden este valor de corte (puntos de lutita) y se transfieren
hacia un registro con el cual pueda calcularse la porosidad (sonico o de
resistividad).

» Transferidos los puntos de lutita se establecen las lineas de tendencia normal de
compactacion.

= Se estima la presién de poro y el gradiente de fractura en funciéon de la
profundidad a partir del método de Eaton y se calibran, si se cuenta con puntos

de medicidn directa de la presion de formacion.

De esta manera se obtuvieron las curvas que se muestran en la figura 6.2, donde se

verifica la complejidad de la distribucion de presiones existentes en el area, ya que
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de una formacién a otra o de un miembro a otro se observan cambios bruscos en las

presiones de poro.

La importancia de estos resultados es que con ellos se determinan la densidad de los
lodos de perforacién y de las lechadas de cemento, asi como el establecimiento de
las profundidades de asentamiento de los revestidores y el disefio de los mismos

para la nueva localizacion.

T G
}"’jff%{

%

mmm  Densidad equivalente de la presion de
fractura

Emm Densidad estimada del lodo de a
perforacion

mmm  Densidad equivalente de la presion de

ﬁ_| |poro | 1 |-;I

0.0o Il]..H] B0.00
JB. 200 (Ib/gal)

Figura 6.2: Curvas de densidad equivalente de la presion de poro y de fractura del pozo JM-201
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5. Gradiente de temperatura estatica del area

Unificando las medidas estaticas de temperatura tomadas por los registros corridos
durante la perforacién de los pozos vecinos, se construyo la curva correspondiente al
gradiente de temperatura promedio del campo San Joaquin, la cual se muestra en la
figura 6.3 y en la que se observa un incremento lineal de la temperatura con la
profundidad desde 80°F en la superficie hasta aproximadamente 278°F a 9500’,

profundidad final de la localizacion EI-JX.

De esta manera, el gradiente de temperatura correspondiente al area, queda descrito

por la siguiente relacion matematica:

Y =49,053* X —4297,8
Donde:
X : Temperatura estatica de la formacion en °F.

Y : Profundidad medida en pies.

Temperatura (°F)
0 100 200 300

1000 A

2000

3000

4000

5000 1

6000

Profundidad (ft)

7000 A

8000
y =49,053x - 4297,8

R? =0,9909
9000

10000

11000

Figura 6.3: Distribucidon de temperatura estatica del area vs. profundidad

89



CAPITULO VI Ingenieria Conceptual

6. Exito Volumétrico y Mecanico del Campo San Joaquin para el afio 2002

= Exito volumétrico
El éxito volumétrico se define como el cociente entre el potencial real y el
potencial estimado de un pozo, entendiéndose por potencial real al volumen de
fluidos reportado cuando el pozo queda oficialmente completado ante el Ministerio

de Energia y Minas:

V- Potencialy, ,

Potencial,,,

Donde:

EV: Exito Volumétrico

Potencialres: Produccion diaria de gas y/o petroleo, reportado oficialmente al
Ministerio en MMPCNGD. o BNPD.

Potencialgs:. Produccién diaria estimada de gas y/o petroleo en MMPCNGD. o
BNPD.

En este sentido, el éxito volumétrico permite establecer la diferencia existente

entre el potencial esperado de un pozo y su potencial real, ya que a partir de él

pueden obtenerse tres tipos de resultados:

v' Exito Volumétrico > 1: la produccion real del pozo es mayor a lo estimado,
siendo ésta la situacién mas favorable.

v Exito volumétrico = 1: implica que la produccion real del pozo es igual a la
produccion estimada del mismo.

v' Exito volumétrico < 1: la produccién real del pozo es menor a lo estimado,
situacion que requiere revision, ya que un éxito volumétrico menor a uno, no
necesariamente implica un mal resultado (rangos entre 0,75 y 0,99 se

consideran aceptables).
A partir de los datos suministrados por Estudios Integrados de Yacimiento y por

Produccion, se elaboré la grafica de la figura 6.4, en la que se muestran los éxitos

volumétricos alcanzados por los pozos perforados en el campo San Joaquin para el
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afo 2002, se observa que el éxito en la produccién de gas (objetivo principal de
produccion en Anaco), en la mayoria de los pozos, se encuentra entre 95 y 100 por
ciento, lo que implica un éxito en la planificacion y construccién de los mismos, y por
tanto un indicio de que la metodologia recientemente implantada (VCD) estd dando

buenos resultados.

Exito Volumétrico por Pozo - Campo San Joaquin (Afio 2002)
450

400,0
400 —
< 350 |
8
£ 300 m Gas
)
£ 250 p
5 200,0 1625 [ Petroleo
o ]
3 200
]
%
o

1420
150 1 © - 1253 146,
1171 96,7988
1001 § k513 74,0788
% m
0 ‘ : :

JW19%6  JM198  UM199 UM200  JM201 JM202 UM203 UM204
Nombre de los pozos

Figura 6.4: Exito volumétrico de los pozos perforados en el campo San Joaquin durante el afio 2002

Para visualizar mas facilmente el éxito que se ha tenido en el transcurso de este ano
con la perforacion de nuevos pozos aplicando la metodologia VCD, se realizdé un
promedio ponderado de los pozos que presentaron éxitos volumétricos mayores al
100,0 por ciento, entre 99,0 y 75,0 por ciento, entre 74,0 y 25,0 por ciento y entre

24,0 y cero por ciento, con lo que se realiz6 la grafica de la figura 6.5.

Exito Volumétrico - Campo San Joaquin (Afio 2002)
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>=100% 99—7’5% 74-25% 24-0%
Exito Volumétrico

Figura 6.5: Exito volumétrico de campo San Joaquin para el afio 2002
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En la gréafica anterior puede verificarse entonces que de un universo de ocho pozos,
el 75,0 por ciento produce mas volumenes de gas de lo esperado y un 37,5 por
ciento mas petréleo de lo estimado. Este resultado mejora al adicionar los pozos con
éxito volumétrico entre 99,0 y 75,0 por ciento, por lo que se obtiene un 87,5 por
ciento de los pozos perforados en el afo 2002 produciendo gas por encima o
cercano a los volumenes estimados, mientras que un 62,5 por ciento produce

petroleo condensado por encima o cercano a lo estimado.

De esta manera se puede establecer como meta, para la localizacién EI-JX un éxito
volumétrico mayor al 100,0 por ciento o entre el rango de 99,0 a 75,0 por ciento,

tanto para la produccion de gas como la de petrdleo.

= Exito mecanico
Fue considerado como el porcentaje o relacion entre el tiempo estimado para la
perforacion de un pozo y el tiempo que realmente se utiliz6 para perforar el

mismo:

EM — TEstimado

Real
Donde:

EM: Exito Mecénico

TEestimado: Tiempo estimado de perforacién de un pozo en dias

Trear: Tiempo real de perforacién de un pozo en dias

A partir de un éxito mecanico dado pueden obtenerse tres tipos de resultados:

v' Exito mecanico > 1: el tiempo real de perforacién de un pozo es menor al
estimado, situacion que se considera la mas favorable.

v Exito mecanico = 1: implica que el tiempo real de perforacién de un pozo es

igual al tiempo estimado del mismo.
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v' Exito mecanico < 1: el tiempo real de perforacién de un pozo es mayor a lo
estimado, sin embargo un éxito mecanico menor a uno, no necesariamente

implica un mal resultado (rangos entre 0,75 y 0,99 se consideran aceptables).

La figura 6.6, muestra el éxito mecanico de los pozos perforados en el campo San
Joaquin para el afno 2002, donde se observa que en la mayoria de los casos el
éxito mecanico se encuentra entre 80,0 y 90,0 por ciento, lo cual es un resultado

favorable.

Exito Mecanico por Pozo - Campo San Joaquin (Afio 2002)

120,00

1 91,21 92,81
100,00 84,53 82,43 80,43
80.00 | 73,49

60,00 { 46,42

40,00
20,00
0,00

JM-196 JUM-198 JUM-199 JM-201 JM-202 JM-203 JM-205

Exito Mecanico (%)

Nombre de los pozos

Figura 6.6: Exito mecanico de los pozos perforados en el campo San Joaquin durante el afio 2002

Realizando un promedio ponderado y agrupando los valores de éxito mecanico
como se muestran en la figura 6.7, se obtiene que un 71.4 por ciento de los pozos
estudiados presentan éxitos mecanicos entre 99,0 y 75,0 por ciento. En este
sentido el éxito mecanico de la localizacion El-JX debera estar comprendido entre

este rango o superarlo.

Exito Mecanico - Campo San Joaquin (Afio 2002)
100,00
3
N 80,00 1 71,43
o
$ 60,00
o
& 40,00 28,57
c
@
g 20,00 -
o 0,00 0,00
0,00 " ‘ "
>=100% 99-75% 74-25% 24-0%
Exito Mecanico

Figura 6.7: Exito mecanico de campo San Joaquin para el afio 2002

93



CAPITULO VI Ingenieria Conceptual

7. Informacién de pozos vecinos

7.1. Proceso de recoleccion de informacion de pozos vecinos

Teodricamente los pozos vecinos a una localizacion propuesta, corresponden a
aquellos que la rodean en 360° e incluyen los pozos que fueron perforados mas

profundos o someros respecto a la misma.

Para realizar el estudio de pozos vecinos, se seleccionaron los pozos: JM-191,
JM-201, JM-202, JM-203 y G-87, ya que son pozos relativamente cercanos a la
localizacion (figura 6.8), perforados entre el afio 2000 y 2002, por lo que la
informacion es bastante reciente y corresponde a la ultima tecnologia utilizada para

perforar en el area.

Ubicacién Relativa de los Pozos Vecinos Respecto a la EI-JX

1038000 - ]
£ o o JM-191
1037000 |
= e JM-201
2 o °
p 1036000 - ° e JM-202
E o JM-203

1035000
B o G-87
S 1034000 @ EI-JX
(&)

[
1033000

333000 334000 335000 336000 337000 338000
Coordenada este (m)

Figura 6.8: Ubicacion relativa de los pozos vecinos seleccionados respecto a la localizacion EI-JX

Una vez seleccionados los pozos vecinos, se establecid la informacion que debia
recolectarse a partir de las carpetas de pozo, el Dims, el i-Dims y los informes post-
mortem, para elaborar los “Stick Chart” de cada pozo y realizar un analisis que
permita conocer la vision conceptual de la nueva localizacion. Los aspectos
considerados durante la recoleccién de informacion se describen a continuacién:
» Informacién Basica de Pozo
Se refiere a todo dato que permita identificar el pozo de manera sencilla, en ella
se incluyo:

v Nombre del Pozo
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v' Campo al cual pertenece el pozo

Tipo de Pozo (exploratorio, de desarrollo, de avanzada...)
Direccion del pozo (vertical, horizontal, inclinado...)

Funcioén del mismo (inyector, productor...)

Tipo de fluido a producir (gas, petréleo, agua)

Elevacién del terreno y mesa rotaria

Coordenadas de superficie y de fondo

Profundidad medida y/o vertical verdadera

Fecha de inicio y fin de la perforacion (incluyendo la completacion)

Objetivos primarios y secundarios del pozo

NN N N N U N N NN

Distancia y direccion a la localizacion EI-JX

» Tiempos por actividad de perforacion
Se recolectd el tiempo de construccion estimado y real de cada pozo vecino
(mudanza, perforacion y completacién), asi como el tiempo empleado para
concluir la perforacion y revestimiento de cada fase, permitiendo visualizar en
cual de ellas se invirti6 mayor tiempo, posiblemente por problemas operacionales.
En la seccion 8 del Capitulo VIII, se realizé un analisis del tiempo de perforacion
de los pozos vecinos y su aplicacion en el estimado del tiempo de perforacidon de

la nueva localizacion.

» Informacién de los revestidores
Esta informacién es util para conocer el diagrama mecanico que generalmente
presentan los pozos en el area y las propiedades de cada revestidor para
soportar las condiciones de la formacion y de los fluidos en ella almacenados.
Entre la informacion recopilada se incluyo:
v" Tipo de revestidor (conductor, superficie, intermedio, produccion, “liner”)

Diametro interno

Grado

v
v Peso
v
v Conexioén utilizada para cada seccién de tuberia
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v Longitud de cada seccién de revestidor
v Profundidad de asentamiento de cada revestidor y profundidad del colgador (si

se trata de un “liner”)

= Récord de mechas de perforacion
El récord de las mechas utilizadas durante la perforacion de un pozo presenta
especial importancia, debido a que con ella es posible predecir la velocidad a la
que se puede perforar un pozo de caracteristicas similares a los pozos
estudiados, conocer la eficiencia de un tipo de mecha dado y establecer las
mechas mas adecuadas para atravesar una formacion especifica. Los récords de
las mechas recopilados presentan la siguiente informacion:
v" Numero de la mecha (incluyendo la corrida)

Diametro de la mecha.

Tipo, marca y serial.

Numero de chorros y su area de flujo total

Profundidad de entrada de la mecha

Profundidad de salida de la mecha

Pies perforados.

Horas efectivas

Tasa de penetracion

Peso sobre la mecha

Velocidad de rotacion de la mecha

Presién y caudal de la bomba

NS N N N N N N N N NN

Condicién de la mecha (si se especifica)

* [Informacion general de los lodos de perforacion
De la informacion correspondiente a los lodos de perforacion, se obtiene un
estimado de las presiones hidrostaticas que deben tenerse para mantener la
estabilidad del hoyo y de los fluidos almacenados en la roca, asi como, los

aditivos que deben utilizarse para conservar las condiciones reoldgicas

96



CAPITULO VI Ingenieria Conceptual

necesarias en la perforacion de los diferentes estratos. Los datos recopilados
incluyen:

v' Fase de la perforacion

v" Tipo de lodo

v Densidad

v Profundidad

= Cementaciones
Se buscé informacion relacionada con los aspectos siguientes:
v Tipo de lechada (llenado o cola)
v" Aditivos y revestidor en la que se utilizo
v" Volumen utilizado.
v" Densidad

De manera que se establezcan los pesos maximos de las lechadas para la
cementacion de los revestidores de la nueva localizacidon, asi como los aditivos
que normalmente se utilizan para evitar la contaminacién del mismo y su

estabilidad ante las condiciones de cada estrato atravesado.

* Pruebas de presion
Los datos de presidon de la formacién tomados durante la perforacién de cada
pozo vecino, permiten predecir y planificar las acciones a tomar para el control de

las mismas durante la perforacion de los futuros pozos.

» Topes formacionales
Conocer los topes formacionales permite construir la columna estratigrafica
atravesada en el area y la profundidad a la que generalmente se consiguen las
formaciones mas problematicas. Se incluye:
v" Nombre del miembro
v" Nombre de la arena

v' Tope y base de las arenas
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Gradiente de temperatura

De los registros corridos durante la perforacion de los pozos vecinos se extrajo la
temperatura estatica de la formacién y la profundidad medida de la misma, con lo
que se pudo construir la curva correspondiente al gradiente de temperatura-tipo
del area estudiada, lo que ayudara a seleccionar los lodos de perforacién y la

resistencia que deben presentar los materiales y equipos bajados al hoyo.

Registros de desviacion

Todos los pozos vecinos estudiados y la localizacion en si, constituyen pozos
verticales, en cuyo caso el registro de desviacion permitira establecer las
maximas desviaciones naturales que presentan los pozos. Debido a lo extenso
de estos registros, se decidié extraer la informacion correspondiente al tope de
las formaciones atravesadas, recolectandose lo siguiente:

v Profundidad medida

v" Miembro o Formacién correspondiente a esa profundidad

Inclinacién

Azimut

Profundidad vertical verdadera

Coordenadas locales (norte/sur, este/oeste)

Severidad de la pata de perro

ISR N N N NN

Seccion vertical

Ensamblaje de fondo (BHA)

Permite conocer el grado de estabilizacion requerido para mantener la
verticalidad de los pozos en el area, es por ello que se extrajo la siguiente
informacion:

v" Intervalo de profundidad en el que fue utilizado

v" Funcién

v" Diametro de los estabilizadores

v

Distancia de cada estabilizador a la mecha
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= Problemas operacionales
De los diarios de perforacion se extrajo la profundidad, razones y acciones que se
tomaron en cada uno de los pozos ante problemas de hoyo (hoyo reducido,
secciones repasadas, arrastres, etc.), problemas de desviacion, pérdidas de
circulacion, problemas durante la cementacion de un revestidor, atascamientos de

tuberia y arremetidas.

7.2. Anadlisis comparativo de los pozos vecinos
Las figuras comprendidas entre la 6.9 y la 6.13, corresponden a los “Stick Chart” de
los pozos JM-191, JM-201, JM-202, JM-203 y G-87 respectivamente, a partir de

ellas, pueden analizarse y correlacionarse los siguientes parametros:

7.2.1 Geometria de los hoyos y de los revestidores

Segun los diagramas mecanicos presentados es posible establecer que para la
construccion de pozos, con completacion monobore, se perforan cuatro hoyos: el
conductor de 17 %2” de diametro, el de superficie de 12 %4”, el intermedio de 8 2" y el

de produccién de 6 %",

Contrario a esto, el pozo JM-191 presenta un hoyo conductor de 26” de diametro
hasta llegar un hoyo de produccion de 8 3/8”, a lo que le corresponderia un
revestidor de 7” de diametro y en el que se puede realizar una completacion dual, lo
cual no corresponde con los requerimientos funcionales establecidos por Estudios

Integrados de Yacimientos para la localizacion EI-JX.

En este sentido, el diagrama mecanico comunmente seguido en el area para pozos

monobore corresponde a:

= Un revestidor conductor de 13 3/8”, 68,0 Ib/pie. de peso y grado N-80 o J-55,
asentado entre 500 y 550 pies de profundidad aproximadamente, para cubrir el
agua de formacion almacenada en el Miembro Blanco de la Formacién Oficina, y

evitar el escape del gas superficial existente en la zona.
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Un revestidor de superficie de 9 5/8”, 43,5 Ib/pie. de peso y grado N-80, asentado
aproximadamente entre 3100 y 3500 pies de profundidad, lo que corresponde a la
base del Miembro Moreno o tope del Naranja, con el propdsito de aislar el gas

existente en Moreno.

Un “liner” intermedio de 7 5/8”, 39,0 Ib/pie. de peso y grado P-110, asentado
entre 7500 y 8500 pies, de forma que se cubran los Miembros Naranja, Verde,
Amarillo y Colorado. Aislando las arenas de agua salada pertenecientes a
Amarillo y las bajas presiones encontradas en Colorado, como consecuencia de
la produccion inicial de petroleo en el area, la cual provoco una declinacién en la

presion de estas arenas, ahora cargadas con gas.

Un “liner” de produccion de 5 74", 23,0 Ib/pie. de peso y grado P-110, asentado
entre 9500 y 10500 pies, para cubrir las arenas prospectivas de Merecure y San

Juan.

7.2.2 Tasas de penetracion

En la figura 6.14 se observa el comportamiento de la tasa de penetracién, por

Formacion, de las que se puede extraer lo siguiente:

Durante los primeros 3000 pies de perforacién, en los que se atraviesan los
Miembros Blanco, Azul y Moreno, el contenido de arcilla varia entre 60 y 100 por
ciento, por lo que mantener la buena limpieza del hoyo es un factor de
importancia al momento de planificar la perforacidn de esta seccion.

Si las tasas de penetracién superan los 70,0 u 80,0 pph. aumenta la posibilidad
de que se embole la mecha o se tape el “flow line”, tal como sucedi6é en los pozos
JM-201 y G-87. No obstante los pozos JM-202 y JM-203 perforaron esta zona a
50,0 pph. aproximadamente y no presentaron mayores problemas con la cantidad

de arcillas en el hoyo.

Notese que el pozo JM-191, atraviesa esta seccion a la tasa mas baja de todos

los pozos aqui analizados (30,0 pph.), debido a que fue uno de los primeros
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pozos perforados en la zona luego de afios de recesion, tampoco presenta

problemas relevantes, entonces es de esperarse que una buena tasa de

penetracién, en los primeros 3000 pies de profundidad debe estar en el rango de
30,0 a 50,0 pph.

» Durante la perforacion del hoyo intermedio (de 3000 a 8000 pies de profundidad),

los mayores inconvenientes se encuentran al llegar al tope de Colorado, debido a

que presenta arenas propensas a pérdidas de circulacion. Si la tasa de

penetracidon se incrementa en estas zonas, la densidad equivalente de circulacion

del lodo también se hace mayor, por lo que la probabilidad de inducir una pérdida

de circulacion es mayor. De las graficas de la figura 6.14, se observa que:

v

En el pozo JM-201, se perfora Colorado a una tasa de 40,0 pph., bombeando
pildoras de barrido y material antipérdida cada 100 pies perforados. Esta
misma tasa fue utilizada en el pozo G-87, en el que se bombed una pildora
viscosa a 6487 pies y controlo la tasa de penetracion en los tramos

potenciales a pérdidas de circulacién (CO-A).

En el pozo JM-202, iniciaron la perforaciéon en Colorado con una tasa de
35,0 pph. aproximadamente. Sin embargo, decidieron bombear material
antipérdida luego que éstas ocurrieron en las arenas CO-A y CO-K, ademas
de disminuir la tasa de penetracion a 14,3 pph. hasta alcanzar el tope de

Merecure.

En el pozo JM-191 cuando se inicia la perforacion en Colorado se disminuy® la
tasa de penetracion de 45,0 a 30,0 pph. pero como no se bombed ningun
material antipérdida, ocurrié una pérdida de circulacion en CO-A, por lo que se

bajo la tasa de penetracién a 12,0 pph. hasta el tope de Merecure.

En el JM-203, se perfor6 Colorado a 13,0 pph., parecido al JM-191, no

obstante en este pozo se tomo nucleo y bombed material antipérdida.
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Durante la perforacion de Merecure y San Juan se observa una disminucién de la
tasa de penetracion, ya que esta zona contiene las arenas productoras, las cuales

se van haciendo mas duras y abrasivas al llegar a San Juan.

Las tasa de penetracion de los pozos JM-191 y JM-202, durante la perforacién de
Merecure fueron las mas bajas (alrededor de 10,0 pph. aproximadamente), no
obstante en el JM-203, se tomaron nucleos, por lo que se pueden tomar como
referencia las tasas de los pozos JM-201, JM-202 y G-87 las cuales oscilan entre
12,0 y 20,0 pph., tasas a las cuales debe tenerse cuidado con algunos lentes de
carbon presentes en Merecure, cuya dureza generd alto torque en el pozo

JM-202 haciendo que la mecha se quedara en el fondo.

Al nivel de las arenas de San Juan las tasas oscilan entre 3,5y 6,0 pph. debido a
la dureza de las arenas y a que ya se esta alcanzando la profundidad final de los

POZOS.

7.2.3. Tipo y peso de los lodos de perforaciéon

Tal como se muestra en los “Stick Chart”, para la perforacion en el area, actualmente

se utilizan dos tipos de lodos de perforacion:

Base agua con lignosulfonato para perforar los dos primeros hoyos (17 %" y
12 /4" respectivamente) y atravesar los Miembros Blanco, Azul y Moreno.

Base aceite (Vassa) para perforar el hoyo intermedio y el de produccién (8 2" y
6 V2" respectivamente), atravesando la seccion comprendida entre el Miembro

Naranja y la Formacién San Juan.

La experiencia obtenida con el pozo JM-191 demuestra que la distribucion de los

lodos aplicada actualmente en el area, constituye la mejor opcion, ya que durante su

perforacion se utilizé lodo base agua de 10,8 Ipg. para perforar el hoyo de superficie,

lo que provocod numerosos problemas de arrastres e inestabilidad del hoyo, producto

de la hidratacion de las arcillas y lutitas de la zona, generando una atascamiento de

tuberia que no pudo ser solventada, por lo que se tuvo realizar un “side track”.
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En cuanto a la distribucién de densidades se refiere, se observa lo siguiente:

Lodo base agua entre 12,0 y 12,5 Ipg. para perforar desde la superficie hasta
3200 pies aproximadamente.

Lodo base aceite con densidad entre:

v 10,0 y 10,8 Ipg. para perforar desde 3200 hasta 450 pies.

v 10,3 y 10,6 desde 4500 hasta 7500 pies.

v 9,5y 9,9 Ipg desde 7500 hasta 10000 pies.

7.2.4. Problemas operacionales del area:

Al correlacionar los problemas operacionales descritos en los “Stick Chart” es posible

determinar los problemas mas comunes ocurridos en el campo San Joaquin, por

Formacion, los cuales se enumeran a continuacion:

Embolamientos de la mecha y taponamiento del “flow line” durante la perforacion
del hoyo conductor, debido a que los Miembros Blanco y Azul estan conformados

entre un 60 y 100 por ciento por arcillas.

Influjos en el hoyo de superficie durante la perforacién del Miembro Moreno, ya
gue es una zona cargada con gas. Como se menciond anteriormente, en los
primeros 3000 pies de perforaciébn es comun tener problemas con la limpieza del
hoyo y el embolamiento de la mecha, lo que induce el efecto pistdbn mientras se
saca la tuberia de perforacién, estimulando asi los influjos de gas y la disminucién

de la densidad del lodo de perforacion.

Pérdidas de circulacion al alcanzar las arenas de Colorado, por dos razones

principales:

v" El Miembro Amarillo, ubicado estructuralmente sobre Colorado, se encuentra
presurizado con agua salada.

v' Las arenas de Colorado se encuentran alternativamente presurizadas y

despresurizadas.
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Para explicar esto, observe la curva de densidad de lodo y densidad equivalente
de formacion en los “Stick Chart”, nétese que el miembro Amarillo es atravesado
con una densidad de lodo superior a lo que pueden soportar algunas arenas de
Colorado, tal como CO-A (véase los puntos de las pruebas de presién), o que
induce pérdidas de circulacion. Sin embargo, esta densidad puede que sea
insuficiente para contrarrestar la presion de otras arenas de Colorado, como la

CO-P1, en cuyo caso se genera un influjo.

» Las Formaciones Merecure y San Juan, presentan un comportamiento similar al
del Miembro Colorado, en el sentido que, poseen numerosas arenas cuyo grado
de presurizacion varia de una arena a otra. Esto puede observarse en las curvas
de densidad equivalente de la formacidén en cada uno de los “Stick Chart” de los
pozos vecinos, donde no se puede establecer un comportamiento uniforme de las
presiones en estas zonas. En este sentido cuando se perfora Merecure y San
Juan es comun que ocurran pérdidas de circulacién, sobre todo en las arenas
SJ-Ay SJ-C.

La Figura 6.15 muestra las medidas de presion tomadas durante la perforacion de los
pozos JM-191, JM-201, JM-203 y G-87, las cuales fueron llevadas a un mismo nivel
de referencia (datum) para verificar las zonas mas o menos presurizadas y su
relacion con los problemas operacionales descritos anteriormente, o que da una
vision de los problemas que seguramente se presentaran en la perforacion de la

localizacion EI-JX para tomar medidas preventivas al respecto.

110



CAPITULO VI Ingenieria Conceptual

Distribucién de Presiones por Formacion

Tope de Colorado
‘ ' coA p Pérdidas de Circulacion
(por encima de Colorado

existen arenas
presurizadas con agua)

6500

*  JM-201

7000 M-Il
G-87

e JM-203

7500 CO-R2

Tope de Merecure

ME-C
ME-D

ME-G

Profundidad (ft)

p Pérdidas de Circulacion y
Pegas Diferenciales  (Alta
ME-L Permeabilidad)

8500
ME-P

Influjos (arenas
presurizadas con gas)

ME-T1,3
Tope de San Juan
SJ-
A
a p Pérdidas de Circulacion

Su- (microfracturas)

9500

10000
00 10000 20000 30000 40000 50000

Presion Formacion (Ipc)

Figura 6.15: Medidas de las pruebas de presién tomadas en los pozos JM-191, JM-201, JM-203 y
G-87, y su relacion con los problemas operacionales del area
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7.3. Mejores practicas

Basandose en las lecciones aprendidas durante la perforacion de los pozos vecinos

se identificaron algunas practicas que pueden ayudar a mejorar el tiempo total de

perforacion del nuevo pozo, las cuales se describen a continuacion:

Perforar a tasas controladas y bombear pildoras de barrido con CaCO3; a bajos
galonajes, proximo a los topes de las formaciones Colorado (35-40 pph.),
Merecure (10-20 pph.) y San Juan (4-6 pph).

Realizar continuas labores de limpieza al perfora el hoyo de 17 %", debido al bajo
grado de compactacion de la roca y a la presencia de arcillas pastosas y solubles,
de manera que se evite el embolamiento de la mecha y el taponamiento del “flow

line”

Perforar la fase de 12 4" con lodo base aceite mineral, para inhibir las arcillas u

lutitas de la formacion Oficina.
En la fase de 8 %" la minima densidad de lodo debe ser de 10,5 Ipg, debido a que
las arenas petroliferas estan agotadas, mas no asi las arenas de agua salada del

miembro Amarillo.

Perforar la formacién Merecure (fase de 6 '%") con un peso de lodo de 9,5 Ipg.

Para evitar problemas de inestabilidad de lutitas.

Realizar viajes de calibracion de hoyo por lo menos cada 1000 pies perforados.

Realizar “top job” después de cementar el conductor y el revestidor de superficie

para evitar la migracion del gas superficial por los anulares.

Actualmente se esta evaluando la posibilidad de perforar bajo balance las arenas

prospectivas, con el propdsito de minimizar dafios a la formacion.
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8. Vision y definicion general del pozo

Basandose en el analisis de pozo vecinos realizado y en los requerimientos
funcionales de la localizacion, es posible establecer una vision conceptual de la
misma, la cual puede ser modificada a medida que se cumpla con la ingenieria
basica del proyecto. Segun lo establecido por la metodologia VCD, esta seccion
debe incluir la vision y definicion de:

= La completacion mecanica preliminar

» La trayectoria y geomecanica regional.

» El dimensionamiento de los hoyos y de los revestidores

» Los fluidos de perforaciéon

» Las lechadas de cemento

» Las mechas de perforacion

8.1. Vision y definicion de la completacion preliminar de la localizacién
En el capitulo anterior se establecié que el nuevo pozo debe ser completado
monobore de 5 V2" en las arenas ME-T4,5 cuyos topes se encuentran a 8150 y 8250

pies de profundidad vertical verdadera bajo el nivel del mar.

Este tipo de completacidn se caracteriza por su simplicidad, ya que:
» Puede bajarse en un solo viaje, o que implica ahorro de tiempo y dinero
» Facilita las operaciones de re-entrada

» Facilita la recuperacion de la completacion

En la figura 6.16 se muestran los elementos tipicos de la completacion, los cuales se
describen a continuacion:
» “Tie Back Packer” (TBP): se asienta en el receptaculo pulido del “liner” de
produccion, y sus componentes principales son:
v Sellos: ubicados en la parte inferior del TBP, al ser posicionado dentro del
receptaculo pulido del colgador del “liner”, evita el paso del fluido desde el

espacio anular hacia la tuberia de produccion.
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v' Empacadura: se encuentra encima de la seccién de sellos y al expandirse
hasta el revestidor de 7 5/8” impide el paso del fluido de la formacion hacia el
anular, en caso de que el colgador no haga buen sello.

v" Seccion pulida: ubicada en el tope de la herramienta sirve de receptaculo para
los sellos de produccién, los cuales se asentaran junto con la tuberia de
produccion. La importancia de esta seccion es que permite trabajar la sarta de

produccioén sin tener que desasentar el TBP.

» Tuberia de produccion: se conecta a la seccién de los sellos de producciéon y

constituye la via por la cual el fluido llegara a la superficie.

= Valvula de seguridad: se conecta a la tuberia de produccion a una profundidad de
500 pies aproximadamente, permite cerrar el pozo en caso de alguna

eventualidad.

Visiéon y Definicion de la Completacion

Vista general de la Detalle del Tie Back

completacion

Tuberia de
Producciéon
Sellos de Produccion
Vilvula de
Seguridad

A
Tuberia de
Produccién

Seccién
pulida

A

Tie Back
Packer

Sellos dentro
del colgador
de 51/2”

—

Figura 6.16: Vision y definicién de la completacion para la localizacion EI-JX
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8.2. Vision y definicion de la trayectoria y geomecanica regional

Segun su ubicacion dentro de la estructura geoldgica, los pozos tienden a desviarse

naturalmente en direccién perpendicular a los estratos, tal como se demuestra al

observar y correlacionar la ubicacién de los pozos G-87, JM-201 y JM-203 en el

mapa estructural del yacimiento G-68 (figura 6.17 a), con la seccion vertical y

horizontal correspondiente a cada uno de ellos (figura 6.17 b).

Trayectoria Vertical Trayectoria Vertical Trayectoria Vertical Trayectoria Horizontal de los
de Pozo JM-201 del Pozo JM-203 del Pozo G-87 Pozos Vecinos
Inclinacién (grados) Inclinacién (grados) Inclinacién (grados)
0246811214 0246 811214 0246 8101214
0 0 0
1000 1000 1000
600
2000 2000 2000
3000 Co 400
3000 3000 ord
ena
r"’mon da
un 4000 4000 loc 200
did al
ad 5000 Nor
Ver 5000 5000 \ :‘sr/s
icalgooo ) (ﬁ)
(ft) -7p0 -500 -250 250 500 740
6000 6000
7000 200
7000
8000
o0 8000 —— am-201] 400
’ —c87
10000 9000 ——aM203| g0
11000 10000
12000 11000 Coordenada local Este/Oeste (t)

Figura 6.17: (a) Ubicacion de los pozos JM-201, JM-203, G-87 y de la localizacion El-JX en el mapa

estructural de la arena ME-T4,5, yacimiento G-68. (b) Seccion vertical y horizontal de los pozos

JM-201, JM-202 y G-87.
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Basandose en la ubicacion estructural de la localizacion EI-JX y a la minima
desviacion presentada por los pozos vecinos (10°-12°, respecto a la vertical), se
estima que la misma no experimentara desviaciones importantes. De hecho, la linea
sismica de direccion noroeste-sureste de la figura 6.18 demuestra que los estratos a
atravesar por la localizacion, desde la superficie hasta el fondo, se mantienen
paralelos y conservan la estructura démica, en la cual los estratos presentan
buzamientos entre cero y cinco grados, lo que permite concluir que la trayectoria
natural del pozo experimentara una desviacion menor a la de sus vecinos

(practicamente vertical).

- - TAlnE TG FostE saomon 710
575 550 525 500 475 450 425 400 375 350 325 300 275 250 225 200 175

.:J e
&

"~ Zdna plana

Figura 6.18: Linea sismica del campo San Joaquin con direccion noroeste-sureste, en la que se
visualiza la estructura de los estratos a atravesar por la localizacién EI-JX

8.3. Vision y definicion del dimensionamiento de los hoyos y revestidores
Durante el andlisis de los pozos vecinos, se establecid el tamafio de los hoyos y las
caracteristicas de los revestidores que se utilizan actualmente en el area para

cumplir con la completacion monobore y con la necesidad de aislar las zonas
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presurizadas (con agua o gas) o despresurizadas producto de la actividad productiva
a la que han sido sometidas. En la figura 6.19 se muestra el diagrama mecanico

preliminar para la localizacion EI-JX.

BLANCO
Hoyo 17 1/2”
T Rev. 13 3/8” @ 500 - 700

68 #/pie, N-80

Hoyo 12 1/4”
Rev. 9 5/8” @ 3000” - 3500
43,5 #/pie, N-80

Hoyo 8 1/2”
A Liner 7 5/8” @ 7500 - 8500

MERECURE 39 #/pie, P-110

i Hoyo 6 1/2
Liner 5 1/2” @ 9900° - 10500
23 #/pie, P-110

Figura 6.19: Vision y definicion de la geometria de los hoyos y el dimensionamiento de los
revestidores para la localizacién EI-JX

8.4. Vision y definicion de los fluidos de perforacion

Sobre la informacion de pozos vecinos, el tipo y peso de los lodos de perforacion

utilizados para perforar cada uno de los hoyos en el area son:

» Hoyo conductor de 17 %" y superficie de 12 %4”: lodo lignosulfonato entre 12,0 y
12,5 Ipg.

= Hoyo de intermedio de 8 '2”: lodo 100 por ciento aceite vassa con densidad

comprendida entre 10,0 y 10,8 Ipg.

117



CAPITULO VI Ingenieria Conceptual

» Hoyo de produccion de 6 '2”: lodo 100 por ciento aceite Vassa entre 9,5y 9,9 Ipg.

8.5. Vision y definicién de las lechadas de cemento

Para la cementacion de cada revestidor la densidad de las lechadas utilizadas

fueron:

» Revestidor conductor de 13 3/8” y de superficie de 9 5/8”: lechada de llenado de
13,5 Ipg. y de barrido de 15,6 Ipg.

= “Liner” intermedio de 7 5/8” y de produccion de 5 '2”: lechada unica de 13,5 Ipg.

8.6. Vision y definicion de las mechas de perforacion

Para la perforacion en el area se utilizan basicamente dos tipos de mechas de

perforacion:

= Triconicas para construir el hoyo conductor debido a que el Miembro Blanco esta
constituido por arcillas blandas.

» PDC para perforar el hoyo de superficie, intermedio y de produccién, sobre todo
en los dos ultimos hoyos debido a que deben atravesarse las arenas de Colorado,

Merecure y San Juan, las cuales constituyen litologias mas abrasivas y duras.
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CAPITULO VII

Métrica de Pozo

La métrica de pozo, elaborada con el propésito de establecer el grado de definiciéon y
complejidad de la localizacion El-JX se muestra en el Apéndice B y corresponde a la
métrica que debe realizarse al final de la ingenieria conceptual, tal como se mostré

en la figura 3.10 del Capitulo IIl.

A partir de ella se establecid que el indice de calidad de definicion del pozo se
encuentra en estado preliminar (ICADP= 1,83) segun se observa en la tabla 7.A,
donde se especifican los valores asignados a cada una de las tareas que conforman

la matriz correspondiente.

Tabla 7.A: Medidas asignadas a cada una de las tareas consideradas para obtener el indice de
calidad de definicion del pozo ICADP

TAREAS RESULTADO
DEFINICION DE POZO 2
CONFORMACION GRUPO DE TRABAJO 2
IDENTIFICACION Y EVALUACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS 3
ANALISIS DE CONCEPTO TALADRO 2
DISENO DE TALADRO 2
CERTIFICACION DE TALADRO Y EQUIPOS 1
DATOS POZOS VECINOS 2
DISENO Y CONSTRUCCION DE POZO 2
DISENO DE COMPLETACION DE POZO 1
INTERFASES OPERACIONES 2
CRONOGRAMA DE PERFORACION Y REHABILITACION 1
ACUERDOS COMERCIALES 2

ICADP (promedio)] 1,833333333

Cada uno de estos resultados se encuentra directamente relacionado con el tipo de
informacion de que se dispone para iniciar la ingenieria de detalle del proyecto o bien
realizar modificaciones previas que mejoren el disefio conceptual/basico del pozo.
Entre la informacion con la que se cuenta actualmente para la planificacion del

proyecto y que determind el ICADP se encuentra:
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= (Geomecanica regional.

Buzamiento y direccion de los estratos.

= Definicibn del grupo de trabajo principal y participacion parcial de los
especialistas.

= Acceso a la localizacién y la facilidad para la mudanza del taladro.

» Pruebas de integridad de presién y analisis de nucleos de pozos vecinos.

= Disefo de revestidores, de ensamblajes de fondo, de cementaciones, etc.

= Aplicacién de tecnologia convencional o de rutina dentro del area.

= |dentificacién del taladro (2000 HP).

Adicionalmente se establecié que el indice de complejidad del pozo es bajo

(ICODP= 119) siendo los riesgos de perforacion el factor que muestra mayor

complejidad, tal como se observa en la tabla 7.B, debido a las razones siguientes:

* Presencia de gas superficial.

» Existencia de formaciones con arcillas reactivas a mas de 3000 pies de
profundidad.

= Pérdidas de circulacion severas.

» Grandes diferenciales entre la presion de poro y la presion hidrostatica (entre

3000 y 4000 Ipc. aproximadamente).

Tabla 7.B: Medidas asignadas a cada uno de los factores considerados para obtener el indice de
complejidad del pozo ICADP

FACTORES RESULTADOS
RIESGOS DE PERFORACION 64,8
INTERFASE DEL YACIMIENTO 20,0
GEOMETRIA DEL HOYO 11,3
EQUIPO Y TECNOLOGIA 9,9
CONSIDERACIONES AMBIENTALES 13,0
ICODP 119,0

Los factores restantes, influyen en menor grado sobre la complejidad del pozo, ya
que los valores asignados a cada uno de ellos oscilan entre 10 y 20 (ver tabla 7.B)

debido a las razones siguientes:
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Interfase del yacimiento:

v No se requiere de completacion inteligente.
v' La completacion es sencilla (monobore).

v" No se requiere de control de arenas.
v

Posible trabajo de estimulacién: fracturamiento hidraulico.

Geometria del hoyo:

v' Se requiere mantener control de la verticalidad del pozo.

v' Lalongitud de los hoyos es estandar para los diametros.

v Se mantiene una tolerancia minima de una a cuatro pulgadas entre el

diametro de los hoyos y de los revestidores.

Equipo y tecnologia:
v' Aplicacién de la tecnologia que tradicionalmente se ha utilizado en la
perforacion de los pozos del campo.

v’ Utilizacién de un cabezal de 15000 Ipc.

Consideraciones ambientales:
v Los desperdicios de la perforacion no deben ser descargados al ambiente.
v' La localizacion es en tierra.

v" Hay posibilidad de marullos ni de corrientes.

Una vez que la métrica de pozo es aprobada y no requieren hacerse cambios en el

disefio conceptual o basico del proyecto, puede darse inicio a la ingenieria de detalle

en la que se establecera el programa general del pozo a partir de los datos e

informacion mostrada en los capitulos anteriores.
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CAPITULO VIII

Ingenieria Basica

1. Diseno de los fluidos de perforacion:

Revisados los sumarios de pozos vecinos, se extraen los datos necesarios del fluido
de perforacion utilizado para la perforacion de las diferentes fases del pozo,
garantizando la integridad del hoyo, limpieza y resguardo de los equipos y/o
accesorios que conforman el ensamblaje de fondo, los cuales se presentan a

continuacion con rangos referencial de propiedades:

Tabla 8.A: Rangos referenciales de propiedades de lodos

Conductor Superficie Intermedio Produccion
Tipo de lodo Base Agua Base Agua | 100 % Aceite Mineral | 100 % Aceite Mineral
Lignosulfonato] Lignosulfonato Vassa Vassa

Profundidad (pies) 515 3614 6885 8100 9093 10301
Densidad (Ipg) 12 12 10,3 10,3 9,6 9,6
Visc Embudo (seg) 48 53 63 63 58 58
VP (cp) 18 22 21 21 24 24
PC (Ibs/100pc) 14 15 14 18 11 11

GEL (lbs/100pc) 8--14 6--19 10--21 11--23 9--16 6--20

2. Diseno de ensamblajes de fondo

Definidos los revestidores y los diametros de hoyos a perforar, se realizé una revision
y analisis de los ensamblajes de fondo requeridos para la perforacién de este tipo de
pozo. Esta informacion se evalud, en la aplicacién de ingenieria “Well Plan”, con la

finalidad de definir su desempefio bajo las diferentes condiciones de operacion.
En las tablas comprendidas entre la 8.B y 8.E se muestran los ensamblajes de fondo

recomendados para la perforacion de los hoyos: conductor, de superficie, intermedio

y de produccion.
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Tabla 8.B: Configuracion del ensamblaje de fondo para el hoyo conductor de 17 2"

_ BHA (HOYO CONDUCTOR) 17 1/2"
Cantidad Elemento OD (pulg) ID (pulg) | Longitud (pies) Conexion
7 Heavy Weight 6 3/8 2 5/16 233,0 41/2IFPXB
1 X/O 8 2 5/16 3,3 658 REGP X4 1/2IFB
6 Porta mechas 8 2 5/16 180,0 6 5/8 REGP X B
1 Estabilizador 8x177/16 | 2 5/16 7,5 6 5/8 REG P XB
1 Porta mechas 8 2 5/16 30,0 6 5/ REGP XB
1 Estabilizador 8x177/16 | 2 5/16 7,2 6 5/8 REG P XB
1 Porta mechas 8 2 5/16 30,0 6 5/8 REGP XB
1 X/O 91/2 2 5/16 54 75/8 REGP X6 5/8REGB
1 Bit sub 8 2 5/16 3,1 75/8 REGB X B
1 Mecha Tricénica 17 1/2 - 1,2 7 5/8 REG P

Tabla 8.C: Configuracion del ensamblaje de fondo para el hoyo de superficie de 12 4"

BHA (HOYO SUPERFICIAL) 12 1/4"
Cantidad Elemento OD (pulg) ID (pulg) | Longitud (pies) Conexion

270 Tuberia de Perforacion 5 31/2 2132,0 41/2IFPXB

15 Heavy Weight 5 3 1/16 460,0 412IFPXB
1 X/O 6 3/4 2 15/16 3,0 412XHP X41/2IFB
4 Porta mechas 6 9/16 2 3/8 125,0 41/2XHP XB
1 X/O 8x61/4 3 1/16 2,0 6 5/8 REGP X4 1/2XHB
2 Porta mechas 8 3 3/8 60,0 6 5/8 REG P X B
1 Martillo 711/16 213/16 33,0 6 5/8 REG P XB

6 Porta mechas 8 2 5/16 180,0 6 5/8 REGP XB
1 Estabilizador 121/4X 8 2 5/16 5,0 6 5/8 REGP XB
1 Porta mechas 8 2 5/16 30,0 6 5/8 REG P X B
1 Estabilizador 121/4X 8 2 5/16 5,0 6 5/8 REGP XB
1 Porta mechas 8 2 15/16 30,0 6 5/8 REG P X B
1 Bit Sub 8 2 15/16 4,2 6 5/8 REGP XB
1 Mecha PDC 12 1/4 - 1,1 6 5/8 REG B

Tabla 8.D: Configuracion del ensamblaje de fondo para el hoyo de intermedio de 8 %"

_ BHA (HOYO INTERMEDIO) 8 1/2"
Cantidad Elemento OD (pulg) ID (pulg) | Longitud (pies) Conexion

270 Tuberia de Perforacion 5 31/2 6681,0 412IFPXB
15 Heavy Weight 5 2 3/4 460,0 41/2IFPXB
1 X/O 6 3/4 2 15/16 3,0 412XHPX41/2IFB
4 Porta mechas 61/2 2 13/16 63,0 41/2XHP XB
1 Martillo 6 1/4 2 1/4 33,6 41/2XHP XB
2 Porta mechas 6 9/16 2 3/8 210,0 41/2XHP XB
1 Estabilizador 81/2x61/2) 2 9/16 5,0 41/2XHP XB
1 Porta mechas 6 9/16 2 3/8 31,0 41/2XHP XB
1 Estabilizador 81/2x61/2) 2 3/4 5,0 41/2XHP XB
1 Porta mechas 7 2 13/16 11,0 41/2XHP XB
1 Near Bit 81/2x61/2) 2 3/4 5,0 41/2XHP XB
1 Mecha PDC 81/2 - 1,9 41/2REGB
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Tabla 8.E: Configuracién del ensamblaje de fondo para el hoyo de produccion de 6 2"

BHA (HOYO DE PRODUCCION) 6 1/2"

Cantidad Elemento OD (pulg) ID (pulg) | Longitud (pies) Conexion

272 | Tuberia de Perforacion 31/2 25/8 8460,0 312IFPXB
5 Heavy Weight 31/2 21/4 155,0 312IFPXB
1 Martillo 4 3/4 21/4 31,0 312IFPXB
25 Heavy Weight 31/2 21/4 772,0 312IFPXB
1 Porta mechas 4 3/4 2 5/16 31,0 312IFPXB
1 Estabilizador 43/4x67/16] 2 5/16 5,7 312IFPXB
1 Porta mechas 4 3/4 2 5/16 31,0 312IFPXB
1 Estabilizador 43/4x67/16] 2 5/16 5,7 312IFPXB
1 Porta mechas 4 3/4 2 5/16 10,0 312IFPXB
1 Near Bit 43/8x67/16| 2 5/16 4,0 312REGBX31/2IFB
1 Mecha PDC 61/2 0,9 312 REGP

En el apendice C puede observarse los diagramas de los ensamblajes de fondo

planificados para la localizacion El-JX.

3. Diseno de la hidraulica del pozo

Una vez conocidos las configuraciones de los ensamblajes de fondo se procede a

realizar el estudio de la hidraulica por medio de la herramienta de disefo “Well Plan”,

en el cual se introduce los siguientes datos:

* Propiedades del lodo:

v Densidad
v" Punto Cedente

v" Viscosidad Plastica

= Caracteristicas de las bombas:
v" Velocidad de la bomba

v Tasa de bombeo maxima

v" Potencia maxima

= Componentes de la sarta de perforacion:

Diametro interno

Diametro externo

Longitud

v
v
v' Pesoy Grado
v
v

Conexiones

* Presiones de trabajo en superficie
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Caracteristicas del hoyo deseado

Tasa de penetracion

Los resultados obtenidos al realizar la simulacion son presentados mediante los

graficos siguientes:

Grafico de Profundidad Medida (MD) Vs. Velocidad Anular: en ésta se observan

las diferentes velocidades posibles encontradas en el anular, ademas de la
velocidad critica en la cual se encontraria el flujo en régimen turbulento. También
se puede conocer si la velocidad anular, debido a la tasa de bombeo, se
encuentra en régimen laminar.

Grafico de Pérdida de presion Vs. Tasa de Bombeo: se observan las pérdidas de

presion encontradas en cada punto del hoyo segun la tasa de flujo bombeada en
el mismo. Con esto se puede conocer en donde se generan las mayores pérdidas
de presion, ademas de la maxima presion de trabajo de las bombas.

Grafico de Profundidad Medida (MD) Vs. Presién: aqui se puede observar los

valores de presidén en cada punto del hoyo, ademas de verificar si los valores de
presion en el anular se encuentran entre la presion de fractura y de poro.

Grafico de Potencia/Area y TFA Vs. Tasa de Bombeo: en éste se puede observar

el valor de la potencia y del TFA para una tasa determinada, permitiendo conocer
los valores 6ptimos de bombeo.

Graficos de Profundidad Medida (MD) Vs. Minima tasa de bombeo, porcentaje de

volumen de solidos limpiados y columna de ripios en el fondo del hoyo: en el

primero de éstos se puede observar la tasa minima requerida a una profundidad
determinada para evitar la caida de los ripios al fondo del hoyo. El segundo se
refiere al volumen de solidos suspendidos y el volumen de sdlidos totales
permitiendo conocer si, para una tasa de penetracion determinada, los ripios
obtenidos son suspendidos en su totalidad. El ultimo grafico muestra la altura de
la “cama” de ripios precipitados en el fondo.

Grafico de Profundidad Medida (MD) Vs. Desplazamiento de la sarta: en el cual

se puede observar el comportamiento de la sarta en cuanto a la inclinacion y

direccion debido al peso y a la velocidad de rotacion.
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Grafico de Tension Maxima Resultante Vs. Velocidad de Rotacidon: con este

grafico se pueden conocer las fuerzas de tension maximas y minimas en funcion
de la velocidad de rotaciéon, haciéndose posible predecir el comportamiento de la
tensién en la sarta y determinar la velocidad de rotacion éptima para evitar las
altas fuerzas de tension.

Grafico de Tensidon Resultante Vs. Distancia (desde la mecha): construido a partir

de una velocidad de rotacion determinada, muestra la distribucion de fuerzas de
tensién a lo largo de la tuberia, permitiendo conocer si en algun punto de ésta
pudiese presentar una falla por fatiga.

Grafico 3D de Tensidon Resultante Vs. Distancia (desde la mecha) Vs. Velocidad

de Rotacion: en este grafico se puede observar lo mismo que en el grafico

anterior pero para un rango de velocidades de rotacién.

Los resultados obtenidos pueden observarse en la tabla 8.F y en los graficos de las
figuras 8.1 al 8.10.

Tabla 8.F: Resultados obtenidos de la corrida del programa “Well Plan”

Seccion de hoyo

Conductor | Superficie | Intermedio] Produccion
Tasa de bombeo 800 600 480 280 gpm
Presion de trabajo en superficie 2100 2500 1900 3300 Ipc
Potencia hidraulica 1,7 3,5 3,3 2,3 hp/pulg2
Fuerza de impacto 1400 1250 700 500 Ibf
Pérdidas de presion en la mecha 900 1200 700 500 Ipc
TFA 0,89 0,785 0,552 0,383 |pulg®
N° de chorros 4 4 5 5
Diametro de chorros 2x16, 2x18]  4x16 5x12 5x10  |/32%'*°
Desplazamiento Maximo de la sarta 4.8 2,4 1,1 1,0 pulg
Velocidad de Rotacion 100 100 150 120 RPM
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h““‘ﬁ'%d |r|:-|-||

, (b) Hoyo de 12 V4",

(c) Hoyo de 8 ¥5” y (d) Hoyo de 6 %%”

Figura 8.9: Grafico 3D de distancia de la mecha & tension equivalente & velocidad de rotacién para el: (a) Hoyo de 17 %"
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4. Profundidad de asentamiento de los revestidores
Obtenidas las curvas de presion de poro y fractura de las formaciones, se procedio a
definir los puntos de asentamiento de los revestidores, utilizando para ello la

aplicaciéon de ingenieria “Casing Seat”.

Las premisas o suposiciones de disefio tomadas en cuenta fueron:
» Modo de analisis: de base a tope
= Margen de sobre balance: 0.5 Ipg.

= Limite para atascamiento diferencial: 1500 - 3500 psi.

Basicamente se obtuvieron tres resultados principales, los cuales se discuten a
continuacion:

4.1. Resultado 1

Segun se explico en el marco tedrico, para la seleccion de la profundidad de
asentamiento de los revestidores de un pozo de desarrollo se deben considerar
como condiciones de disefio un margen de sobrebalance de 0.5 Ipg. y un limite de
atascamiento diferencial menor o igual a 2000 Ipc. Bajo estas premisas se realiz6 la
primera corrida del programa de la que se obtuvo que deben utilizarse mas de diez
revestidores, debido al comportamiento irregular de las curvas de presidon de poro y

fractura de las formaciones del Campo San Joaquin (Figura 8.11).
En vista de que este resultado no es practico, desde el punto de vista técnico y

econdmico, se realizaron nuevos ajustes a las condiciones de disefio, basado en la

experiencia de los ingenieros encargados.
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Figura 8.11: Grafica para el disefio de la profundidad de asentamiento de los revestidores
sobrebalance: 0,5 Ipg y limite de atascamiento diferencial: 2000 Ipc)

4.2. Resultado 2

A partir del resultado anterior, se reajusté el limite de atascamiento diferencial entre

valores de 1500 y 3500 Ipc, lo que incrementa el riesgo de inducir pérdidas de

circulacién y atascamientos diferenciales. Sin embargo, dadas las condiciones del

area estos problemas deben ser controlados bombeando pildoras viscosas y

controlando las tasas de penetracion, de manera que pueda definirse un numero

manejable de revestidores, tal y como se muestra en la Figura 8.12, donde se

considera un esquema mecanico de cuatro revestidores:

= EI primero de 13 3/8" en hoyo de 17 %" asentado a 500 pies para aislar los
acuiferos superficiales y asegurar suficiente integridad.

» El segundo revestidor de 9 5/8" en hoyo de 12 74" asentado a 2769 pies, aislando
las presiones de Moreno por presencia de gas superficial.

= El tercer revestidor de 7 5/8" en un hoyo de 8 2" asentado a 7167 pies para
aislar las arenas de agua salada existente en Amarillo y las bajas presiones

encontradas en Colorado.
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El cuarto y ultimo revestidor de 5 72" en un hoyo de 6 2" asentado a 9500 pies

para aislar las zonas propectivas de Merecure y San Juan.

Profundidad Medida (ft)
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18.00 19.50 21.00 22.50

Figura 8.12: Grafica para el disefio de la profundidad de asentamiento de los revestidores
sobrebalance: 0,5 Ipg y limite de atascamiento diferencial: 1500 y 3000 Ipc)

Las profundidades de asentamiento senaladas en este caso, son las recomendadas

por el programa de disefio Casing Seat, al igual que la densidad del lodo de

perforacion que se muestra en la Tabla 8.G.

Tabla 8.G: Esquema de revestidores producto del resultado 2

OD revestidor] Tamano del | Prof. Zapata] Tope de |Densidad del
(in) hoyo (in) (ft) cemento (ft) ] lodo (Ipg)
13 3/8 17 1/2 500 223 9,54
95/8 12 1/4 2769 1049 12,54
7 5/8 81/2 7167 2026 10,80
51/2 61/2 9500 1689 9,76

4.3. Resultado 3 (definitivo)

Considerando los riesgos geoldgicos operacionales de la perforacion de los pozos en

el campo San Joaquin, se incrementod la profundidad de asentamiento sefialada en el
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resultado anterior hasta cubrir completamente el miembro Moreno y Colorado. De
esta manera, el disefio definitivo de la profundidad de asentamiento de los

revestidores se muestra en la Figura 8.13 y se resume en la Tabla 8.H.

0
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Figura 8.13: Grafica para el disefio de la profundidad de asentamiento de los revestidores
sobrebalance: 0,5 Ipg y limite de atascamiento diferencial: 1500 y 3000 Ipc, considerando las
condiciones del area)

Tabla 8.H: Esquema de revestidores producto del resultado 3

OD revestidor] Tamafio del | Prof. Zapata] Tope de |Densidad del
(pulg) hoyo (pulg) (pies)  Jcemento (pies)| |odo (Ipg)
13 3/8 17 1/2 500 223 9,58
95/8 12 1/4 3050 1719 12,54
7 5/8 81/2 7510 1888 10,41
51/2 6 1/2 9500 1633 9,55

Es importante resaltar que el programa de disefio presenta diferentes casos en los
que se varia el diametro de los revestidotes. Sin embargo, se seleccionaron estos

debido a las limitaciones que se tienen en cuanto al inventario actual de tubulares.
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5. Diseino de Revestidores

Conocidos los puntos de asentamiento y diametro de los revestidores, se utilizd la

aplicacién de ingenieria “Stress Check” para determinar el grado, peso y tipo de

conexidon de cada uno de ellos. Para ello se establecieron las siguientes premisas de

disefno:

El perfil de presién de poro y de fractura utilizados, corresponden a los obtenidos

con el programa “Drill Works/ Predict”

El esquema de revestidores y las densidades de los lodos de perforacion,

corresponden a los determinados con la herramienta de disefio “Casing Seat”

Los factores de disefio utilizados son los establecidos por PDVSA

La resistencia teorica al estallido, colapso y tension del revestidor a seleccionar,

debe ser mayor o igual al maximo valor de estallido, colapso y tension dado por la

curva de disefo correspondiente.

Se selecciond una sola seccidon de revestidores por sartas, debido a que las

longitudes de éstas son relativamente pequefias (menores a los 5000 pies)

Densidad del fluido de completacion: 7,2 Ipg.

Densidad de la lechada de llenado para todos los revestiodores: 13,5 Ipg.

Densidad de la lechada de cola para el revestidor de produccion de 9 5/8” y el de

superficie de 13 3/8”: 15,6 Ipg.

Profundidad de las perforaciones: 8735 pies

Gravedad especifica del gas: 0,7

Opciones de analisis: perfil de presiones externas, temperatura, limite de fractura

en la zapata y pandeo

Las condiciones de carga por estallido, colapso y tensién que se consideraron por

cada revestidor se resumen en la Tabla 8.I. Adicionalmente, en el Capitulo Il se

presenta una descripcidn detallada de dichas condiciones

Las conexiones se seleccionaron de acuerdo a:

v El grado y peso de los revestidores

v' El diametro externo de los revestidores, ya que el tamano de las conexiones
deben ser lo mas cercanas a este valor con el propdsito de evitar problemas

con la circulacion de fluido a través de espacios anulares muy restringidos
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v La resistencia al estallido y tensién del material de la conexién debe ser mayor
o igual al maximo valor reportado en las curvas de disefio de estallido y

tension, correspondientes a cada revestidor

Tabla 8.1: Condiciones de carga que se utilizaron para disefar cada revestidor por estallido, colapso y

tension

TIPO DE CARGA

ESTALLIDO

COLAPSO

Perfil de presién interno

Perfil de presion externo

Perfil de presién interno

Perfil de presion externo

TENSION

Liner de
produccion
de 5 1/2"

*Prueba de presion
*Fuga en la tuberia de
produccion
*Estimulacién (fractura)
*Inyeccion de fluidos por
debajo de la zapata del

*Gradientes de fluido con
presién de poro

*Vacio total
*Cementacion

*Gradientes de fluido con
presion de poro

*Velocidad promedio de
corrida

*Fuerza de sobre tension
*Cargas de servicio

Liner de
produccion

de 7 5/8" [*Estimulacion (fractura)
TIPO DE *Inyeccion de fluidos por
REVESTIDOR| debajo de la zapata del

*Arremetida de gas
*Prueba de presion
*Fuga en la tuberia de
produccion

*Gradientes de fluido con
presion de poro

*Vacio parcial
*Cementacion

*Gradientes de fluido con
presion de poro

*Velocidad promedio de
corrida

*Fuerza de sobre tension
*Cargas de servicio

Revestidor

*Arremetida de gas
*Prueba de presion
*Fuga en la tuberia de

*Gradientes de fluido con
presién de poro

*Vacio parcial
*Cementacion

*Gradientes de fluido con
presion de poro

*Velocidad promedio de
corrida
*Fuerza de sobre tensién

de - N .
produccién |Produccion Cargas de servicio
de 9 5/8" |“Estimulacion (fractura)
*Inyeccion de fluidos por
debajo de la zapata del
) *Prueba de presion *Gradientes de fluido con|*Vacio parcial *Gradientes de fluido con|*Velocidad promedio de
d:es\:;?:?iz;e presion de poro *Cementacion presion de poro corrida
de 13 3/8" *Fuerza de sobre tension

*Cargas de servicio

Basandose en estas premisas, se construyeron las curvas de disefio por estallido,
colapso y tension que permitieron seleccionar el grado y peso de los revestidores
necesarios para la perforacion de la nueva localizacién. Los maximos valores leidos

de estas curvas se muestran en la Tabla 8.J.

Tabla 8.J: Maximas cargas de disefo por estallido, colapso y tensién para cada revestidor.

Revestidor Maximas Cargas de Diseio
Tipo OD (pulg.) | Estallido (Ipc) Colap-so (Ipc)] Tension (Ibf)
Liner de produccién 51/2 9000 4700 330000
Liner de produccion 7 5/8 6000 3300 480000
Revestidor de produccion 95/8 2000 1300 600000
Revestidor de superficie 13 3/8 200 200 200000

De esta manera, se obtuvieron dos resultados principales, las cuales se describen a

continuacion:
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5.1. Caso 1:

Comprende la seleccion de los revestidores de acuerdo a los criterios de minimo
costo y de resistencia a los perfiles de estallido, colapso y tension, producto de las
condiciones impuestas para cada revestidor, las cuales se muestran en las Figuras
8.14 al 8.17 y donde se puede verificar que la resistencia tedrica se encuentra

siempre por encima de la curva correspondiente.

Adicionalmente, la elipse de Von Misses mostrada en las figuras 8.14(d) al 8.17(d),
confirma que los revestidores soportaran el efecto combinado de las diferentes
condiciones de carga (pruebas de presion, vacio parcial, estimulacion, fuga de la
tuberia de produccién...), ya que las mismas se encuentran agrupadas

practicamente en la parte central de la elipse.

La seleccion por minimo costo es posible realizarla debido a que el programa de
disefio utilizado asigna a cada revestidor y conexidn un precio referencial a partir del
cual puede inferirse el resultado final. En este sentido los precios mostrados en la
tabla 8.K, en la que se resumen las propiedades de los revestidores que se proponen
en este caso, no corresponden a los costos reales de estos elementos dentro del
mercado. Sin embargo, permiten establecer relaciones de costos entre las distintas

alternativas de disefo planteadas.

Tabla 8.K: Diseno de los revestidores propuestos basandose en el minimo costo referencial

Revestidor
Tipo OD (pulg.)] Longitud (pies)] Grado] Peso (Ibf/pie)| Estallido (Ipc) | Colapso (Ipc)] Tension (Ibf) | Costo ($/pie)| Costo ($)
Liner de produccion 51/2 500 P-110 17 10640 T4T7 545865 8,75 4375
Liner de produccion 75/8 3050 P-110 39,0 12623 11082 1231112 20,07 61213,5
Revestidor de produccién 9 5/8 4760 K-55 36 3520 2024 563995 12,60 59976,00
Revestidor de superficie 13 3/8 2290 H-40 48 1727 736 540963 16,80 38472,00
Total: 164036,5|
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En la tabla 8.L, se sefalan las conexiones que pueden escogerse para cada

revestidor indicado en la tabla anterior.

Tabla 8.L: Conexiones recomendadas para cada revestidor propuesto

Revestidor Conexiones
Tipo OD (pulg.) ]Tension (Ibf) Nombre OD (pulg.)] Estallido (Ipc) | Tensién (Ibf)| Costo ($/junta)
STL (FJ) 328139
Liner de produccion 51/2 545865 | Serie 500 tipo 511 (FJ)] 51/2 10640 377627 113,29
HD-L (FJ) 290301
Liner de produccién 7508 1231112 ﬁg_LL((FFJJ)) 758 12620 gg;ggg 154,35
Revestidor de produccion 9 5/8 10047 BTC 10 5/8 632719 3520 *
Revestidor de superficie 13 3/8 540963 BTC 14 3/8 1727 540963 *

* El costo referencial de estas conexiones se desconoce.

5.2. Caso 2

Conservando las condiciones de disefio por estallido, colapso y tension establecidas
en el resultado anterior y considerando el peso y grado de los revestidores que
convencionalmente se utilizan en el area para la perforacion de los pozos en el
campo San Joaquin, se verificoO que las resistencias de los mismos se encuentra por

encima de cada perfil de disefio construido (Figuras 8.18 al 8.21).

Igual que en el resultado anterior, la grafica de Von Misses, mostrada en las figuras
8.18(d) al 8.21(d), confirma que los revestidores seleccionados no deben fallar si

alguna de las condiciones de disefio especificadas, llegara a ocurrir.

La tabla 8.M muestra los resultados numéricos correspondiente a las propiedades de
los revestidores de este caso, los cuales se comparan con los sefalados en la tabla
8.K, observandose que la resistencia al estallido, colapso y tension de los
revestidores en este caso es mayor que en el anterior, lo cual se ve reflejado en el
costo total de la sarta de revestidores.

Tabla 8.M: Disefo de los revestidores basandose en los pesos y grados que convencionalmente se
utilizan en el area

Revestidor
Tipo OD (pulg.)] Longitud (pies) | Grado] Peso (Ibf/pie)] Estallido (Ipc) | Colapso (Ipc)] Tension (Ibf) | Costo ($/pie)] Costo ($)
Liner de produccién 51/2 500 P-110 23,0 14525 14539 729259 11,83 5915,00
Liner de produccién 75/8 3050 P-110 39,0 12623 11082 1231112 20,07 61213,50
Revestidor de produccion 95/8 4760 N-80 43,5 6327 3810 1004719 19,18 91296,80
Revestidor de superficie 13 3/8 2290 J-55 68,0 3454 1949 1069486 23,80 54502,00
Total: | _212927,30
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CAPITULO VIII

"SOSSI|\ UO/\ 9P soe|ixel] sozianysa so| (p) "ugisus) e| eled ouasip ap eAIND g (2) "osde|o9 |9 eled
ouasip ap eAInd e| (q) ‘opljjeise eled oussip ap eAInd g| (B) :ajue aid/d| 0°‘Q9 A GG-r “.8/S €1 Op JOpIISaAal [8p |BUIWIOU BIDUS)SISaY 12’8 einbi4

BEETE  0R0DE MO DRDE DN DROOEL  ODBOBS  MODXEL- BOER] Lo 1] Q0G| [neine] Lo i) B BOE [ i) WEE PR [l
T i i i ! e ] = + : : : ! 1 !
e by ANV ST URUUONS ORI SRS SO SO SUOUE O S Tt ) ;
SR f e
bezmsr
Hay wammy of -

e S g | B

152



CAPITULO Vil Ingenieria Basica

En la tabla 8.N se indican las conexiones que pueden utilizarse para armar cada una

de las sartas de revestidores.

Tabla 8.N: Conexiones recomendadas para cada revestidor propuesto

Revestidor Conexiones
Tipo OD (pulg.) ]| Tensién (Ibf) Nombre OD (pulg.)| Estallido (Ipc) | Tension (Ibf)] Costo ($/junta)
Liner de produccion 51/2 729259 STL (FJ) 51/2 14530 521254 113,29
. L STL (FJ) 867374
Liner de produccion 7 5/8 1231112 HD-L (FJ) 7 5/8 12620 892556 154,35
BTC 10 5/8 1004719
. . Serie 500 tipo 511 (FJ) 784899
Revestidor de produccién 95/8 1004719 STL (7)) 95/8 6330 841452 178,34
HD-L (FJ) 705815
Revestidor de superficie 13 3/8 1069486 BTC 14 3/8 3450 1069000 *

* El costo referencial de estas conexiones se desconoce.

Es importante indicar que el costo total, real en el mercado, de la sarta de
revestidores para este caso puede llegar a ser menor o igual que el del caso anterior,
debido a que PDVSA, a través de Bariven, compra un lote de revestidores y de
conexiones con pesos Yy grados especificos, acordes con los requerimientos
generales de un area, lo cual disminuye los precios de estos en relacion con su

precio cuando son adquiridos en pequefias cantidades.

Una vez que se defina el inventario de revestidores y conexiones del afio 2003, los
ingenieros encargados de cumplir con la ingenieria de detalle del proyecto podran
definir cual de las propuestas presentadas se llevara a cabo o si alguna de ellas

requiere nuevas modificaciones.

6. Definicion general de la cementaciéon

Observando las caracteristicas de las lechadas utilizadas para la cementacién de los

revestidores de los pozos vecinos estudiados y basandose en la experiencia de los

ingenieros en el area se establecié que las mismas deben:

= Ser Antimigratorias, para evitar pérdida o separacién del agua contenida en las
mismas.

= Bombeadas bajo régimen de flujo tapén (numero de Reynolds < 300), debido a la
existencia de microfracturas en el tope de San Juan y a los bajos gradientes de

fractura encontrados en Colorado, Merecure y San Juan.
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Livianas (13,5 Ipg) y de alta resistencia a la compresién (1600 Ipc) para cementar
el liner intermedio (7 5/8") y el de produccion (5 '2"), debido los bajos gradientes
de fractura encontrados en Colorado Merecure y San Juan.

Resistentes a gases agrios (CO, y H,S), para la cementaciéon del revestidor

conductor, ya que se ha detectado presencia de los mismos en los miembros

Blanco y Azul de la Formacién Oficina, motivo por el cual se espera encontrar un

contenido de 10 ppm de CO,y 8% de H»S en la localizacién El-JX. La accion de

estos gases debe ser controlada debido a que:

v El CO, es capaz de reaccionar con el cemento y degradarlo generando
H,CO3, por lo que al estar en contacto con los tubulares se induce a la
oxidacion de éstos.

v' El H,S puede filtrarse a través del cemento y corroer los tubulares, acortando

la vida util del pozo.

Cumpliendo con estas caracteristicas la composicion general de las lechadas

utilizadas para la cementacion de los revestidores en el Campo San Joaquin debe

ser la siguiente:

Para el revestidor conductor (13 3/8") y el de superficie (9 5/8"):

Cemento + Controlador de filtrado + Aditivos antimigratorios + Dispersantes +
Retardadores + Controladores de gases agrios.

Para el revestidor o el “liner” intermedio (7 5/8") y el de produccion (5 72"):
Cemento + Controlador de filtrado + Aditivos antimigratorios + Dispersantes +
Retardadores + Controladores de gases agrios + Alivianadores + Controladores

de retrogesion.
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Tabla 8.0: Aditivos comunmente utilizados en la preparacién de las lechadas de cemento

Aditivos Funcién
Puzzlanico CC Lite |Incrementar la resistencia a la compresién
CCM 100 Carbon Activo para la absorcion de H,S
CF -43 LWL Controlador de filtrado para temperatura circulante hasta 220°F
LATEX Antimigratorio
CaCl, Acelerador de Fraguado
CD - 61 Dispersante
CA-91L Antiespumante
SF-3 Controlador de retrogresion
CG - 200 Control de gas para temperaturas (100 y 200°F)
CR-24 Retardador de bajas y medianas temperaturas (100 y 200°F)
Cenolite Agente extendedor (disminuye la densidad)

La Tabla 8.0 muestra los aditivos comunmente son utilizados en el area y sus
funciones, adicionalmente en la Figura 8.22 se resume la formulacion de las
lechadas necesarias para la cementacion de los revestidores seleccionados, hasta

ahora, en forma conceptual.

\ Componentes
Rev.
Conductor eme
Aditivos antimigratorios + Dispersantes
+ Retardadores + Controladores de
Rev.
Superficie
Componentes
L|ner 'S . . --'- ‘ dd0
Intermedio Aditivos antimigratorios + Dispersantes
+ Retardadores + Controladores de
gases agrios + Alivianadores +
X Densidad
A | Lechada unica: 13,5 Ipg.
Liner
Produccién
i\ J

Figura 8.22: Definicién general de las lechadas de cementacion para la localizacion EI-JX
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7. Diseno de la completacion

En la visién preliminar de la completacion del pozo durante el desarrollo de la
ingenieria conceptual, se definié que la misma seria monobore de 5 '2". Sin embargo
no se establecié ninguna especificacion respecto a las caracteristicas de la tuberia
de produccion, la cual debe ser disefiada bajo el mismo procedimiento seguido para
la seleccion de los revestidores del pozo, es decir, deben analizarse las diferentes
condiciones a las cuales la tuberia de produccion estara expuesta para conocer la

resistencia al estallido, colapso, tension y compresion que debe presentar.

El programa de disefo utilizado por el ingeniero de completacion se conoce como
“Well Cat”, con el cual se analizé el comportamiento de la tuberia de produccion ante
las siguientes condiciones de trabajo:

= Corrida de la completacion

» Realizacion de un trabajo de fracturamiento

» Pozo produciendo gas

» Pozo cerrado con la tuberia de produccién llenas de gas

» Vacio total de la tuberia de produccion

» Realizacion de una prueba a la tuberia de produccién

= Efectos térmicos

De esta manera se obtuvo el grafico de Von Misses, mostrado en la Figura 8.23, en
la que se verifica que una tuberia de 5 2", 17 Ib/pie de peso y grado L-80, soporta
las condiciones de trabajo establecidas en el disefio, debido a que el efecto de cada
uno de los esfuerzos considerados se encuentran agrupados dentro de la elipse
correspondiente. La tuberia debe ser de 13 % cromo debido a los problemas

existentes con la produccion de CO,y H,S en el area.

Adicionalmente, se estudié los movimientos que sufrira la tuberia de produccion bajo
cada uno de las condiciones de trabajo impuestas (Figura 8.24), asi valores
negativos representan un movimiento hacia arriba (acortamiento de la tuberia) y

valores positivos representan movimientos hacia abajo (alargamiento de la tuberia)
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respecto a la profundidad de 7210 pies, lugar donde se encuentra el colgador del

“liner” de produccion de 5 74".
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Bajo las Condiciones de Trabajo sometidas en el
Analisis, la Tuberia de Completacién esta dentro
de los Limites de Disefio tanto para Estallido,

Colapso, Tension y Compresion, asi como
también la conexién.

x4

RERN

Condiciones de Trabajo

Initial Conditi (c
T " jection (C

de Corrida de la Completacién)

de Trabajo de F

Steady State Production Gas (Condiciones de Trabajo Pozo en Produccién)
Shut-In Production Gas (Condiciones de Trabajo Pozo Cerrado)

Tubing Evacuation (Condiciones de Trabajo Tuberia de Completacién vacia)
Pressure Test (Condiciones de Trabajo para Probar la Tuberia de Completacién)

Custom Load #1 (C

de Trabajo ando los Efectos Térmicos)

Figura 8.23: Esfuerzos triaxiales de Von Misses para una tuberia de Produccion 5-1/2”-17Ib/ft,
L-80,13% Cr.

Segun este resultado la tuberia sufrirda un movimiento maximo hacia arriba de 5,18

pies, por lo que se requiere un elemento de sellos flotantes con una longitud mayor a

ésta con el objeto de asegurar que la parte inferior de la tuberia de produccion no

quede libre dentro del pozo y quede en contacto el fluido de completacién en el

anular con el fluido de produccion.

2.98

224

1.50

Resultados

0.76

Segun los Calculos realizados para cada
una de las cargas sometida la Tuberia de
........ Produccion en la Seccion (0 - 7.210°) ocurre

movimiento maximo hacia arriba de 3,96 ft.

se requiere un elemento de sellos flotantes

de una longitud minima de 12 ft.
Observaciones
*Valores Negativo representan Movimiento

hacia arriba y valores positivo hacia bajo.

-2.20

Length Change (ft)
£

-2.94

Condiciones de Trabajo

— Initial Conditions (Condiciones Iniciales de Corrida de la Completacion)

-3.68

>< Transient Injection (Condiciones de Trabajo de Fracturamiento)
< Steady State Production Gas (Condiciones de Trabajo Pozo en Produccion)

~  Tubing Evacuation (Condiciones de Trabajo Tuberia de Completacion vacia)

= Shut-In Production Gas (Condiciones de Trabajo Pozo Cerrado)
<

Pressure Test (Condiciones de Trabajo para Probar la Tuberia de Completacion)

-5.16 x x

Custom Load #1 (C: ici de Trabajo i los Efectos Térmicos)

-5.90

Figura 8.24: Movimiento de la Tuberia de Produccién
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Para asegurar que la espiga de sellos no ejerza fuerza sobre el colgador del “liner”
de 5 2" y la empacadura tope del mismo, el localizador de la tuberia de produccion
debera levantarse por lo menos 3 pies sobre la seccidén pulida del colgador del liner

debido a que la tuberia sufrird un movimiento maximo hacia abajo de 2,24 pies.

En resumen, la Figura 8.25 muestra el diagrama mecanico propuesto para la
localizacion EI-JX, con completacién monobore de 5 74".

RKB
500 ft 13 3/8" 68 Lb/Ft J-55 Surface Casing

L - | Liner Hanger 7 5/8” x 9 5/8” @ 2.750 ft.
3.050 ft 9 5/8" 43.5 Lb/Ft N-80 Production Casing

5 1/2" 17 Lb/Ft. L-80, 13 %Cr. HYD 533, Production Tubing

| | Liner Hanger 5 1/2" x 7 5/8” @ 7.210 ft.

7.510t 7 5/8" 39 Lb/Ft P-110 Production Liner
MERECURE T4,5
Tope (8.710 ft.)
9.500 ft 5 1/2" 23 Lb/Ft. P-110 Production Liner

Figura 8.25: Diagrama mecanico correspondiente a la localizacion EI-JX, vertical con completacion
monobore de 5 15", L-80 y 17 Ib/pie.

8. Analisis de tiempos

8.1. Método para la estimacion de tiempo de construccion del pozo

» I|dentificar cada hoyo en los reportes de operacion de los pozos vecinos
(conductor, superficie, intermedio y productor).

» |dentificar las etapas involucradas en cada uno de los hoyos (Perforacion,

Evaluacion Geoldgica y Petrofisica y Revestimiento).
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= I|dentificar los tiempos productivos y no-productivos de cada una de las etapas.

= Elaborar una tabla resumen mostrando los datos recopilados de los pasos
anteriores.

= Calcular los tiempos promedios de cada una de las etapas por hoyo que no
incluyan a aquellos pozos que presenten valores de tiempo productivo o
improductivo muy altos ocasionados por operaciones inusuales, tales como:
cementacion forzada, fraguado prematuro, ruptura de herramientas en el hoyo...
Para esto se aplica la ecuacion siguiente:

¢ — Z t pozo | etapa

prom | etapa
total

Donde:
toromsetapa = tiempo promedio por hoyo-etapa
tozosetapa = tiempo de cada pozo por hoyo-etapa
Protas = Nnumero de pozos incluidos en el tyozo/etapa
» Elaborar graficas comparativas de tiempos productivos y no-productivos por hoyo
de cada etapa
» Realizar un analisis general de estas graficas
= A partir del tpometapa Calculado anteriormente, calcular los tiempos para el pozo
promedio por hoyo
» |dentificar el mejor tiempo de construccion de cada una de las etapas, y crear un
pozo meta, incluyendo tiempos no-productivos
= Asi se estima un pozo ideal con el mejor tiempo de construccién de todos los
pozos, sin incluir los no-productivos
» Generar un grafico de tiempos totales por etapa, el cual incluye los estimados
para el pozo promedio, el ideal y meta
» Generar los resultados y realizar el analisis respectivo

=  Generar las recomendaciones de dicho analisis

En el estudio realizado de los pozos vecinos a la localizacion EI-JX (G-87, JM-191,

JM-201, JM-202 y JM-203), se revisaron los comportamientos generales de estos en
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funcién de la profundidad y el tiempo total de construccion y completacion, con la

cual se construyo la grafica de la Figura 8.26.

Profundidad vs. Tiempo
0
Revestidor Conductor
1000 7 (500!_550!)
2000
3000 Revesft_id_or de
= superficie —_—G-87
E 4000 Q_W_‘) [—
I I v — 20
3 I
5 i i —_—JM-202
T 5000 \ \ \\ Reve?tldor’lntermedlo |
3 7500°-8500’) —JM-203
O 7000 -
1™
o
8000 - Liner de Produccién
9000 | 9500’-10500’)
10000 1
11000 ‘ ‘
0 20 40 60 80 100
Tiempo (Dias)

Figura 8.26: Grafico de Profundidad vs Tiempo de perforacion de los pozos vecinos a la localizacion
El-JX

En la figura 8.26 se presenta la curva de profundidad del pozo a lo largo del tiempo.
Las secciones horizontales representan la finalizacion de cada fase u hoyo, en el
cual se baja un revestidor para cubrir dicha zona. Otras secciones horizontales mas
cortas representan posibles problemas. Ademas, esta curva permite determinar

profundidades de asentamiento de revestidores, tiempos por fase y totales.

Para realizar un analisis de tiempos partiendo de esta grafica, se requiere detallar
mas los tiempos de operacion de cada actividad, analizando por separado los
parametros mas importantes del proceso, para asi realizar la comparacion entre los

distintos pozos.
Se realizé6 un primer ejercicio de analisis detallado por hoyo de los tiempos de

operacion de las actividades involucradas en la planificacion de la construccion de

pozos que impactan significativamente en su productividad.
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Este analisis tenia como propdsito obtener los promedios de los tiempos productivos
reales de los pozos referidos, por hoyo, para poder predecir el comportamiento de los
distintos parametros que se encuentran involucrados en la perforacion. Del total de
pozos se excluyd del analisis al pozo JM-191 por poseer una arquitectura de disefio
distinta (5 revestidores). Los promedios de los tiempos calculados para cada etapa
no incluirian (en esa actividad) a los pozos que tuviesen problemas excepcionales,
entendiéndose esto por los problemas que ocasionen pérdidas de tiempo

extremadamente grandes, impactado fuertemente el promedio de los demas pozos.

Para realizar el analisis de tiempos operacionales por hoyo se utilizé la informacion
registrada en los post-morten histéricos, donde se especifican los tiempos asociados
a las actividades perforar, viajes de tuberia, circular y acondicionar, toma de registros

de desviacion, revestidor, VIR/Diverter, etc.

Basandose en ello, se elaboro la grafica de la Figura 8.27 en la que se comparé el
tiempo efectivo por actividad de los pozos G-87, JM-201, JM-202 y JM-203, para el

hoyo conductor, encontrandose desviaciones significativas.

Tiempo Productivo
(Hoyo Conductor)

I
60 0G-87

mJM-201
m JM-202
mJM-203
W Promedio

50

404

30

Tiempo (Dias)

20

104

2

Perforacion Viaje de Tuberia Circul/ Acond Registros Desv Toma de Nucleos

i e
BOPS/Diverter No Productivo

Revestidor

Figura 8.27: Grafica de tiempo de actividades productivas obtenidas de los datos de los Post-Mortem
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Se concluyé que los tiempos asociados a cada actividad sefalada en la grafica, no
corresponden a los valores reales, si se incluye en cada una de ellas las
subactividades especificadas en el “Manual PDVSA de Analisis de Tiempos de

Construccién y Rehabilitaciéon de Pozos”.

Un ejemplo de esto se observa en el DIMS, en la actividad perforar (mostrado en la
Figura 8.26 como perforacion) en la que segun el Manual PDVSA de Analisis de

Tiempos de Construccion y Rehabilitacion de Pozos (2001: 20):

“Se debe incluir el tiempo de perforacion del hoyo, realizando las
conexiones cualquiera que sea el tipo de ensamblaje de fondo (rotaria,
motor de fondo, turbina, coiled tubing, otros), o el tipo de hoyo (vertical,
direccional) y excluir el tiempo de perforacion asociado a operaciones
especificas (desvio no productivo, ampliacion del hoyo, toma de nucleos,
efc) que tienen sus propias actividades”.

En los datos registrados se incluyen actividades de otras etapas, como limpieza de
cemento, ampliaciones, espera por fraguado, etc., obteniendo resultados no validos
del programa “Data Analyzer”, es decir, la base de datos de “DIMS” no es confiable
en la identificacion correcta de los tiempos por actividad. En la Tabla 8.P se puede

observar un ejemplo sobre la situacion referida:

Tabla 8.P: Ejemplo de los problemas encontrados al realizar los filtros en el programa “Data Analyzer”

Nombre L Sub Horas L L.
Comun MD Fecha |Fase|Etapa|Actividad Actividad| (hr) Hoyo Descripcion de la Operacion
Hoyo conductor

CONECTO DCs DE 8" Y MECHA 12 1/4", PARA PERFORAR HOYO DEL
JM-0201| - 0.00 157120011 P | PE | PEF ] CON | 200 | PC |5-q6ANSO Y CORRIGIO FUGAS EN LAS LINEAS DE 4" DE AGUA FRESCA

PERFORO HUECO DEL DESCANSO, INTRODUJO CAMISA DEL MISMO Y
JM-0201 0.00 15/12/01 P PE PEF CON 2.00 | PC BOTO MECHA DE 12 1/4" Y DCs DE 8"
JM-0201 0.00 1511201 | P PE PEE CON 100 | Pc CONECTO DCs DE 6 1/2" Y MECHA DE 8 1/2" PARA INICIAR PERFORACION

DEL HOYO DE SUPERFICIE
_| JM-0201] 500.00 | 16/12/01] P PE PEF CON 6.50 | PC | PERFORO HOYO PILOTO DE 8 1/2" DESDE SUPERFICIE HASTA500

CHEQUEANDO, MIDIENDO Y CALIBRANDO BHA CON MECHA DE 17 1/2"
JM-0201| 500.00 |16/12/01| P PE PEF CON 0.00 | PC |PARA AMPLIAR HOYO DE 8 1/2" HASTA 500' NOTA; PETROSYSTEMS INICIO
OPERACIONES @ LA 1,00 PM DEL 16/12/2001

JM-0201| 500.00 [17/12/01| P PE PEF CON 3.00 | PC | MIDIO Y CALIBRO NUEVO BHA CON MECHA # 2 DE 17 1/2"

AMPLIANDO HOYO PILOTO DE 8 1/2"@ 17 1/2" DESDE SUPERFICIE HASTA

JM-0201| 500.00 (17/12/01| P PE PEF CON 7.00 | PC 444'
IM0201| 52300 |1712001] P PE PEF CON 050 | PC AI;_\I’I\C/IIFI’_ILOAESTABILIZADORES Y MECHA DE 17 1/2" EMBOLADOS 100% CON

BOMBEO 30 BLS DE PILDORA VISCOSA DE ALTA REOLOGIA @ 523" Y

JM-0201| 523.00 (17/12/01| P PE PEF CON 1.00 | PC CIRCULO RECIPROCANDO TUBERIA
JM-0201| 523.00 [17/12/01| P PE PEF CON 2.00 | PC | AMPLIO HOYO PILOTO DE 8 1/2" @ 17 1/2" DESDE 444' HASTA 523'
JM-0201| 523.00 [17/12/01| P PE PEF CON 1.00 | PC | CIRCULO Y RECIPROCO TUBERIA @ 523' HASTA RETORNO LIMPIO
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CONECTO MECHA DE 17-1/2" Y BHA DE PERFORACION. BAJO MECHA|
HASTA 40' DONDE TOCO FONDO DEL CONDUCTOR. PERFORANDO HUECO|
DE SUPERFICIE DESDE 40" HASTA 70 PIES A 60 PPH. TOTAL MECHA: 0.5|
HRS / 30 PIES / 60 PPH. PSM: 2M-5M LBS, RPM: 60, GPM: 320, PB: 500 PSI.
JM-0202 0.00 19/12/01| P PE PEF 0.50 MECHA No 1 DE 17-1/2", SMITH, TIPO DSJC, SERIAL MH-5280, CHORROS
3x16 / 1x14 CENTRAL. ESTABILIZADORES DE 17-1/2" A 30' Y 60'. BHA:
MECHA + B. SUB + MONEL DE 8" + STAB + 1-DC's DE 8" + STAB + 7-DC's DE
8"+ X/O +8 HWDP's DE 5". NOTA: CIA PETRO-SYSTEM (MUD-LOG) INICIO
OPERACIONES A LAS 22:30 HRS DEL DIA 19-12-2001

PERFORANDO HUECO DE SUPERFICIE DD 475" HASTA 520'. TOTAL MECHA|
JM-0202| 520.00 |20/12/01| P PE PEF CON 1.00 [PS [No 1: 480" - 12.5 HRS - 38.4 PPH. PSM: 5M -12M LBS, RPM: 120, GPM 620, PB:
50 PSI.

JM-0203 30 16/1/02 | P PE PEF CON 1.00 | PC |INICIO PERFORACION Y PEFORO DESDE 30' HASTA 64'

4 ONTINUO PERFORANDO DESDE 64' HASTA 515 CON LOS SIGUIENTES

ARAMETROS PB 1400 PSI ; PSM 5/10 Kibs; 120 RPM; 100 SPM Y 536 GPM.
IM-0203 515 P PE PEF CON 19.004 PS 6 HRS PERDIDAS POR PETROLOG HACIENDO CONEXIONES DE 8" DC'S, 3
OR NO TENER LOS LEVANTADORES DE DC APROPIADOS)

PERFORANDO HOYO DE 17-1/2" DESDE SUPERFICIE HASTA 112" PSM-|

G-0087 | 11200 [ 22/8/01 | P | PE | PEF CON | 3.00 PS |5/5K1 BS,RPM-60 TORQUE-60/80, P.BB.500PSL,SPM 100,GPM-490

PERFORO HOYO DE 17-1/2" DESDE 112' HASTA 332'.PSM-10-15 KLBS. PBB-|

G-0087 | 518.00 | 23/8/01 P PE PEF CON 10.00 S 650 PSI, SPM-130, RPM-150, GPM-638.0BSERVO MECHA EMBOLADA.

G-0087 | 519.00 | 23/8/01 PE PEF CON 3.50 |PS |PERFORO HOYO DE 17-1/2" DESDE 332' HASTA 473'.

To|T

G-0087 | 519.00 | 23/8/01 PE PEF CON 0.50 |PS |PERFORO HOYODE 17-1/2" DESDE 473' HASTA 519",

En la tabla 8.P se observa una serie de recuadros enumerados, los cuales se

explican a continuacion, siendo estos los motivos por los cuales se decide realizar el

estudio con un menor nivel de detalle.

En el recuadro 1, se puede observar que el tiempo de perforacion del hoyo de
descanso, lo incluyeron en el tiempo de perforacién del hoyo conductor, lo que
eleva el valor real en casi un 40 %.

En el recuadro 2, se puede observar que se incluye en el tiempo de perforacion
del hoyo conductor, el de ampliacién del mismo, aumentando el tiempo real en
casi un 100%.

En el recuadro 3, se observa que es incluido, como tiempo productivo de
perforacion del hoyo conductor, el tiempo improductivo perdido, con lo que se
incrementa en 30 % el valor real.

En el recuadro 4, se muestra que los hoyos no estan bien codificados, debido a

que, para una misma seccién de hoyo, hay codigos distintos.

Basado en lo anterior se procedio a realizar el analisis de tiempo por etapa, en lugar

de por actividades. Este enfoque constituye un buen criterio para la estimacion de los

tiempos de perforacién, ya que se cumple con la ingenieria basica aplicada por

PDVSA para la metodologia VCD, referido en el capitulo llI.
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Cabe destacar que la estimacion de tiempo se esta realizando con un muestreo

estadistico de 4 pozos, por lo que los valores aqui obtenidos no son necesariamente

los mismos a los obtenidos en el area, en donde se estudia un universo de pozos

mucho mayor.

Continuando con la metodologia establecida, se procede a construir la siguiente tabla

comparativa:
Tabla 8.Q: Tiempos productivos e improductivos de cada etapa.
POZOS G-87 JM-201 JM-202 JM-203
Fase Etapa Tiempo| Horas| Dias | TPt | Horas | 9 | TPota [Horas| Dias | TPiota [Horas| Dias | TPiota
o I I ) B ] e el
T = A s R R R e R

L e e ) ) B I

I = ] el e B

[

] I = e e i ) I
|| = I ] o e
A I e e e e e el
- I = s Il s )

1 e R R N D R B R

N = R B R B R R R

) I e e s e o

|  Revestiores e | 225 0938 ] ©%%7| 145 o604 | 2% | 1230 5125] 7" | 3345 13.938] 17

FSTAL Moy bota T TE0Ters07] 233 et sTexTas] o8 o rowa 7o 128] 210 7o 7sn] 00654
Donde :

TNP = Tiempo No Productivo

TP

= Tiempo Productivo

TPhotal = Tiempo Productivo total

Con los datos de la Tabla 8.Q se elaboraron las graficas por hoyo, ordenadas

cronoldgicamente, de acuerdo a los pozos perforados, observandose las mejoras
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operacionales por el incremento del conocimiento y experiencia en el area, lo que se

refleja en los tiempos de perforacion.

8.2. Etapa: Perforacion

Es importante destacar que los valores de tiempos asociados a la perforacion no
pueden ser idénticos para todos los pozos, debido a que estos parametros varian
entre ellos, y que, aun planificando y estudiando el area donde se va a perforar,
existen diversos factores como el rendimiento del personal de la cuadrilla del taladro,
los equipos en superficie, el tipo de formacion a ser atravesada..., que afectan los

parametros estudiados.

En la tabla 8.R se muestran las profundidades perforadas para cada seccion de hoyo

en cada pozo, que permiten comparar los tiempos de perforacion.

Tabla 8.R: Profundidad y tasas de penetracion de los pozos estudiados

Pozo G-87 JM-201 JM-202 JM-203

Hoyo Prof (ft) [Tasa (pph)] Prof (ft) [Tasa (pph)] Prof (ft) [Tasa (pph)| Prof (ft) [Tasa (pph)
Conductor 519 30,4 523 34,3 520 36,9 515 24,3
Superficie 3170 50,9 3070 26,4 3379 62,1 3614 52,5
Intermedio 7456 43,6 7625 29,6 7795 28,6 8310 19,9
Productor 9650 11,0 9535 11,8 9780 13,4 10300 7,5

8.2.1. Hoyo Conductor

En la figura 8.28 se observa que el pozo que tuvo el mejor tiempo de perforacién fue
el JM-202, ya que perfor6 el hoyo de 17 V2" sin ampliar y a una tasa de penetracion
de 37 pies por hora (pph), la mayor tasa de los pozos estudiados. Es importante
resaltar que el pozo JM-201 perforé un hoyo piloto de 8 2" y luego amplié a 17 %”,
siendo ésta una practica regular para esta seccion, ocasionando un pequefo

aumento en el tiempo productivo.
Los pozos restantes simplemente vieron afectados sus tiempos productivos, debido a

los problemas de embolamiento de la mecha y a las fallas en los equipos de

superficie, comunes en el hoyo conductor.
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Hoyo Conductor
Etapa: Perforar

Tiempo (Dias)

G87 JM-201 JM-202 JM-203

Figura 8.28: Tiempo Productivo e improductivo del hoyo Conductor. Etapa: perforar

8.2.2. Hoyo de Superficie

El pozo JM-202 tuvo el mejor tiempo de perforacion para este hoyo, debido a que
perforé a una tasa mas alta que los demas pozos (ver tabla 8.R). Ademas de esto, el
pozo JM-201 se vio muy afectado por los problemas de influjos, por lo que debio
mantenerse controlada la tasa de penetracion, reflejandose ello en un aumento del
tiempo productivo de perforacion (ver figura 8.29). Los problemas mas comunes
ocurridos en esta seccidon de hoyo son basicamente de reparacién de equipos de

superficie, influjos y pérdidas de circulacion.

Hoyo Superficie
. Etapa: Perforar

Tiempo (Dias)

G-87 JM-201 JM-202 JM-203

Figura 8.29: Tiempo Productivo e improductivo del hoyo superficial. Etapa: perforar
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8.2.3. Hoyo Intermedio

Las tasas de penetracidon en esta seccion de hoyo determinaron el tiempo productivo
de perforacion, ya que si se analiza la tabla 8.R se concluye que el pozo G-87 se
perfor6 a la mayor tasa, obteniendo el mejor tiempo productivo. El valor de tiempo del
pozo JM-203 se debe al uso de una mecha bi-center, la cual permite perforar y
ampliar simultaneamente pero con disminucion de la velocidad de perforacion

respecto a mechas convencionales. (ver Figura 8.30)

Los problemas mas comunes de esta etapa son de influjo y pérdida de circulacion

alternadas, y reparaciones a los equipos de superficie.

Hoyo Intermedio
Etapa: Perforar

Tiempo (Dias)

-87 JM-201 JM-202 JM-203

Figura 8.30: Tiempo Productivo e improductivo del hoyo Intermedio. Etapa: perforar

8.2.4. Hoyo de Produccién

En esta seccién de hoyo se presentan las observaciones del hoyo anterior, donde el
pozo JM-203 se continua perforando con una mecha bi-center, lo que disminuye su
tasa de penetracién, ademas que su profundidad final es mayor que los demas
pozos. Los problemas comunes son las pérdidas de circulacion e influjos, altos

torques y problemas de equipos de superficie. (ver Figura 8.31)
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Hoyo Produccion
Etapa: Perforar

20,01
18,01
16,01
14,0
12,01
10,0
8,01
6,01
4,01
2,01
0,0

Tiempo (Dias)

G-87 JM-201 JM-202 JM-203

Figura 8.31: Tiempo Productivo e improductivo del hoyo de Produccion. Etapa: perforar

De todos estos datos se obtienen los siguientes resultados:

Para el hoyo conductor

v

Perforar sin ampliar al diametro requerido, ya que no se ha estimado la corrida
de registros, ademas de que el comportamiento y las caracteristicas de las
formaciones a perforar son conocidas.

Mantener los equipos de superficie como bombas, equipos de control de
solidos..., en buen estado para evitar problemas de embolamiento de la
mecha, influjos de gas superficial y acuiferos superficiales.

Mantener una reologia de lodo tal que permita transportar la gran cantidad de

ripios obtenidos, debido a la perforacion de un hoyo de grandes dimensiones.

Para el hoyo Superficial

v

Realizar acciones preventivas para mantener en control constante las
propiedades del lodo para perforar las zonas de influjo, como por ejemplo el
bombeo de pildoras viscosas cada ciertos pies perforados.

De acuerdo al comportamiento de la formacion, debido al control de las

propiedades del fluido, se puede decidir aumentar las tasas de penetracion.

Para el Hoyo Intermedio

v

Realizar acciones preventivas tales que permitan perforar la gran cantidad de
arenas alternas con altas y bajas presiones, y evitar la reduccion muy brusca

de la tasa de penetracion.
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v Inspeccionar los equipos para realizar los mantenimientos preventivos para
evitar que, debido a una reparacién en la que se deba parar la perforacién o
realizar viajes, las posibilidades de influjos y pérdidas de circulacién
incrementen, aumentando a su vez los riesgos de atascamientos.

= Para el Hoyo de produccion

v' Basicamente las mismas acciones que en el hoyo intermedio, solo que en este
caso debe mantenerse una mayor precaucion en las arenas productoras. Por
ejemplo, evitar la perforacidn con un alto sobrebalance que generen gran
dano.

v Por ultimo se genera un grafico de tiempo total de perforacion del pozo (Figura
8.32), construido a partir de la Tabla 8.S, con el cual se pueden observar los
valores similares de tiempo de perforacion, exceptuando el JM-203 por sus
caracteristicas inusuales explicadas anteriormente, permitiendo estimar un

tiempo promedio para la localizacién planificada.

Tiempo total de perforacion

Tiempo (Dias)

G-87 JM-201 JM-202 JM-203 Promedio

Figura 8.32: Grafico de tiempo total de la etapa de Perforacién

8.3. Etapa: Evaluaciéon Geoldégica y Petrofisica
En esta etapa los tiempos de operaciones dependen de la cantidad y tipo de
registros que se corran en el pozo. Por esta razdén, no siempre se tienen

comportamientos similares para pozos vecinos.
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8.3.1. Hoyo Conductor
En este hoyo generalmente no se corren registros debido a que son formaciones

muy conocidas, y no requieren de registros eléctricos.

8.3.2. Hoyo de Superficie

Se realizaron las siguientes corridas para cada uno de los pozos: una para el pozo
G-87, dos para el JM-201 y JM-203 y tres para el pozo JM-202. Ademas de esto, en
el pozo JM-203 se realizaron viajes de limpieza de aproximadamente 7 horas,
aumentando sustancialmente el tiempo productivo del mismo. En la Figura 8.33 se

muestran los resultados de estas operaciones.

Hoyo Superficie
Etapa: Evaluacion Geologica y Petrofisica

1,41 1,229
121
1,01
- |
0.8 OTNP |

0,67

Tiempo (Dias)

0,47

0,21

0,0-

>

G-87 JM-201 JM-202 JM-203

Figura 8.33: Tiempo Productivo e Improductivo del hoyo de Superficie. Etapa: Evaluacion Geoldgica y
Petrofisica

8.3.3. Hoyo Intermedio

Las siguientes operaciones se realizaron durante esta etapa: para los pozos G-87 y
JM-201 se corrieron dos (2) registros a cada uno y demoraron en la limpieza del hoyo
en 9,0 horas y 10,5 horas respectivamente, mientras que los pozos JM-202 y JM-203

realizaron 4 corridas cada uno y solo el primero realizé limpieza, durando 12,5 horas.
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Al analizar la grafica de la Figura 8.34 se concluye que el pozo con menor tiempo

asociado a la Evaluacion Geologica y Petrofisica fue el JM-203, debido a que no se
realizé viaje de limpieza.

El tiempo no productivo observado en el pozo G-87 se debe a problemas con las
valvulas impide reventones, y de un influjo.

Hoyo Intermedio
Etapa: Evaluacion Geoloégica y Petrofisica

Tiempo (Dias)

G-87 JM-201 JM-202 JM-203

Figura 8.34: Tiempo Productivo e Improductivo del hoyo Intermedio. Etapa: Evaluacion Geolégica y
Petrofisica.

8.3.4. Hoyo de Produccién
En esta seccion de hoyo la grafica de la figura 8.35 muestra que los valores de
tiempo productivo son muy similares. El tiempo no productivo obtenido se debe a

problemas con el equipo de registro en superficie y el atascamiento de dicha
herramienta en el fondo.
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Hoyo Producciéon
Etapa: Evaluacion Geologica y Petrofisica

4,01
3,51
3,0
2,51

2,01
1,51
1,01
0,0

Tiempo (Dias)

G-87 JM-201 JM-202 JM-203

Figura 8.35: Tiempo Productivo e Improductivo del hoyo de Produccion. Etapa: Evaluacion Geoldgica
y Petrofisica

Como resultado final de la etapa de Evaluacion Geoldgica y Petrofisica, se construyé
la grafica de la Figura 8.36, la cual muestra el rango de tiempo utilizado en los pozos

estudiados obteniéndose comportamientos muy similares.

Tiempo total de
Evaluacion Geoldgica y Petrofisica

Tiempo (Dias)

G87 M-201 TM-202 IM-203 Promedio

Figura 8.36: Grafico de tiempo total de la etapa de Evaluacion Geologica y Petrofisica.
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8.4. Etapa: Revestimiento

8.4.1. Hoyo Conductor

Entre las actividades asociadas a la etapa de revestidores que mas consume tiempo
en este hoyo, resaltan la instalacion del conjunto del cabezal e instalacion asi como
la fabricacion de las lineas de emergencia, tubo campana, valvulas de choque, etc.
Para los pozos G-87, JM-201, JM-202 y JM-203 se utilizaron tiempos de 45, 23, 29 y
24 horas respectivamente para realizar dichas actividades. Obsérvese en la grafica
de la Figura 8.37, que aun cuando en los pozos JM-202 y JM-203 se realizaron
rapidamente la instalacion del cabezal, los tiempos productivos son los mas altos.
Esto es debido a que en esta etapa de revestimiento se tomaron de 8 a 10 horas

aproximadamente parando las tuberias en la planchada.

Los tiempos no-productivos presentados por estos pozos son basicamente debido a
problemas de equipos de superficie, esperas por contratistas y fallas de manipulacion

de herramientas ocasionadas por el personal.

Hoyo Conductor
Etapa: Revestidores

3,771

4,07

Tiempo (Dias)

G-87 JM-201 JM-202 JM-203

Figura 8.37: Tiempo Productivo e Improductivo del hoyo Conductor. Etapa: Revestimiento

8.4.2. Hoyo de Superficie

El pozo JM-201 presentd muchos problemas, principalmente debido al fraguado
prematuro del cemento, por lo que las operaciones productivas se realizaron mas
lentamente. Los demas pozos muestran tiempos de operacién semejantes, debido a

que en ellos se realizaron las mismas actividades.
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Hoyo Superficie
Etapa: Revestidores

Tiempo (Dias)

G-87 JM-201 JM-202 JM-203

Figura 8.38: Tiempo Productivo e Improductivo del hoyo Superficial. Etapa: Revestimiento

8.4.3. Hoyo Intermedio

El pozo G-87 tuvo el mayor tiempo de operacién, motivado a que el tiempo de bajada
fue muy lento y a las actividades realizadas a fin de evitar los problemas de pérdida
de circulacion, influjo, limpieza de cemento... La baja velocidad de la corrida del
revestidor, se utilizd para disminuir la posibilidad de una pérdida de circulacion en
arenas de baja presion. Por esto, el mejor tiempo fue realizado por el pozo JM-203,
ya que la perforacién fue realizada con una mecha bi-center que permitié un hoyo
mas amplio con una ECD menor, lo que a su vez permite realizar la bajada del

revestidor y el bombeo del cemento mas rapidamente. (ver figura 8.39)

Hoyo Intermedio
Etapa: Revestidores

Tiempo (Dias)

Figura 8.39: Tiempo Productivo e Improductivo del hoyo Intermedio. Etapa: Revestimiento
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8.4.4. Hoyo de Produccién

El comportamiento de los pozos en esta seccion es similar al logrado en el Hoyo
intermedio, con la diferencia en los tiempos no-productivos encontrados (Figura
8.40). El tiempo no productivo del Pozo JM-202 fue ocasionado por el fraguado
prematuro del cemento dentro del “liner”, mientras que para el pozo JM-203, aun
cuando se realiz6 la bajada del revestidor rapidamente hubo problemas, debido a
que este no quedd bien cementado, por lo que se realizaron varios forzamientos de

cemento para reparar la falla, generando un aumento del tiempo no productivo.

Hoyo Produccion

Etapa: Revestidores

14,07

>

12,01

10,07

G-87 JM-201 TM-202 JM-203

Figura 8.40: Tiempo Productivo e Improductivo del hoyo Produccién. Etapa: Revestidores

Como resultado del analisis de los datos recolectados en la etapa de revestimiento

se tienen las recomendaciones sobre mejores practicas:

» Realizar la corrida de revestidores a una velocidad de bajada tal que permita
disminuir las posibilidades de pérdida, acorde con los programas de suabeo y
surgencia.

= Disponer de las herramientas necesarias en la instalacion de las VIR que
aumentan el tiempo de operacion de la etapa de revestimiento.

» Perforar en las ultimas dos secciones de hoyo con mecha bi-center en los casos
que existan posibilidades de pérdida de circulacion, evitando los atascamientos al

correr los revestidores.
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» Se realiza un grafico de tiempo total de revestimiento de los pozos estudiados,

con la cual se obtiene un promedio de estos. (Figura 8.41)

Tiempo total de Revestidores
o | 18875
16,625

13- 16292 16,188 15203

161
~ 141
& 11043
A 12 : OTp
g 10 OTNP
g 6,854
g 8 4,682
B 4146 ’

i

5

0

G-87 JM-201 JM-202 TM-203 Promedio

Figura 8.41: Grafico de tiempo total de la etapa de Revestimiento

En la Tabla 8.S se pueden observar los valores de tiempo tanto productivo como no
productivo de los pozos estudiados, con los que se construyen las graficas de tiempo

total por etapa.

Tabla 8.S: Cuadro resumen de los tiempos totales de los pozos por etapa

POZOS G-87 _ JM-201 _ JM-202 _ JM-203 _
Fase Etapa |Tiempo] Horas| Dias | TPy | Horas | 9 | TPy |Horas| Dias | TPy |Horas| Dias | TPiota
TP 594,5 24,771] 24,8 | 598,0 24,917] 24,9 |537,5 22,396] 22,4 |956,5 39,854 39,9
Total de TNP 82,0 3417 0,0 50,5 2,1704] 0,0 |194,0 8,083 0,0 |1152,5 6,354] 0,0
la Etapa g;i:z:icc':ny TP 136,0 5,667 5,7 139,5 5,813 58 ]151,0 6,292 6,3 |142,0 5917]| 5,9
Perforar |—Petrofisica TNP 28,0 1,167 0,0 8,0 0,333] 0,0 72,5 3,021 0,0 17,0 0,708] 0,0
TP 453,0 18,875] 18,9 | 391,0 16,292| 16,3 | 388,5 16,188] 16,2 | 266,0 11,083 11,1
NP | 110,0 4,583 1 0,0 995 4146 0,0 |164,5 6,854 0,0 1399,0 16,625 0,0

Perforar

Revestidores

8.5. Estimacion de tiempo para la localizaciéon El-JX
Para la estimacion de tiempo de construccion se sigue el procedimiento descrito en
la seccion 8.1 de este capitulo. En la tabla 8.T se pueden observar los tiempos del

pozo promedio, del pozo meta y del pozo ideal.

El pozo promedio considera como tiempos de construccion, el promedio de los pozos
estudiados, exceptuando aquellos cuyos valores sean muy altos respecto a los

demas.
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El pozo meta es aquel que posee como tiempos de construccién de cada etapa, el

menor tiempo de todos. Este valor de tiempo fue definido para este proyecto, ya que

si se realiza una operacion con un buen tiempo, éste deberia poder repetirse ante

condiciones similares.

El tiempo del pozo ideal fue definido como aquel que sélo considera el tiempo

productivo del pozo meta, excluyendo el improductivo.

Tabla 8.T: Tiempos de operacion promedio, meta e ideal por etapa

Tiempo Total

POZOS Promedio Meta Ideal
Fase Etapa Total Total Total
Mudar 9,0 7,3 6,9
. Perforar
o]
g- g Evaluacion Geolégica y 50 39 33
:'c:’ -g Petrofisica ’ 4 ’
o]
@ Revestidores
2
2 Perforar
b5
Q Evaluacion Geoldgica y
(/3) Petrofisica 9'2 8’1 7’5
S o
E 3‘ Revestidores
o I
‘t
g: o Perforar
8. E Evaluacién Geoldgica y 17.1 1 13.4
:'0: 3 Petrofisica ’ 5’8 3!
ic
— Revestidores
% Perforar
3
o Evaluacién Geoldgica y
D‘: Petrofisica 2316 18,8 17,0
o
8‘ Revestidores
T
Completacion 6,0 5,0 5,0
TOTAL (Perforar) 54,925 46,688 41,271
TOTAL (Mudar y Perforar) 63,953 53,979 48,146
TOTAL (Mud., Perf. y comp.) | 69,953 58,979 53,146

Con los valores de la tabla 8.T se construyo6 la grafica de tiempos totales, observada

en la figura 8.42, donde se observa el comportamiento del pozo durante cada una de

sus etapas.
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Profundidad & Tiempo

1000 “m

2000 \\ \
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10000 ‘ ‘ ; ‘
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Tiempo (Dias)

Profundidad (pies)

Figura 8.42: Profundidad vs. Tiempo Promedio, Meta e Ideal

9. Andlisis de Costos Clase Il
Para realizar el Analisis de Costos Clase Ill, deben conocerse los factores que
afectan la perforacion del pozo, desde la mudanza hasta la completacion. Sin
embargo, hay factores como el transporte, gastos del personal..., que se estiman por
estadistica, debido a que es imposible estimar exactamente los gastos asociados a
estos.
Se usaron las siguientes premisas:
* Mudanza

v" Tiempo de mudanza: 10 Dias

v Potencia del Taladro: 1500 HP

v’ Tasa diaria de la mudanza: 65 % de la tasa diaria del taladro

v" No incluye costo de la localizacién

v Tasa de cambio: 1040 Bs/ $
» Hoyode 17 %’

v Costo de registro incluye: Induccion — GR — Densidad/Neutrén

v Costo de cementacion incluye: zapata, cuellos y centralizadores

v" Utilizacion de 1 mecha triconica

178



CAPITULO Vil Ingenieria Basica

* Hoyo de 12 V4"

v
v
v
v

Costo de lodo incluye: 500 bls de contingencia
Costo de cementacion incluye: zapata, cuellos y centralizadores
Utilizacién de 1 mecha PDC

Costo de registro incluye: Induccion — GR — Sénico

= Hoyo de 8 75"

v
v
v
v

v
v

Costo de lodo incluye: 300 bls de contingencia

Costo de cementacion incluye: zapata, cuellos y centralizadores

Utilizacién de 1 mecha PDC

Costo de registro incluye: Induccion — GR - Soénico — RFT (8pts) —
Densidad/Neutron

Costo del colgador incluye Top Packer

Se consideré lechada antimigratoria

= Hoyo de 6 72"

v

v
v
v

<\

Costo de lodo incluye: 300 bls de contingencia

Costo de cementacion incluye: zapata, cuellos y centralizadores

Utilizacién de 3 mechas PDC

Costo de registro incluye: Induccion — GR — Sénico — RFT (28 pts) —
Densidad/Neutrén— Registros de Imagenes

Costo del colgador incluye Top Packer

Se consideré lechada antimigratoria

En la Tabla 8.U se muestran los resultados del estimado de Costos Clase llI

realizado para la localizacién EI-JX, que muestra todas las actividades que se

realizaran para el momento de la perforacion:
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Tabla 8.U: Analisis de Costo Clase Ill basado en actividades

Bs | $ (MBs) | (M$)

E.C. DESCRIPCION UNITARIOS CANT TOTALES (MBs EQUIV)
61 |LABOR DIRECTA. 250.000 - - 16.250,0 - 16.250
62 |LABOR INDIRECTA. 400.000 - - 25.600,0 - 25.600
63 |GASTOS PERSONAL. 60.000 - - 3.840,0 - 3.840
64 |LABOR CONTRATADA. 1.500.000 - - 30.720,0 - 30.720
67 |TRANSPORTE PROPIO. 15.000 - - 1.280,0 - 1.280
68 |TRANSPORTE ALQUILADO. - - - 9.096,0 - 9.096
68 Transp. Revestidor 13-3/8". 360000 - 4 1.296,0 - 1.296
68 Transp. Revestidor 9-5/8". 360000 - 6 2.160,0 - 2.160
68 Transp. Revestidor 7 5/8". 360000 - 6 2.160,0 - 2.160
68 Transp. Revestidor 5-1/2". 360000 - 5 1.800,0 - 1.800
68 Transporte personal. 80000 - 21 1.680,0 - 1.680
69 |[MUDANZA DE TALADRO. 52.816.498 - 1 74.877,7 - 74.878
71 |MATERIALES DE LODO. - - - 131.394,3 208,4 433.153
71 Hoyo 17 1/2" (bls) 3.450 22 2400 5.388,0 64,0 98.072
71 Hoyo 12 1/4" (bls) 7.450 22 2500 16.612,5 40,6 75.438
71 Hoyo 8 1/2" (bls) 19.975 109 2400 78.410,4 76,8 189.617
71 Hoyo 6 1/2" (bls) 19.975 109 700 30.983,4 27,0 70.027
72 |MECHAS DE PERFORACION. - - - 96.844,0 136,0 293.772
72 Mechas de 17-1/2" . 3.190.514 12765 1 20.000,0 - 20.000
72 Mechas PDC de 12-1/4". 18.000.000 28000 2 36.000,0 56,0 117.088
72 Mechas PDC de 8-1/2". 11.500.000 18000 2 40.844,0 - 40.844
72 Mechas PDC de 6-1/2". 8.600.000 13000 4 - 80,0 115.840
73 |COMBUSTIBLES Y LUBRIC. 5.000 - - 320,0 - 320
74 |TUBOS Y CONEXIONES. - - - 171.910,0 - 171.910
74 Revestidor de 13-3/8"- 68 # 933.520 - 15 14.002,8 - 14.003
74 Revestidor de 9-5/8"- 53,5 # P-110 728.800 - 90 50.929,2 - 50.929
74 Revestidor de 7-5/8"- 39 # P-100 652.680 - 108 78.969,6 - 78.970
74 Revestidor de 5-1/2"- 23,0 # P-100 400.120 - 70 28.008,4 - 28.008
75 |MATERIALES Y SUMINISTROS. - - - 40.000,0 50,0 112.400
75 Colgad 9-5/8"X7-5/8" y 7-5/8"X5-1/2" 8.250.000 22500 2 40.000,0 50,0 112.400
77 |ARBOL DE NAVIDAD. - - - 19.876,6 - 19.877
77 Seccién "A" 7.000.000 - 1 9.424,0 - 9.424
77 Seccién "B" 11.000.000 - 1 10.452,6 - 10.453
78 |CEMENTACION Y ACCESORIOS - - - 67.000,0 239,0 413.072
78 Cementacion revest. 13-3/8". 14.735.547 55.773 1 11.000,0 24,0 45.752
78 Cementacién revest. 9-5/8". 22.201.253 132.463 1 25.000,0 70,0 126.360
78 Cementacion revest. 7 5/8" LINER. 19.188.287 95.600 1 15.000,0 75,0 123.600
78 Cementacion revest. 5-1/2" LINER. 13.714.693 184.180 1 16.000,0 70,0 117.360
80 |REGIST. ELECTRICOS. - - - 97.000,0 405,0 683.440
80 Registro hoyo 17 1/2" 8.880.600 38266 1 5.000,0 15,0 26.720
80 Registro hoyo 12 1/4" 12.896.200 55080 1 30.000,0 70,0 131.360
80 Registro hoyo 8 1/2" 15.067.000 68894 1 17.000,0 100,0 161.800
80 Registro hoyo 6 1/2" 82.140.972 218842 1 45.000,0 220,0 363.560
82 |EXAMEN FORMACION - - - 30.382,3 8,3 42.433
82 Mud Logging 316000 1.000 55 30.382,3 8,3 42.433
85 |ALQUILER DE EQUIPO PERFORAC. - - - 20.829,9 441,6 660.217
85 Alquiler de martillo. 150.000 100 35 333,9 8,4 12.497
85 Alquiler de Estabilizadores 60.000 40 35 333,9 8,4 12.497
85 E.C.S. (Sist. Cerrado) hoyo 17-1/2" - 5.500 9 821,2 75,5 110.160
85 E.C.S. (Sist. Cerrado) hoyo 12-1/4" - 5.500 14 2.299,2 211,4 308.447
85 E.C.S. (Sist. Cerrado) hoyo 8-1/2" - 5.500 29 329,1 30,3 44.146
85 E.C.S. (Sist. Cerrado) hoyo 6-1/2" - 5.500 22 362,0 33,3 48.560
85 Tratamiento de Ripios 1.400.000 - 6330 8.481,5 33,0 56.266
85 Toma de Nicleos 24.348 135 810 7.869,2 41,3 67.645
87 |LOCALIZACION SECA. - - - - - -
90 |SERVICIOS CONTRATADOS. - - - 52.910,2 78,2 166.117
90 Arenilleros y oper. de montacarga 531.024 - 64 19.228,2 - 19.228
90 Ingenieria y Servicios de lodo - - 41 5.790,3 68,4 104.873
90 Multishot, Singleshot. 365.000 3.650 4 4.538,9 6,5 13.973
90 Serv. enrosque rev. 7 3/8". 891.200 2712 1 1.000,0 1,5 3.172
90 Serv. enrosque rev. 5-1/2". 2.000.000 2000 1 2.352,8 1,7 4.871
90 Servicio de Inspeccién de Tuberia - 16500000 1 20.000,0 - 20.000
93 |TALADRO CONTRATADO 3.774.336,8 8.944,14 65 357.110,3 821,7 1.546.862
92 [DANOS A TERCEROS. 20.000.000 - 1 20.000,0 - 20.000

COMPLETACION - - - 510.673,5 2442 864.332
SUB-TOTALES PERF. 1.267.241,3 2.388,1

TOTAL ACUMULADO PERF. 4.725.236,6 I
SUB-TOTALES COMP. | 510.673,490 | 2442

TOTAL ACUMULADO COMP. 864.332,0 I
SUB-TOTALES PERF. + COMP. | 1.777.914,8092 |  2.632,4

TOTAL ACUM. PERF.+ COMP. 5.589.568,7 I
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En la tabla 8.V se muestran los estimados de costos totales por fase, obtenidos de

los analisis basados en actividades para cada fase.

Tabla 8.V: Estimado de Costos Totales para cada fase.

TIEMPO COSTO
(Dias) MMBs. M$ MMBs. Eq.
FASE | Mudanza 9,0 149,06 86,84 274,80
FASE Il Hoyo 17 1/2" @ 500 50 117,00 291,65 539,31
FASE Il Hoyo 12 1/4" @ 3050 9,0 249,91 605,49 1.126,65
FASE IV Hoyo 8 1/2" @ 7510 17,0 391,21 563,38 1.206,98
FASE V Hoyo 6 1/2" @ 9500 24,0 360,08 840,76 1.577,50
FASE VI Completacién 6,0 510,67 244,24 864,33
| TOTAL [ 700 | 17779 | 26324 | 55896 |

10. Analisis de rentabilidad

Las premisas utilizadas para realizar el analisis de rentabilidad, aplicada en el

programa de modelo de analisis econdmico llamado “SEE” (Simulador de

Evaluaciones Econdémicas), son:

Tasa de cambio: 1448 Bs/$

Escenario de precios “PDO CORP 16” y nuevos precios del gas
Precios del Gas desde 0,65 (2003) hasta 0,94 (2007) $/MMBTU
ISLR = 34,0 %

Regalia: Gas = 20,0 % - Crudo = 30,0 %

Inversiones Consideradas:

v" Adecuaciones Infraestructura 2003

v" No generadoras: 1.74MMBs/MMPCD

v" Alicuota de los Centros de Produccion

Plan de Reduccion de Costos 2002 — 2021

Considera Tasa de Descuento de 15 %

Horizonte Econdmico de 20 anos

Cromatografia del Gas actualizada (Captura de Informacion 2001 por Campo)
Ao Base: 2003

Tiempo de perforacion: 72 Dias

Tiempo de Completacion: 6 Dias

Tasa de Inflacion: 20%
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Los resultados obtenidos del simulador son:
= Costo: 7.115 MMBs (incluida la inflacion)
» Tasa Interna de Retorno: 29%

» Valor Presente Neto: 4.406,8 M$

» Eficiencia de Inversion: 1,69 $/$

» Tiempo de Pago: 4 ARos

11. Revisién y diseino de la localizacién

Una vez que Estudios Integrados de Yacimientos sefala las coordenadas de la
localizacion, el personal de Ingenieria y Construccion, Geologia, PALMAVEN vy de
SHA, realizan una inspeccidn en el lugar para verificar las condiciones topograficas
superficiales e identificar los posibles obstaculos (areas ambientalmente sensibles,

cercania a poblados, instalaciones...) que puedan afectar la localizacion propuesta.

A partir de esta inspeccion, el grupo encargado de evaluar la zona puede solicitar
modificacion de las coordenadas o iniciar la tramitacion de la permisologia pertinente,
entre la que se incluyen: los procesos de expropiacién de las tierras, negociaciones o
acuerdos con el propietario de estas, entrega al MARN (Ministerio del Ambiente y de
los Recursos Naturales) del proyecto de ingenieria y de la memoria ambiental

correspondiente, entre otros.

El diagrama de flujo que se muestra en la Figura 8.42 indica los pasos que deben
cumplirse para construir una localizacion. Basandose en ésto se listan a continuacion
las actividades que hasta la fecha se han realizado en la localizacién El-JX:

» Inspeccion de campo y modificacion de las coordenadas originales (Norte:
1.036.280 m y Sur: 337.500 m), debido a la existencia de un cauce de agua en
las cercanias, por lo que se decidio correr la localizacién 40 m hacia el norte, de
manera que las coordenadas definitivas se fijaron al Norte en 1.036.240 m. y al
Sur en 337.500 m. La Figura 8.43, muestra el croquis de ubicacion de la

localizacion.
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» Definicién de la via de acceso y levantamiento topografico realizados, los cuales

se resumen en el informe técnico presentado por la contratista
Martinez C.A.

= Permisologia del MARN vy del propietario en proceso.

Ingeniero Pedro

GEOLOGIA
.
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EXCAV ON E
=

EJ UCION 1
ESTUDIO
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NO 6
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Figura 8.44: Flujograma de construccion de una localizacion
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El proyecto para la construccion de la localizacion EI-JX, estipula que las
dimensiones de la misma corresponden a: 103 m. de largo por 93 m. de ancho (area
total: 9579 m?), la cual se encontrara completamente asfaltada a excepcién de la
zona de campamento (Figura 8.45), que sera cubierta con granzén. Adicionalmente
se contempla una via de acceso asfaltada que comunicara la localizaciéon con la

carretera Santa Ana — Anaco.

Por estadistica y experiencia, el personal de Ingenieria y Construccion, estima que el
tiempo de construccion de las localizaciones en el area, es de aproximadamente 55

dias a un costo que oscila entre 230 y 240 MMBs.

¥ 7l

Localizacién del campo San Joaquin

pamento
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Figura 8.45: Dimensiones y areas principales de la localizacién EI-JX, para un taladro de 2000 HP

12. Requerimiento de equipos:

Para la construccién del pozo se requiere de una serie de equipos, enumerando los
mas relevantes a continuacion:

= Taladro de 2000HP

= 3 Bombas Triples. Velocidad Maxima: 140 emb/min. Volumen por embolada: 40

gal/emb. Maxima presion de bombeo: 3000 Ipc
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15 Revestidores. Grado: J-55, Peso: 68,0 #/pie

90 Revestidores. Grado: N-80, Peso: 43,5 #/pie

108 Revestidores. Grado: P-110, Peso: 36,0 #/pie
70 Revestidores. Grado: P-110, Peso: 23,0 #/pie

20 Portamechas. OD: 8". ID: 2 13/16"

25 Portamechas. OD: 8". ID: 2 13/16"

20 Portamechas. OD: 8". ID: 2 13/16"

05 Portamechas. OD: 8". ID: 2 13/16"

15 “Heavy Weight”. OD: 5". Peso: 49,7 #/pie

25 “Heavy Weight”. OD: 5". Peso: 49,7 #/pie

25 “Heavy Weight”. OD: 5". Peso: 49,7 #/pie

45 “Heavy Weight”. OD: 5". Peso: 49,7 #/pie

1 Martillo. OD: 7 %"

1 Martillo. OD: 6 V4"

1 Martillo. OD: 4 34"

90 Tuberias de Perforacion. OD: §". Peso: 19,5 #/pie
270 Tuberias de Perforacion. OD: 5". Peso: 19,5 #/pie
350 Tuberias de Perforacion. OD: 5". Peso: 19,5 #/pie
1 Mecha Triconica de 17 %"

2 Mechas PDC de 12 74"

2 Mechas PDC de 8 %"

4 Mechas PDC de 6 72"

2400 bbls de Lodo Base Agua para el hoyo de 17 2"
2400 bbls de Lodo Base Agua para el hoyo de 12 74"
2400 bbls de Lodo Base Aceite para el hoyo de 8 72"
700 bbls de Lodo Base Aceite para el hoyo de 6 %"

1 Colgador de 9 5/8" x 7 5/8"

1 Colgador de 7 5/8" x 5 V2"

1 Cabezal con las secciones Ay B
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13. Estimacion de Base de Conocimiento

Para el desarrollo del proyecto se requiere personal técnico con un nivel de

experiencia y experticia adecuado, que garantice una planificacién 6ptima del mismo,

basado en el conocimiento de las caracteristicas propias de area. En este sentido,

adicional al conocimiento tedrico adquirido por cada profesional a lo largo de sus

estudios, es de utilidad que cada uno de estos profesionales hayan tenido contacto

previo con las actividades de campo adquiriendo asi una experiencia minima para su

participacion activa en cualquier proyecto de perforacion. La tabla 8.W indica el nivel

de experiencia minimo requerido por cada uno de los cargos indicados.

Tabla 8.W:

Base de conocimiento requerido en un proyecto de perforacion.
PERICIAS CLAVES EXPERIENCIA (ANOS)

Planificacién >5

Disefio >5

Completacion >5

Fluidos >5

Cementcion >3

Operaciones >5

Supervisor de 24 horas >10

SHA >5
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La calidad de la informacién cargada en la base de datos Dims es fundamental
para disminuir el tiempo invertido en el analisis de informacidén estadistica de

pozos vecinos durante las actividades de planificacion de un pozo.

La importancia de la métrica de yacimiento y de la de pozo es que constituyen
hitos aprobatorios para continuar con las fases siguientes del proyecto de
perforacion, a la vez que permiten tomar conciencia de los riesgos que deben
asumirse y de las tareas que deben realizarse para disminuir la incertidumbre en
la calidad y cantidad de informacion disponible para la planificacion de nuevos

pOzos en un area.

El éxito de la metodologia VCD, es responsabilidad del lider del proyecto y
depende de la interaccion entre los diferentes individuos y organizaciones
involucrados en el mismo, asi como de la informacion que oportuna y

mutuamente se suplan unos a otros para completar su parte del trabajo.

Actualmente, la aplicacion de la metodologia VCD en el Distrito Anaco presenta

dificultades que deben solventarse para mejorar los resultados obtenidos y

facilitar la labor de los ingenieros, quienes en una encuesta realizada (Apéndice

D) opinaron que:

v' La calidad y cantidad de la informacién que actualmente puede recopilarse se
clasifica como media

v El dominio del personal sobre la metodologia es medio

v' La disponibilidad del personal para la aplicacion de la metodologia es
medianamente insuficiente

v La interaccion entre los grupos multidisciplinarios es media y

v El manejo de las herramientas de planificacion es medio
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El éxito volumétrico y mecanico de los pozos perforados en el campo San
Joaquin durante el presente afio, demuestra que con la aplicacion de la
metodologia VCD pueden obtenerse resultados satisfactorios, a pesar de las

dificultades mencionadas anteriormente.

La curva de presion de poro y fractura construida con el Predict confirma que la
complejidad de perforar en el campo San Joaquin esta determinado por el

comportamiento irregular de estas presiones entre una arena y otra.

La seleccion de los puntos de asentamiento de los revestidores, en el caso
especifico del campo San Joaquin, esta limitado exclusivamente por la
experiencia que los ingenieros han adquirido sobre el area, debido a que el
comportamiento de las presiones impide el uso de Ila metodologia

convencionalmente empleada para el establecimiento de los mismos.

La métrica de pozo permitié verificar que las pérdidas de circulacion, la presencia
de gas superficial y el atascamiento diferencial constituyen los factores que
determinan el ICODP, ya que el 54,45 por ciento de este resultado esta

influenciado por la matriz: Riesgos de la perforacion — Condiciones del subsuelo.

El pozo planificado requiere de cuatro revestidores para su perforacién asentados
a 500, 3050, 7510 y 9500 pies, con diametros de 13 3/8”, 9 5/8”, 7 5/8" y 5 1/2”.

La completacion del pozo es monobore con tuberia de 5 72" 13% Cr y requiere de

un elemento de sellos flotantes con una longitud mayor a 5,18 pies.

El tiempo meta, planificado para la perforacién del pozo fue de 59 dias.
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Recomendaciones

Ejercer un mayor control y revisién de los datos cargados en la base de datos
Dims, debido a que es una herramienta de utilidad para el manejo rapido, de los

datos inherentes a perforacion y rehabilitacion de pozos.

Homologar y establecer el contenido especifico que la Gerencia de Perforacion
espera encontrar dentro de cada paso de la metodologia VCD, con el propésito
de estandarizar la presentacion de los informes VCD en todas la Divisiones de la

Coporacién y evitar ambiguedades al respecto.

En base a la encuesta realizada en el area, se recomienda verificar la factibilidad

de:

v' Contratar personal y crear incentivos para la aplicacion de la metodologia
VCD

v' Establecer planes de adiestramiento del personal acerca de los programas de

construccion de pozos

Validar la informacién extraida del Dims con la registrada en las carpetas de pozo

y en los post mortem, para garantizar la calidad de la misma.

Realizar un estudio de tiempo detallado por actividades, con el propdsito de
identificar los aspectos que incrementan el tiempo no productivo de los pozos
(estadistica de problemas mecanicos) y tomar medidas preventivas que mejoren

progresivamente los tiempos de perforacion en el area.

Revisar los disefios de revestidores realizados en la ingenieria basica, una vez se
defina el inventario del préximo ano, de forma que se seleccione alguno de ellos o
se verifique que las propiedades de los nuevos revestidores soportan las

condiciones de diseno consideradas.

Durante la ingenieria de detalle, validar la hidraulica del hoyo intermedio y del

hoyo de produccion a fin de mejorar los valores obtenidos en la ingenieria basica.
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Abreviaturas y Simbolos

AM: Amarillo

ANH: Arena Neta de Hidrocarburos

Az: Azul

BHA: “Bottom Hole Assembly”

BNP: Barriles Normales de Petroleo

CO: Colorado

COMPASS: “Computerized Planning and Analysis Survey System”
cp: centipoise

DFW: “ DIMS for window”

DIMS: “Drilling Information Management System”

Cr: cromo

FEL: “Front End Loading”

HP: “Horse Power”

ICADP: indice de calidad de Definicién de Pozo
ICADY: indice de Calidad de Definicion del Yacimiento
ICEY: indice de Complejidad Estatica del Yacimiento
ICODP: indice Complejidad de Pozo

ICODY: indice de Complejidad Dinamica del Yacimiento
EPM: Exploracion, Produccion y Mantenimiento

gpm: galones por minuto

GR: Gamma Ray

IPA: “Independent Project Analysis”

K: permeabilidad

Kms: kildbmetros

Ibf: libra-fuerza

Ipc: libra por pulgada cuadrada

Ipg: libra por galon

MARN: Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
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M: miles

MD: “Meassure Deep”

md: milidarcy

ME: Merecure

MIP: Metodologia Integral de Productividad
MIYA: Modelaje Integral de Yacimientos
MM: millones

MMM: miles de millones

MO: Moreno

NA: Naranja

PCN: Pies Cubicos Normales

PDC: “Polycristaline Dyamond Compact”
PDVSA: Petréleos de Venezuela S.A.
pulg: pulgada

pulg2: pulgada cuadrada

RARC: rehabilitacion y reacondicionamiento de pozo

RPM: revoluciones por minuto

seg: segundos

SHA: Seguridad, Higiene y Ambiente
SJ: San Juan

SW: Saturacién de agua

TEMB: Temblador

TFA: “True Flow Area”

VCD: Visualizacién, Conceptualizacion y Definicion.

VE: Verde

Vi: Vidofio

VPN: Valor Presente Neto
X/O: “cross over”

¢: porosidad
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A

ANULAR: Espacio comprendido entre dos tubos concéntricos.

ATASCAMIENTO DIFERENCIAL: atascamiento de la tuberia, debido a la gran
diferencia de presion entre el hoyo y la formacion, siendo mayor la presion en el

pOZoO.

B

BARRENA O MECHA (Bit): Elemento cortante o triturador utilizado para perforar o
limpiar los pozos petroleros.

BHA: Conjunto de herramientas utilizadas en las operaciones de rehabilitacion, esas
herramientas pueden ser de pesca, limpieza o de servicios. Estan ubicadas en la
parte final de la tuberia de perforacion.

BOP: Abreviatura utilizada para la valvula de seguridad colocada en la boca del
pozo, mejor conocida como impide reventones. Iniciales del término en ingles "Blow

Out Preventor".

C

CABEZAL DEL POZO: Ensamblaje superficial del pozo, compuesto por valvulas de
control, medidores de presion, reductores de flujo, etc. para regular la presion del
pozo.

CEMENTACION: Operacion especializada, que consiste en la inyeccion de cemento
dentro del pozo para cumplir con diferentes funciones tales como asentamiento de
los tubos revestidores y aislamientos de zonas.

CAMISA O “LINER”: revestidor que no llega hasta la superficie, sino que se
encuentra colgado en el revestidor anterior.

CEMENTACION: proceso realizado luego de la bajada de revestidor, en el cual éste

es cementado.
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E

EMPACADURA: Herramienta usada como equipo de subsuelo que sirve de sello
entre dos conductos. Generalmente el anular entre el revestimiento de produccién y
eductor, esta sellado por una empacadura.

ENSAMBLAJE DE FONDO (BHA): conjunto de componentes que se encuentran
desde la mecha hasta la tuberia de perforacion, que se encargan de direccionar la

mecha, construyendo, tumbando o manteniendo angulo.

G
GRAZON: material mineral no metalico utilizado generalmente para la construccion
del terraplén y sub-base de la plataforma de una localizacién asi como para la

construccion de las vias de acceso a ésta.

INFLUJOS: reaccién de la formacion al tener una presién mayor a la del hoyo.

L

LOCALIZACION: identificacién alfanumérica dada a un punto de coordenadas bien
definidas, que ubica el lugar donde eventualmente se perforara un pozo;
extendiéndose a toda el area circundante donde estaran ubicados los equipos
necesarios para realizar todas las actividades que conllevan a la perforacion y
operacion de dicho pozo.

LODO : Fluido que se hace circular durante la perforacion de un pozo con el fin de

retirar los ripios del fondo del hoyo y enfriar la mecha y la tuberia de perforacion.

M
MUDAR: Consiste en desvestir la Unidad y todos sus subequipos y componentes,
transportarlos hasta la nueva localizacion, realizar el vestido de la misma y sus

subequipos en el pozo designado a ser trabajo.
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P
PERFORAR: Abrir un conducto, desde la superficie de la tierra hasta el subsuelo con
el fin de localizar hidrocarburos y posteriormente producirlos.

PESCADO: Objeto dejado en el hoyo durante la perforacion o rehabilitacion, el cual
debe extraerse para continuar la operacion.

PESCAR: Recuperar objetos perdidos en el pozo.

PLANIFICACION: proceso de andlisis para estructural un proyecto, partiendo de un
objetivo unico, acompafiado de todas las actividades que se requieren, ordenadas
l6gicamente, indicando todos los productos solicitados y asignando los responsables
en funcion de estrategias de ejecucion acordadas con el fin de completar el proyecto
bajo los criterios de tiempo, costo y calidad requeridos por el cliente.

PROYECTO: producto de actividades planificadas que tienen: un objetivo definido, el
cual debe ser realizado dentro de ciertas especificaciones (tiempo, costos y calidad);
fechas definidas de inicio y fin; recursos asignados (financieros, fisicos, humanos,

etc.) y se manejan dentro de una organizacion (formal o informal) temporal.

R

REVESTIDOR: Tuberia de acero que se va introduciendo y cementando en los
pozos de petroleo o gas a medida que la perforacion va progresando. Este sirve
como proteccion a las zonas ya perforadas, proteger las instalaciones de superficie
mediante el aislamiento de zonas de presiones anormales y con presencia de fluidos

acidos como el acido sulfidrico (H2S) o el diéxido de carbono (CO.), entre otras.

S

SARTA: nombre que se le da al conjunto de elementos que forman una tuberia de
perforacion, de revestimiento, de produccion, etc.

SUAVEDO: efecto de disminucion de presion, debido a la sacada de la tuberia a una
velocidad tal que no permite que el volumen ocupado por la tuberia se llene de fluido,

ocasionando probablemente influjos.

195



Glosario

SURGENCIA: efecto de aumento de presién, debido a la metida de la tuberia a una

velocidad tal que no permite que el volumen desplazado por la tuberia salga del
hoyo, ocasionando probablemente pérdidas de circulacién.

T
TORQUE Y ARRASTRE: efecto producido sobre la tuberia, debido a un problema

ocurrido en el pozo, en el cual las formaciones tienden a derrumbarse sobre la

mecha, creando estos efectos durante la sacada de la tuberia.
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Matriz de Informacién / Datos (inicio del proyecto)

- Los datos no han sido - Captura de datos en - Captura de datos ha |- Andlisis suficiente para|
o |capturados. progreso. sido finalizada. confirmar que no se
'g - No se tiene confianza en |- Debia de ser entregada requiere data adicional.
3. |que sera entregado ylo  [segun lo requerido. Observaciones / Comentarios
g completado a tiempo.
INPUT Seleccion (4) Primaria (3) Preliminar (2) Definitiva (1)
Sismica 2D/3D X 1 San Juan no presenta Resp. Atri.
Registros 1
Nucleos X 1 Tiene Nucleo Interpre. JM-191
Propiedades de los
fluidos. Ej. X 1
PVT/Impurezas/Comp
osiciéon/Geoquimica.
Pruebas de pozos/
Pruebas extendidas X 1
del reservorio/ PLT's
Presiones/RFT/MDT | x 1
Historias de X 1
Produccién / Analogos.
Otros En Progres. Estud. Geome. Fract.
TOTAL 1 (MAX. 4)
Matriz de definicion de tareas (inicio del proyecto)
Tareas Seleccion (4) Primaria (3) Preliminar (2) D (1) C
- 2D 6 3D integrada con - Se ha usado/desarrollado un - Interpretacion Estructural - Completados todos los Los Atributos Sismicos No
control regional y/o pozo modelo local de i Compls inali: andlisis de atributos. Confiables a los Niveles de
descubridor - |- Se intenta el andlisis de atributos. |- El mejor modelo de velocidad - Todo el control de pozos Prof. Donde va el Pozo
Ha sido empleado modelo - Alguin control de pozos esta posible. esta integrado a la
e e o Samle promedio regional de integrado en la interpretacion de - Finalizado andlisis de atributos evaluacion de la sismica 1
P velocidad. sismica 2D/3D. parciales. 2D/3D
- Se predijo la conformacion actual
de la estructura durante el proceso
de delineacion.
- Estan disponibles los mapas |- La distribucion estd mapeada y - Completados los mapas isépacos |- Modelo 3D geo-celular MODELO GEOLOGICO 3D EN
Mapas Estructurales, [de la estructura y los valores |extrapolada con control de pozos.  |detallados de las capas y los mapas |definido para todos los PROCESO
Arena Neta, Propiedades |individuales de las - Esta definida la arquitectura basica|de isopropiedades de las rocas. compartimientos y
de las rocas y Modelo propiedades de las rocas para|y geometria del yacimiento. - Estan definidas las funciones Sw/J. |extrapolado al modelo del 2
Geologico las principales capas del - Modelo geolégico 3D disponible. yacimiento.
yacimiento.
- Se ha definido solamente un |- Se han identificado solamente - Estan definidas las localizaciones
Plan de Perforacion espaciamiento genérico de los|potenciales riesgos someros. especificas y tipos de pozos. 2
pozos de desarrollo
- Basado en correlaciones - Propiedades de los fluidos - Analisis PVT completado. - Todo el analisis de fluidos]
regionales, tendencia regional |determinadas a partir de ensayos en|- Analisis composicional finalizado.  [finalizado.
y analogias. muestras. - Contaminantes identificados. - Incluyendo prueba de
Anilisis de Fluidos y - API, RGP, Presion. separador. 5
caracterizacion - Determinacion de contaminantes - Ecuacion de estado
simples por Drager. cotejada.
- Ensayos finalizados.
- Multiples esquemas apropiados y |- Documento de las bases del disefio
Bases para el disefio del disponibles para analizar el del yacimiento finalizado e integrado
yacimiento concepto. con el concepto sencillo de 2
facilidades.
- Mecanismo Unico. - Se hanir diferents - Se ha el mecanismo mas |- Se ha confirmado el Las Ars. ME mecanismo de
- Por analogia regional. alternativas. probable. mecanismo. expa. De roca y fluido
N . - Se ha evaluado el impacto del - Se han corrido casos de
Definicion del mecanismo p - .
N acuifero delineado. sensibilidad para el mecanismo 1
de empuje .
seleccionado.
- Acuifero definido y mapeado.
- No se conoce la - Limites principales y contactos - Compartimientos principales se - Las pruebas de pozos DISPONIBILIDAD DE
compartamer yse ha la hallan definidos y mapeados. definen o descartan la MUESTRAS ACTUALIZADAS
L - No incluida en la evaluacién. |transmisibilidad. - Se ha finalizado el andlisis de existencia de limites. DE FLUIDOS Y PRESIONES
Definicion de sellos. 3 MUESTRAN EVIDENCIA DE
compartimientos Las muestras de fluido han sido COMPARTAMENTALIZACION
confirmadas. Y MEJOR DEFINICION DE
LOS LIMITES DEL YAC.
- Perfil de produccion obtenidof- Se us6 una celda sencilla 6 2D en |- Se empled un modelo de flujo 3D
por medio de analogias o por |la simulacion. para generar el perfil de produccion
alguna herramienta analitica esperada y la composicion se basd
) o sencilla. en los mecanismos de empuje mas
Perfiles d_e'predlcclon de probables. P
produccién y reservas - Se realizaron sensibilidades para
cada variable con tiempo.
- Estan identificados los - Se utilizé el valor del andlisis de - Distribucién de probabilidad de VPN|- Implementacion del
principales factores de riesgo |datos/informacion, para reducir el |con la identificacion y el plan para proyecto incluye costos y
y/o incertidumbre y los nivel de incertidumbre. manejar las variables que ocasionan |actividades para facilitar el
requerimientos de informacion |- Evaluacion y seleccién basados en|los valores fuera de rango. gerenciamiento y
Anadlisis de riesgo e asociada. el analisis de riesgo. - Estrategia de reduccion de riesgo  |seguimiento de la 3
incertidumbre - Evaluacion de tornados disponible. |disponible para el desarrollo primario |reduccion de los riesgos.
y que incluye los riesgos principales.
TOTAL 2 (MAX. 4)
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Matriz de restricciones (inicio del proyecto)

Factor

Seleccion (4)

Primaria (3)

Preliminar (2)

Definitiva (1)

Descripcién (como se
aplica a la evaluacion de
yacimientos)

No todos los asuntos son
conocidos, ni las

implicaciones para la las

Todos los asuntos
importantes se conocen y

implicaciones en la

Planes desarrollados para
mitigar el impacto de
restricciones importantes o

Planes de mitigacion y
gerenciamiento exitosos en
reducir los impactos

de la Unidad

levaluacion del yacimiento  |evaluacion del yacimiento |los planes de evaluacion del |negativos de las restricciones] Comentarios
han sido totalmente han sido caracterizadas. yacimiento han sido en los esfuerzos de
caracterizadas. incorporados a los evaluacion del yacimiento.
documentos de planificacion.|
Regulatorio / Ambiental 1
Terminos de Licencia/ N/A
Requiremientos
Cronograma:
- Presupuestos
- Estrategia de evaluacion.
1
Restricciones de operacion
(inducidas por la Cia.)
1
Tecnologia empleada
(Pozos y Facilidades)
1
Tolerancia al Riesgo 1
Asuntos resaltantes de la
estrategia comercial 1
JOA/ companeros/ asuntos N/A

TOTAL

1,0

GUIAS PARA LA MEDICION DE LA COMPLEJIDAD DEL MODELO ESTATICO DEL YACIMIENTO

(MAX. 4)

Categoria de Baja Complejidad Mediana Alta Complejidad
complejidad y Factor"de Defi n de complejidad Resultados | OPservaciones/
complejidad Factores 7 B 5 Comentarios
@ |Refacion entre las fallas Fallamiento mayor | Saltos de falla Saltos de falla variables, | Varias fallas poseen saltos |Multiples bloques de Se observan dos falla
° tectonicas mayores y la aparente bastante consistentes y menores al [pero dominantemente | mayores al grosor interno | fallamientos (2+) del intervalo principales: Ia falla del
© estratigrafia del yacimiento  [reducido. espesor intemo del menores al espesor alo largo de al atico en direccion
o o en el campo. Incluye, yacimiento; regiones del ~|del yacimiento; las fallas ~ més del 50% de la longitud [no estan en comunicacién (de Suroeste y el
5 COMPARTAMENT |comunicacion hidraulica mismo no pueden interrumpirlas  [interna de fallamiento en el |presiones); se indican los corrimiento de Anaco
% ALIZACION | (Presion) a ambos lados de compartamentalizadas.  [unidades de flujo e campo; las unidades de flujo|contactos separados de los 4 también en direccion
Ias fallas, variaciones en los la se ven y fluidos Suroeste.
ESTRUCTURAL
. saltos de falla y el potencial del flujo de fluidos localmente
z de sello de las fallas. compartamentalizadas.
o
%
) Todos los fallamientos Fallamiento aparente |Esparcida densidad de | Densidad de Fallas dos fallado, multiple Fallas con dos
= tecténicos afectando la bastante minimo, a iento; una séla dos de las fallas (més orientaciones
° S8 estructura del yacimiento. ~ [todas las escalas. algunas fallas de 3 ificati dominantes. Referido
E £ € A2 Incluye propiedades como el saltos de falla de tipo saltos de tipo gravitacional o |componentes de tipo al modelo geologico
=
E 5 g DENSIDAD DE [estilo del fallamiento, gravitatorio o de rumbo de rumbo deslizante. gravitacional y de rumbo 4 del estudio integrado
ss|lzs FALLAS densidad, distribucion y deslizante deslizante en los saltos de
58 g 8 orientacion de las fallas. fallas.
25| 8¢
5| o2
as| g€ Variacion espacial de la Fracturas cerradas o no|Baja densidad de Moderada densidad de _|Alta densidad de fracturas | Alta densidad de fracturas
S
= 25 densidad, apertura, desarrolladas (esto  |fracturas abiertas; sistemalfracturas abiertas; sistema [abiertas; moderada abiertas; fracturas bien
2e orientacién(es), conectividad fincluye un intervalo de |de fracturas pobremente ~ [de fracturas localmente  |variacién espacial tanto para|conectadas y mucha mas
4 ES y ividad del sistema |reservorio débil densidad y seha la densidad como parala  |conductividad que la exhibida
4 T o A3 de fracturas naturales dentro ano idad de un cierto de fracturas  |por un yacimiento no
2 B cTURAS ] (a escala de alolargo del |de variacion espacial de la menor aun alta variacion 3
o S > | nNaTURALES |redistros de pozos y campo; solo una densidad o de la orden de magnitud); multiple |espacial de la densidad y/o
E X 53 nicleos) 6n d de de fracturas e las fracturas. e fracturas
sl S fracturas. (1a variabilidad es inferior a (variabilidad superior a un
@ o5 un orden de magnitud). orden de magnitud).
o 28
< &9
23| o3 Variacion del buzamiento de |Estructuras anticlinales | Estructura anticinal | Estructuras asimétricas y | Estructura fuertemente | Estructuras complejamente |Estructura monocinar
7 T las capas originado por el fo simples étrica; baja i plegada; moderadaaalta  [plegadas o estructuras muy de buzamiento al este
JE|l 3o de las mismas  [( : de los 75); variacion de los planas (buzamientos<5 6 >75); de 5-10°.con una
5 o8 gracias al uniformes alolargo de alolargo del |alta variacion de los variacion de+/-
) e Buzamiento deposicional y [a lo largo del campo  |campo (hasta +/- 20° de ~ [en el campo; moderada  |campo (hasta +/- 45" de  |buzamientos en distancias 10°/1000 pies. Los
o S5 6n regional. (<+-10° de cambio /1000') variacion de los cambio/1000'). cortas a lo largo mayores buzamientos
Ol Incluye la magnitud total del  [variacién/1000') buzamientos a lo largo del del campo (>+/-45° de se observan hacia la
2 buzamiento de las capas campo (hasta +- 30° de cambio/1000') falla del Atico.
5 v (desde la cresta hasta el cambio/1000').
E BUZAMIENTO DEL|contacto de fluidos/ "spill 4
I YACIMIENTO _ |point") y el cambio local del
2 buzamiento de las capas a lo|
- largo del campo (buzamiento
8 maximo menos minimo por
s cada 1000" horizontales).
£
&
=3
i)
o
Total 15
Promedio 3,8
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GUIAS PARA LA MEDICION DE LA COMPLEJIDAD DEL MODELO ESTATICO DEL YACIMIENTO

Categoria de S j i
. gle'idad Factor de Definicién de c Balj?'d 4 Medllér:ia g c Al|ta--d o | restados | O2servaciones
M omplejida complejida ompilejida ;
de?inijcién Y complejidad Factores + 5 3 Comentarios
Numero y grado de JUn solo intervalo |Dos intervalos de |Dos o mas intervalos [Dos a tres intervalos |Cuatro o mas
© aislamiento entre  |de yacimiento con |yacimiento de yacimientos del yacimiento intervalos del
E B1 . |zonas del total comunicacion |superpuestos con [superpuestos superpuestos sin yacimiento
= SUPERPOSICION |yacimiento. hidraulica (de comunicacion de  |parcialmente aislados|comunicacion de superpuestos
= DE INTERVALOS presion); contactos | presion y contactos|y contactos de fluidos|presion y contactos  |individuales sin
= DEL YACIMIENTO de fluido comunes. |de fluidos similares. de fluido diferentes. |comunicacion de
L © (dentro de un io
< |- 38 : comunes. presion y con
O |oE | campo definido) contactos de fluido
= @
™ 2w g diferentes
-3 S 5= 2
»? S
g [} z g Grado de Ninguna barrera  |Altamente Barreras generales y [Barreras continuas | Las barreras
= 8- o aislamiento vertical Jvertical de discontinuo y semi-continuas causan subdividen
é el 8_ s’, dentro de una zona |importancia. pocas barreras verticales dentro de |compart: r 6| comr ite la
= g © 8 B2 individual de verticales al flujo  |la zona. n del yacimiento en  |zona del yacimiento.
8 = 'g —=] CONTINUIDAD yacimiento por dentro de la zona. diferentes unidades
a 'g E 3 VERTICAL litologias no de flujo superpuestas,
< £ 5 permeables.
o — E=
£ |sco 2
S |oo 8
u o8 % Grado de Ninguna barrera  |Altamente Zona del yacimiento [Barreras continuas | Las barreras
| T T3
o o N g continuidad lateral oflateral de discontinuo y con muchas barreras |causan subdividen
g o8 % compartamentalizac|importancia dentro |limitadas barreras |horizontales de forma|compartamentalizacio|arealmente, por
S ion de la calidad del {de la zona o limite |verticales al flujo  |tal que crean flujo n del yacimiento en  |completo, la zona de
O |g¢ i y
o E B3 yacimiento dentro  |de drenaje. dentro de la zona. |lateral tortuoso. unidades de flujo yacimiento en varios
o2 CONTINUIDAD  |de una zona superpuestas y yacimientos
o LATERAL individual por separadas. separados.
= litologias no
o
o permeables
1
Total 5
Promedio 1,7

GUIAS PARA LA MEDICION DE LA COMPLEJIDAD DEL MODELO ESTATICO DEL YACIMIENTO

CatEQIoILa :e Ear——— Definicion de Fact Baja Complejidad Medla"na Alta Complejidad coeuitad e
compejicacly complejidad Bl R EERE complejidad esultados Comentarios
definicién 1 2 3
@ |Espesor del intervalo [Alta relacion arena aalta relacion |Baja relacion arena neta-| Baja relacion arena neta-
& petrolifero y no petrolifero  |arena total (>80%) relacion arena neta- |arena neta-arena  |arena total (>40%); el  |arena total (<40%); el
3 c1 dentro del yacimiento; dentro de la zona del  |arena total (60-80%); |total (60-40%); el |NTG es medianamente |NTG es altamente
S RELACION ARENA | roporcion y variacion yacimiento; el NTG es |el NTG es algo NTG es variable a o largo del ~ |variable a lo largo del 1
o NETA - ARENA  |espacial del intervalo uniforme a lo largo del  [variable a lo largo del i ) imi imi
z TOTAL (NTG) |petrolifero dentro del mismo. yacimiento. variable a lo largo del
@ yacimiento. yacimiento.
% Magnitud y variacién espacial |Uniformidad lateral y Variacion lateral Variacion lateral Moderada variacion Alto grado de variacion Yacimientos
= de los parametros de calidad |vertical de litotipos y de |menor y poca moderada y menor  |lateral y vertical de los  |lateral y vertical de los Clasticos
= del yacimiento, como k, @, Sf |las propi del fabilidad vertical iabilidad vertical |litotipos y de las litotipos. Tipicamente
Ity y Pc, causada por facies yacimiento a lo largo de los litotipos y de  |de los litotipos y de i de i por un alto
a i o del campo. las propi de |las propi de |y i de Dykstra
& diagénesis. i imi imi De existir zonas Parsons (>0,85). De
por bajo Para los Para los |ladronas, éstas tienen  |existir zonas ladronas,
L de Dykstra los los un impacto significativo |éstas presentan
= Parsons (<0,5). procesos de procesos de en el flujo de fluidos en | continuidad lateral y
.‘-_'J c2 ia de zonas iony if y ciertos pares de pozos o |dominan el flujo de
= PROPIEDADES DE ladronas. Para los imparten imparten i de fluidos. Para los 3
= LAROCAY carbonatos, los cierta estratificacion [variabilidad tanto  |pozos.Para los carbonatos, los procesos
< g DIAGENESIS procesos de vertical a la calidad |vertical como lateral los 6
o 8 depositacion y del reservorio. de la calidad del de depositacion y diagénesis causan
8 S diagénesis imparten 3 é causan abil de
< g @ uniformidad a las variabilidad moderada  [la calidad del yacimiento.
4 e 8 propiedades de las de la calidad del
w| 23 rocas. reservoro.
o e
2| zg
2 T O
4 S° a ia ocasiona del a mi ia causa|La mineralogia causa| La mineralogia complica | La mineralogia impide la
o T O a la formacion o complica la por una sola menores la determinacion precisa de|
g : g determinacion de las arenas ia; facil en la ion en la |determinacion de los los intervalos petroliferos
& S petroliferas, mediante la Swylo determinacion de los [intervalos petroliferos  [mediante registros con
< 8 k] c3 registros con guaya. registros con guaya; de dafio a if iante registros con |guaya y/o causa dafios
=) = MINERALOGIA minima potencialidad  |la formacién. por medio de guayay causa dafio  |extremos a la formacion. 2
o g8 de dario a la formacion. registros con guaya |significativo de la
] @ 8 y/o problemas de formacion.
5 = daio a la formacion.
8| 8
k) Propiedades mecanicas de la |Las rocas del Las rocas del Las rocas del La roca reservorio es Las rocas del yacimiento Propiedades mec.
£ roca, tales como imiento son imiento son imiento son a son Pueden variar a lo
a ibil y friabilidad. alas alas largo del Yac.
L alas alas alas |presiones de presiones de
o de presiones de de del del mismo;
© del del del algo te friables;
© rocas resistentes; mismo; formacion  |mismo; formacion ani ani
-g i I dura; |blanda; i uniformes a lo largo de  |variables a lo largo de
g ca alo largo del [p 4 ur yacimi imiento. El orden de
@ PROPIUDADES imi alo largo del magnitud de la Cf es )
c [Compresibilidad (Cf) en|a lo largo del yacimiento més elevado que el de
S MECANICAS el rango de 3-5E-6  |yacimiento. una roca dura (ej. 30E-6
[ psiE-1. psiE-1), con probable
s aparicion de falla plastica
; durante la etapa de
5 agotamiento del
= reservorio.
<3
S
=
Total 8
Promedio 2,0
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GUIAS PARA LA MEDICION DE LA COMPLEJIDAD DEL MODELO ESTATICO DEL RESERVORIO

Ca!e?o.f:-l :e Factor de | Definicién de Baja Complejidad Medlapa Alta Complejidad Recultad O
complejidad y Ji f - > com |39 idad esultados | Gomentarios
‘Composicion del |Crudo liviano (3545 Crudos de livianos a Crudos medianos (25-35 |Crudo de mediana a Crudo de baja gravedad Liquido Condensado
petréleo y grados API) con presién  |medianos (30-35 grados [grados API) con: baja gravedad API (20- |y pesado (menos de 20
35 relaciones de de saturacion muy por  |API) con: - |- Presion de saturacion |30 grados API)con:  |grados API), alta
o5 presion y debajo de la presion inicial |Presion de saturacion ligeramente menor que la |- Variacion lateral o viscosidad (mas de 30
E g temperatura del yacimiento (>2500 psi) [mucho menor que la presion inicial del vertical en la cp) y pobre movilidad o:
E '8 0: - No hay presion inicial del yacimiento(1000-500 psi) |composicion del fluido o:|Crudos mas livianos con;|
25 variacion importante, yacimiento (2500-1000  |o: - Tendencia a la - Alta tendencia a la
£ lateral o verticalmente, de |psi) o - |- Alguna variacién lateral 6n de 6n de
8 D1 la composicién del fluido ~ [Ligera variacién lateral o |vertical en la ici6 parafinas e parafinas e
g JIROIDE - Ninguna tendenciaa  |vertical en la composicion |del fluido o, hidratos y, hidratos o: - 1
ERSIl HIDROCARBUR formar asfaltenos, del fluido y, - Alguna tendencia a - Alta viscosidad (5-30 |Alta variacion lateral o
8 © O Liquibo parafinas o precipitaciéon |- Ligera tendencia a precipitacion de cp.) vertical en la
% E de hidratos precipitacion de asfaltenos, parafinas o .composicion del fluido.
4 T C - Baja viscosidad (menos |asfaltenos, parafinas o hidratos y,
o g8 de 1 op) hidratos y, - Moderada viscosidad
g -g < - Viscosidad bastante (menos de 5cp)
= © g baja
[ 25
R g<
5 _5 8 Composicion de  |Gas seco con muy bajo  |Gas humedo con algin  |Gas himedo con Condensado retrogrado |Condensado retrogrado
£ T gas y rendimiento de i to de imi de |con i ion |con: - Fuerte
g 'g :‘ condensados y  |condensado (CGR menos|condensado y ninguna condensado (CGR +/- 50 |de liquido en el liberacién de liquidos en
»n = -8 i de de 10 ). 6n de liquido en el ) yalguna imi el yacimiento
o T g presion y - No hay variacion de liquido en el |- Variacion lateral o - Fuerte variacion lateral
=} 2 D1 lateral o - Ligera variacion lateral o|yacimiento. vertical en la o vertical en la
3 P TIPO DE verticalmente, de la vertical en la composicion |- Alguna variacién lateral o icion del gas icion del gas 3
i S & |HIDROCARBUR icion del gas. del gas. vertical en la composicién |himedo. himedo - CGR mayo
8 S 38 0 (gas) del gas htmedo. - CGR mayor de 50 de 200 BBL/MMSCF -}
pr} ‘= bbl/MMscf. Productividad del pozo
['4 8 kel - Potencial disminucion |afectada por liberacion
E > S de la productividad de condensado
< o £ debido a la liberacion de [O:
a © 2 liguido en yacimientos | Crudo volatil y fluidos
< P Cantidad de D cantidad de |C: menores de de  |Alto de CO,, |Alto contenido de CO,,
a » © gases inertes,  |gases inertes y metales  [CO,, N, 0 H,S. CO, CO,, N, 0 H,S. CO, N, 0 H,S. CO, mayor de |N, o H,S. CO, mayor de
s § 5 contaminantes y pesad_os (mercurio, niquel,|menor de 50 ppm; 1 alrededor de 50 ppm y 1%|50 ppm y 1 % mol, H,S |50 ppm y 1 mol % y H,S
a = 'g D2 metales pesados. |vanadio). %mol y menos de 5 ppm [mol y H,S poco mas de 5 |entre 5y 100 ppm. mayor de 100 ppm.
] = @ | CONTENIDO DE H2S. Posi pm. P algo i algode  [Posi un
a 2 S |COMPONENTES cantidades menores de  |de metales pesados metales pesados contenido significativo de 4
5 T a INERTES metales pesados (mercurio, niquel, (mercurio, niquel, metales pesados
o é g (Mercurio, Niquel, vanadio). vanadio). (Mercurio, Niquel,
o 8 2 Vanadio. VVanadio).
» 0
.g i Tendencia del Ninguna tendencia a la Pr menor de | Precipi ! de|P Tendencia extrema a la
L % agua de formacion de precipitados. |escama o sales durante |escama o sales, de escama itacion de
g o formacion a Indice de produccion de  |periodos extensos de tratamiento rutinario. 0 sales. lescamas o sales con
P formar lescama 1-3 y 0mg/l |produccion. Indice de escama 10 - 30 |Indice de escama 30 - |limitado potencial de.
SE b3 precipitados. de precipitado Indice de escama 3 - 10 |Se estima entre 100 - 250 |50 Se remedio.
8 8 AGUA DE Se estima < 100 mg/l de |mg/l de precipitado estima entre 250 - 750 _ {ndice de escama mayor >
2% ECERACON precipitado. mg/l de precipitado. o igual que 50. Masa
o £ mayor o iguall
x S que 750 mg/l.
Total 10
Promedio 2,5

GUIAS PARA LA MEDICION DE LA COMPLEJIDAD DEL MODELO ESTATICO DEL YACIMIENTO

T, Baja Mediana Alta
'egonla €€ | Factorde [ Definicién de | complejidad complejidad Complejidad | pesuitados | OPservaciones!
definicion plejidad Factores Comentarios
1 2 3
El acuifero Acuifero fuerte Acuifero moderado  |Acuifero debil No hay empuje; se no hay
o proporciona la (volumen acuifero |(volumen acuifero 20 |(volumen acuifero <|requiere inyeccion :
g ) - presencia de
g energia para el > 100 x volumen  |-100 x volumen 20 x volumen de fluidos. if fi
E E1 empuje de los fluidos yacimiento) yacimiento). yacimiento). acuitero activo
= ACUIFERO  |del yacimiento.
g ACTIVO
o
°
2 4
2 2 Presencia de una No hay presencia Presencia de capa Significante capa de
z = capa de gas; y las de capa de gas. de gas (relacion gas ( Volumen
bt @ e o
w P E2 complicaciones de volumen de capa de de gas > 90% en
§ ° CAPA DE GAS |Producir dos fluidos. gas:volumen zona de| base BOE)
(%) g petréleo 50:50 en
§ k2 base BOE) 1
e c
|_|°J § Comri'bucir')n ala No hay B Significativo emPuje Combinacion de
= £ energia del [compactacion por compactacion. compactacion
9 = yacimiento por de roca
g © E3 compactacion de la y
w g COMPACTACION|roca. expansion de
= .
& ° DE LA ROCA fluido
=
@
5 2
g Definida como la Alta (> 2500 Ipc). [Moderada (2500 - |Baja (1000 - 500 Ipc).[Cerca de la presion |Debajo de la 'Yacimientos de
» presion inicial del 1000 Ipc). de burbujeo. presion de burbujeo | Gas
2 E‘,‘ yacimiento menos la Cond d
5 ENERGIA DEL presién de burbujeo. ondensado
2 | Reservorio Retrogados
2
Total 9
Promedio 2,3




GUIAS PARA LA ESTIMACION DE LA COMPLEJIDAD DINAMICA DEL YACIMIENTO

Componente del
Mecanismo de
recuperacion

Componentes del esquema de desarrollo del yacimiento

Inyeccion de Agua,
Inyeccion de Gas o
agotamiento Natural

Compatibilidad de
fluidos, inyeccion de
Agua o de Gas

Patrén de Pozos

Disefio de Pozo.

convencional

Horizontal, inclinado o

Completacion de
Pozos

Restricciones de las
Facilidades

Restricciones de
Exportacion

barrido.

Inyeccién de agua en arreglo
buzamiento arriba o inyeccion
de gas en arreglo buzamiento
abajo creara un pobre frente de|

Inyeccion de aguas no
compatibles con el agua
de formacion puede
originar la depositacion de
escamas de sulfato de
bario. Inyeccién de aguas
puede originar el
acidulamiento del
yacimiento.

Seleccion de un
patrén de inyeccion
que es inapropiado
para la descripcion
del yacimiento
incrementara el
indice de complejidad|
estatica del
yacimiento.

Pozos horizontales
reduciran el indice de
complejidad estatica en
yacimientos
compartamentalizados o
naturalmente fracturados.

La seleccion de la
completacion del pozo
puede reducir el impacto
de la heterogeneidad del
reservorio.

El disefio de las
facilidades puede causar]
restricciones en el
manejo del agua y gas e
incrementar el indice de
complejidad estatica del
yacimiento.

Restricciones en el
oleoducto de
exportacion pueden
incrementar el indice
de complejidad estatica
del yacimiento

"desinflar" yacimientos
heterogéneos de gas
condensado, puede causar

un incremento del indice de
complejidad estatica del
yacimiento.

El reciclaje del gas en lugar de

irrupcion prematura, originando

Inyeccion de gas a crudos
con alto contenido de
asfaltenos, producira
precipitacion de los
mismos.

Pozos inclinados reduciran
el indice de complejidad

son finamente laminados o
que consisten en un
reducido nimero de capas.

estatica en yacimientos que

El no cafionear intervalos
de alta permeabilidad
puede reducir el indice
de complejidad estatica.

ej. Inyeccion de agua
que contenga finos
puede no ser compatible
con el yacimiento.

Si un gasoducto no
esta disponible, la
inyeccién de gas a un
yacimiento puede
incrementar el indice
de complejidad
estatica.

Produccién de H,S & CO,
puede corroer tuberias de
bajas especificaciones.

Fluidos de completacion
incompatibles con el
yacimiento pueden
causar dafio a la
formacion. Facilidad de

Los fluidos del
yacimiento deben estar
dentro de las
especificaciones del
oleoducto y/o

acceso para monitoreo e gasoducto.
intervenciones a pozos.
Matriz de complejidad Dinamica del yacimiento
Categorias de Mecanismo de C del E: de D Comentarios /
jidad y R i indice de |.Observaciones
., L Complejidad * No se disponen de
Inyeccion de Compatibilidad Disefio de o — = o proyectos de
. Agua, Inyeccion . . Pozo. . .| Restricciones - © namica ... oeracion
Valor promedio por de fluidos, Patron de N Completacion Restricciones | (4e 7 a 35 de1as 1COD!
. de Gas o . . Horizontal, de las =S 1 ( a35)| (de1as) ( Y)  |secundaria.
categoria, basado en el N inyeccion de Pozos - de Pozos . de Exportacion| Ran
indice estatico agotamiento ua o de Gas| (de1a5) inclinado o (de1a 5) Facilidades (de1a5) go (Valores 3 N/A) )
Natural Ag(de 1a5) convencional (de 1a5) (8a40) |*Efluido pr;duado
es gas, y esf
Exiag) (E21a6) | destinado para suplir|
Complejidad Estructural 3 1 2 1 1 1 1 10,0 3,8 13,8 los requerimientos
Complejidad E: 4 3 3 3 3 3 3 22,0 2,0 23,7 __|demercadointemo
Calidad de la roca 4 3 3 2 3 3 3 21,0 25 23,0
Complejidad de fluidos 3 1 3 3 2 2 3 17,0 1,7 19,5
Energia del Reservorio 2 3 3 3 2 3 3 19,0 2,3 21,3
Sumatorias - - - - - - 89,0 12 101
Factor de complejidad
dinamica ICODY - - - - - - - 17,8 24 20,2 | Rango: 8,40

REDUCE COMPLEJIDAD ESTATICA (MAXIMO)

REDUCE COMPLEJIDAD ESTATICA (MEDIA)

NO AFECTA
INCREMENTA COMPLEJIDAD ESTATICA (MEDIA)
INCREMENTA COMPLEJIDAD ESTATICA (MAXIMA)

A ON -
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COMPLEJIDAD ESTATICA DEL YACIMIENTO

Categorias Resultados

Complejidad Estructural

Compartamentalizacion estructural 4,0

Densidad de fallas 4.0

Fracturas naturales 3,0

Buzamiento del reservorio 4,0

TOTAL 15 (max. 20)
PROMEDIO 3,8 (rango: 1 a 5)

Complejidad de calidad de la roca

Relacién arena neta-arena total (NTG) 1,0
Propiedades de la roca y diagénesis 3,0
Mineralogia 2,0
Propiedades mecanicas 2,0
TOTAL 8 (max. 20)
PROMEDIO 2,0 (rango: 1 a 5)

|Complejidad de los fluidos de la formacién

Tipo de hidrocarburo (liquido) 1,0
Tipo de hidrocarburo (gas) 3,0
Contenido de componentes inertes 4,0
|Agua de formacién 2,0
TOTAL 10 (max. 20)
PROMEDIO 2,5 (rango: 1 a 5)

|Complejidad Estratigrafica

Superposicion de los yacimientos (en un campo) 2,0
Continuidad vertical 2,0
Continuidad lateral 1,0
TOTAL 5 (max. 20)
PROMEDIO 1,7 (rango: 1 a 5)

|Energ_1ia de empuje del Reservorio

Acuifero activo 4,0
Capa de gas 1,0
Compactacion de la roca 2,0
Energia del reservorio 2,0
TOTAL 9 (max. 20)
PROMEDIO 2,3 (rango: 1 a 5)
TOTAL (Complejidad Estatica) 12 (max. 25)
ICEY 2,4 (rango: 1 a 5)
TOTAL (Complejidad de yacimiento) 101
ICODY 20,2 (rango: 8 a 40)

204



APENDICE B
Meétrica de Pozo
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MATRIZ FEL DE CONSTRUCCION DE POZOS

TAREA SELECCION (4) PRIMARIA (3) PRELIMINAR (2) DEFINITIVA (1) Resultados
_nggggséig?égﬁg\: - GRAD. PRESION PORO - GEOMECANICA REGIONAL . GEOMECANICA LOCAL
DEFINICION DE POZO y y - GRAD. PRESION FRACTURA - BUZAMIENTO/DIRECC. DE 2
- OBJ. PRIM. Y SECUNDARIOS | Z e e ) I TOLOGICAS ESTRATOS - PROGRAMA DE NUCLEOS
- TOPES ESTATIGRAFICOS
- TEAM COMPLETADO,
. - VIRTUALMENTE AUTOSUFICIENTE
- LIDER, PLANIFICACION Y DISENO] )
CONFORMACION . LIDER, PLANIFICAGION Y IDENTIFICADO) - TEAM PRINCIPAL DEFINIDO MAS  |SE TIENE EL COMITE GUIA
DISENG (IDENTIFICADO) IDENTIFICADO . TEAM PRINGIPAL yJACUERDO DE PARTICIPACION IDENTIFICADO Y COMITE DE 2
GRUPO DE TRABAJO s PARCIAL DE LOS ESPECIALISTAS  |REVISION DE ASEGURAMIENTO
DE CALIDAD DE LOS PROCESOS
ESTABLECIDO.
IDENTIFICACION Y
EVALUACION DE - TECNOLOGIA CONVENCIONAL |- IDENTIFICACION DE NUEVAS - ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE - ANALISIS DE RIESGO 3
NUEVAS O DE RUTINA TECNOLOGIAS APLICACION CONCLUIDO
TECNOLOGIAS
ANALISIS DE - DISPONIBILIDAD LOCAL. - DISPONIBILIDAD DE MERCADO - ACCESO A LOCALIZACION Y - %ﬁg\gﬁe’\guc?ﬂi&mos 2
CONCEPTO TALADRO |- LOCALIZACION CONVENCIONAL |- REDISENO DE LOCALIZACION FACILIDAD DE MUDANZA. |DENTIFICADAS
- TOP DRIVE.
- CARACTERISTICAS BASICAS - DETECTORES DE GASES. - ANALISIS TALADRO, EQUIPOS Y
_ (POTENCIA MALACATE Y - EQUIPO DE CONTROL DE SOLIDOS |- IDENTIFICADO TIPO DE TALADRO ~ |HERRAMIENTAS REQUERIDO Vs.
DISENO DE TALADRO [BOMBA) - CAPACIDAD - SISTEMA DE FLUIDO (POTENCIA, CAPACIDAD, DISPONIBLE  -EQUIPO OPTIMO 2
ESTRUCTURA -TIPO, |-EQUIPOS Y HERRAMIENTAS AUTOMATIZACION, CAPTURA DE (TALADRO, COILED TUBING,
DIAMETRO Y PRESION BOP'S DATOS, SISTEMA DE MANEJO SNUBBING)
EFLUENTE)
- SE TIENE CERTIFICACION
CERTIFICACION DE | \ posee cerTiFicacion AVALADA POR ESPECIALISTAS] 1
TALADRO Y EQUIPOS (MODU, SEA WORTHINESS)
:(P,;:SMYJ'PO DELODO (MINIMO | 501 EMAS OPERACIONALES PRUEBA DE INTEGRIDAD DE - DANO DE FORMACION.
DATOS POZOS ) - ESTABILIDAD DE HOYO (MECANICA, | - DIAMETRO PORAL
- DIAMETRO DE HOYO FORMACION (LEAK OFF TEST) 2
VECINOS QUIMICA) - - VENTANA OPERACIONAL DE
- PUNTO DE ASENTAMIENTO DE | 2ccieooe e cotricos - ANALISIS DE NUCLEO Lobo
REVESTIDORES
- MAGNITUD Y DIRECCION DE
ESFUERZOS - TRAYECTORIA
- PROGRAMA DIRECCIONAL. - DISENO DE REVESTIDOR OPTIMA / ANALISIS ANTICOLISION
DISENO Y - SELECCION DE MECHAS i MEJORADO - |- SIMULACION DE CEMENTACION -
CONSTRUCCION DE | SELECCION DE BHA DF;:;S'SS%'QV%ESIE%CREROS EN DISENO DE BHA. DISENO OPTIMO DE FLUIDO )
- DISENO DE LODO Y CEMENTO | e o O A LoDo, ETC - DISENO DE CEMENTACION - BIT WALK TENDENCY - ANALISIS
POZO - DISENO DE REVESTIDORES e g - ANALISIS DE TENDENCIAS (WOP, |DE TORQUE Y ARRASTRE - SWAB
SEGUN EXISTENCIA RPM, TORQUE Y ARRASTRE)  |AND SURGE - ANALISIS DE
VIBRACION Y VELOCIDAD CRITICA
DE SARTA.
- COMPLET. AJUSTADA A: PVT,
- COMPLETACION AJUSTADA  A]COMPOSICION, CONTAMINANTES |- ECUACION DE ESTADO
DISENO DE - PRODUCCION ESPERADA POR |MUESTRA DE FLUIDO, API, RGPJ- ACCESORIOS IDENTIFICADOS DEFINIDO. - ACCESORIOS DE
COMPLETACION DE  |ANALOGIA PRESION Y ALGUNOS|(CAMISAS, EMPACADURAS, MONITOREO DEFINIDOS. 1
- DIAMETRO Y GRADO DE CONTAMINANTES MANDRILES, NIPLES, BOMBA ELECT. |- MODELO DE COMPLETACION
POZO COMPLET. SEGUN EXISTENCIA |- ALGUNOS ACCESORIOS|SUMERG, ETC FINAL (INCLUYE CABEZAL DE
IDENTIFICADOS - ACCESORIOS DE MONITOREO PROD. O INYECCION)
IDENTIFICADO.
- COMUNICACION FORMAL
ENTRE INGENIERIA Y
YACIMIENTO. - - COMUNICACION FORMAL ENTRE
INTERFASES COMUNICACION INFORMAL - ROLES Y RESPONSABILIDADES|INGENIERIA Y YACIMIENTO, ENTRE |- MESA DE TRABAJO| 2
OPERACIONES ENTRE INGENIERIA Y DEFINIDOS (OPERACIONES, LOGISTICA Y ESTABLECIDA Y OPERANDO
OPERACIONES, ENTRE CONTRATISTA.
OPERACIONES, LOGISTICA Y
CONTRATISTA
CRONOCRAMNDE NO HAY DISPONIBILIDAD DE PROYECTO  INCLUIDO  EN
PERFORACION Y TALADRO INTERNO SECUENCIA DE TALADRO !
REHABILITACION
- ADECUADOS ACUERDOS
ACUERDOS . NINGUNO FINALIZADO - ACUERDOS PRINCIPALES COMERCIALES QUE PERMITEN AL |- TODOS LOS ACUERDOS 2
COMERCIALES FINALIZADOS NEGOCIO DEFINIR OBJETIVOS Y FINALIZADOS
ESTRATEGIAS.
TOTAL 1,82
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GUIAS PARA LA MEDICION DE LA COMPLEJIDAD DEL PROCESO DE PERFORACION
)
uﬂJ g BAJA PUNTUACION DE LA COMPLEJIDAD ALTA
3 DEFINICION DE
5a FACTORES
b g 0 1 2 3 4 5 6 Puntuacion | Resultados
o
RIESGOS DE LA PERFORACION - CONDICIONES DE SUBSUELO
RIESGOS DE LA
2% H28, CO2, INFLUJO|
PERFORACION - INFLUJO| SIN FLUIDOS (GAs) [* 02 . INFLUJO DE AGUA y GAS SUPERFICIAL
1 DEFLUIDOSDE  |SUPERFICIAL ADVERSO|  PF A%:C‘SZ";LADA >2% coz SUPERFICIAL H28 > 2% GAS SUPERFICIAL SEVERO 5 15
FORMACION
20MAs
o  [cEotosmipoDEROCA|  Formacionno  [ARCEEARIERTITAS O ARCILLAS/CARBON 4 s
DE FORMACION REACTIVA A . REACTIVA, O UNA FORM
CARBON < 3000 REACTIVA. >3000'
SIN PRESENCIA DEL DOMO SALINO > DOMO SALINO > 250°F
3 DOMO SALINO DOMO SALINO 250°F O >6000' 0>10000' 0 0
FRACTURAS NATURALES, PERDIDA DE
4 | FALLAS, ZONA DE BAJA aere R CIRCULACION 6 9,6
PRESION SEVERA
SI EL ESFUERZO
5 TECTONICA NO VERTICAL NO ES EL 0 0
MAXIMO ESFUERZO
VENTANA OPERACIONAL:
6 e >15LPG 1.0A15LPG <10LPG <= 05LPG 6 18
FRACTURA
7 MA:mf;}ffsf" <5000 LPPC 50007500 LPPC | 7500 - 10000 LPPC | 10000 - 12500 LPPC | 1250015000 LPPC |  >20000 LPPC 0 0
CAMBIOS EN EL PERFIL
DE PRESIONES (N° DE
8 CASING / INCLUYE “ 4 5 6 7 8 8 1 3
CONDUCTOR)
9 TEMPERATURA <225°F 25°F A 275°F 275°F A350°F > 350°F 2 3.2
AT DETSTORDDET
FLUIDO DE
10 PERFORRCION / <10.0LPG 10.0A125LPG 125A165LPG | 155 A185LPG 18,5A21.0LPG >21.0LPG 1 2
SEuAGY TACIAN
DIFERENCIAL DE
PRESION: PRESION DE >1000-2000 LPPC O < 0|+~ 2000 - 3000
11 e DESio D <1000 LPPC ooty s +/-3000 - 4000 LPPC | +/-4000-5000LPPC |  >5000 LPPC 3 6
Lobo
RESULTADO TOTAL DE LOS RIESGOS DE PERFORACION| 2,5 64,8
INTERFASE DEL YACIMIENTO
EQUIPO DE
12 | COMPLETACION (N° DE 2 3-4 5-6 7-8 9-10 >10 5 13
COMPONENTES)
ADQUISICION DE DATOS:
COMPLETACION
13 INTELIGENTE (N° DE 0 1 2 3-4 4-8 6-9 0 0
ENSORES ). —
ADQUISICION DE DATOS LWD (GRY 3 CORRIDAS DE REG REGISTROS CON
14 DURANTE LA R O e o AYA| ResisTIVIDAD) Y UN A | LSORROAS POR |~ incLuvenbo RGO oN TUBERIA Y 3 3
PERFORACION CORRIDA DE GUAYA e MDT/RFT/DIP. MDT/RFT.
POZO MULTILATERAL / | NO - MULTILATERAL / |HORIZONTAL HOYO 1-3LATERAL |47 5 LATERAL DUAL O) 5-6 LATERAL
15 1-3LATERAL TRIPLE| 5 - 6 LATERAL DUAL 0 0
HORIZONTAL (> 85°) HORIZONTAL [ABIERTO SIMPLE DUAL o CUADRUPLE
CUADRUPLE
FRACTURA FRACTURA
REQUERIMIENTOS DE ) ACIDO SIMPLE O / ! FRACTURAMIENTO
16 AT SIN ESTIMULACION ERACTURA HlDRTAuucA (EN [ HIDRAULICA (ENEL |, no o TpLE 2 4
1ERRA ) LAGO )
REQUERIMIENTO DE
17 CONTROL DE ARENA No St 0 0
RESULTADO TOTAL DE LA INTERFASE DEL YACIMIENTO| 1,7 20,0
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GEOMETRIA DEL HOYO

LABOR LABOR DIRECCIONAL| LABOR LABOR
18 FA,S;%FDEN%%%CS@N . SIN LABOR L’fgg SDBT:EE%?"%?;QU DIRECCIONAL/ | /KOP HECHO A< DIRECCIONAL DIRECCIONAL 0 0
B DIRECCIONAL 1000 30007 KOP SUPERFICIAL|1000' O ENTRE 6000' HECHO A 12000' |HECHO POR DEBAJO|
( (3000' - 6000') 12000 18000" DE 18000
TPO S0 'S POZO DISENADO
POZO CON FASES CONSTRUIR Y .| TRESFASESDE CUATRO FASES DE CON MAS DE
19 COMPLEJAS CONTROL VERTICAL MANTENER ANGULO MODAIE‘FCI:ZS (90 CAMBIO CAMBIO CUATRO FASE DE 0 0
) CAMBIO
20 IANGULO DE NAVEGACION| HOYOS VERTICALES MENOS DE 30° 30-45° 45 - 65° MAS DE 65° 0 0
ANTICOLISION/POZOS
21 | CON SALIDA DESDE UNA 1-2P0OZOS 2-9P0ZOS 9-18 POZOS 18 - 30 POZOS 30- 45 POZOS MAS DE 45 POZOS 0 0
MACOLLA
22 PROFUNDIDAD MEDIDA <6000" 6000' - 12500° 12500' - 15000 15000' - 18500 18500' - 22500' 22500' - 28000 >28000' 1 2,3
HOYOS CON LONGITUD LONGITUDES DE > ‘[’5;2'_”5;132"6)‘ g“;o‘
23 | QUE NOSON ESTANDAR| HOYOS ESTANDAR o O'MENOSZUMU, 0 0
PARA LOS DIAMETROS. | PARA LOS DIAMETROS. DE 4.5' O MENOS,
77O MENOS EN REV.
24 o A-I;:l)éf:é's«gé EiNOTYR;)ES y| POZO CUMPLE cON DE 13-3/8"-1"0 | 2 OCURRENCIAS DE ocuSROExélis oE 3 9
REVE: TOLERANCIA MINIMA MENOS ENREV.<13] POCA TOLERANCIA
STIMIENTOS... 38 POCA TOLERANCIA|
RESULTADO TOTAL DE GEOMETRIA DE HOYO| 0,6 11,3
LOCALIZACION - AMBIENTE, CONSECUENCIAS METEOROLOGICAS
CONSEGUENGIAS | NO HAY LIMTACIONES | CAUSA POCO IMPACTO CAUSA SUSTANCIAL NO SE PERMITE
28 AMBIENTALES DE DESCARGA IMPACTO EN EL DESCARGA AL 5 13
DISERO/OPERACION DISENO/OPERACION. AMBIENTE
350 - 1500' EN
PROFUNDIDAD DE AGUA . AREAS . ; ; ; ' ' '
29 ENLOCACION EN TIERRA 1-350' ADVERSAS(SELVA 1500 - 3000 3000' - 5000 5000' - 7500" >7500' 0 0
S, PANTANOS)
CCONSECUENCIA DEL 35NUDOS O
30 AMBIENTE DE 1-1.5NUDOS 1.5-2.0 NUDOS 2.0-35NUDOS 0 0
CORRIENTES OMAREAS| MARULLOICORRIENTE REMOLINO
RESULTADO TOTAL DE LAS CONSIDERACIONES AMBIENTALES| 1,7 13,0

RESUMEN DE RESULTADOS

RIESGOS DE PERFORACION

64,8

INTERFASE DEL YACIMIENTO

20,0

GEOMETRIA DEL HOYO

11,3

EQUIPO Y TECNOLOGIA

9,9

CONSIDERACIONES AMBIENTALES

13,0

TOTAL

119,0

208



APENDICE C
Configuracion del BHA
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M.B.: Not to =cale

[+ 12 1F @ 222880

& 5/8 REG

i=——[DC 8 in. 2 1218 in. . 150.00#]

[z 55 rREG @ #1818t/ B2 off—
IBS 17 1/2" F3, & 1/4 x2

w—— 1218 in, 7,50, <1,00f,

17 428in>
|z 55 REG @ 42266/ TE . AH——

(=]
]
]
L}

[

]
@
L}

%]
5]
]
[¥]
4

[z 52 rECG @ 452,20/ 2 rf— (a)
IBS 17 1/2" F3, & 1/4 x2
wdl——12/18 in, 7,188, <1,00#,

17,428in>
|z 55 REG @ 220,41t/ 28 80—

|-E 58 REG (@ 4890, 4t / 9,6

%O B, 8 x3 in, 5,361

|._- 5/8 REG (@ 485,81t/ 4.2

F5 8,8 x3in, 2,07H

T E/E REG @ 485 .8ft / 1.2
l : 2hf—— BIT 17.500in , 1.17ft,
]
0,550in2

100,07 CAS 20 0n
94 00 ppf

(b)

S00.0ft OH 17.500in

Configuracién de los ensamblajes de fondo (a) y del tamafo del hoyo conductor (b)
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M.B.: Mot to =cale

|4 1/2 |F @ 2131, 7t / 93

[+ 12 1F @ 2891 7/ 0 47

[ 12 xH @ 25947/ 47

e ——]
L 48 70 ppf, 480,00
8.3 WO 8 24, 8 34 x2 1318 in.
3,00ft
5. 3ft
. DT E1/2in 21/20n, .
TR 125,00ft

[£ 172 =

L]
5]
]
7]

i
=+
[
o

HW Grant Prideco, & in,

0.3t
O 8, 8 %2 in, 2,00f]

6 5/8 REG @ 278178t/ |
2882 |
e Ao ——]
e
5 5/E REG @ 2814, Tft
2.2 |
=
& 5/E REG (@ 2994 Tt
Tean
A
6 5/8 REG @ 299977t/ T
T3 |
=
6 5/8 REG @ 302977t/ |
40,24
-
5 5/8 REG @ 2024 Tft
asan[
[z 52 rEG @ 2084.77t 7 5.2H
[¢ 52 rEG @ 208520/ 1.1

kD 8 in. 2 124 in. . 60.00f]

JRH Dailey Hyd., 7 3/4 in,
23,00t

DC8in, 212 0n, , 183,33ﬂ|

IBS 12 1/4" FGE, 8 22 1/2 in,
5,00ft, <1,00ft, 12,203in>

DC 8 in, 21/2in, , 20,00

IBS 12 1/4" FG, &8 x2 1/2in,
5,00ft, <1,00ft, 12,202in>=

iet——{pc 8 in. 2 12118 in. . 20.00f]

HO 8, 8 x2 in, 4,23H]

BIT 12,250in , 1.10ft,
3. 785in2

500,01

210001

CAS 12 208 0in,
G2.00 ppf

OH 12,250in

(a)

(b)

Configuracién de los ensamblajes de fondo (a) y del tamano del hoyo de superficie (b)
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DF & in, 12.50 ppf, X, NCSO(XH), 2,
%f—ssnfe&

[Mcs0uF; @ 8821 54

[ 1ziF@ 712150

[ 1z IF@ 712250

St
KO 8 3/4, 8 34 x2 1318 in, E,:I:If't|
St

C81/2in, 21318 in, .fE.IIZIftl

[£ 12 3m @ 722100

DC&1/2in, 2 1/2 ir'..21:l.:l:lft|

[¢ 12 xn @ 745110/ 58 o —T—
IBS & 28" FG, € =2 in, 5,00f, <1,00f,
-
8.32Bin>
[¢ 12 xn @ 7es8. 10 52, 90—~
Fr=—{pce12in. 2 12 in, , 21.00f
[2 172 51 @ 728710 22 BHf———
IBS & 1/2" FG, € =2 in, 5,00f, <1,00f,
" .
8.452in=
[ 12xn@7esz1m 17 o —T—

[ 12 xn @ 7s02.10

NBS B 1/2" FG, & x2 in, 5,00,
<1,00ft, 8,453in>

H———‘IDCE 142 in, 2 12/18in, , 11,00ft
L —

[¢ 172 REG @ T508.1#

ot
E00i T S00in2
.WBIT 8.500in . 1,87H, 0.800in2

2070,01

T510,01

- CAS 9 5/8iIn,
47 00 ppf,

OH 2,681in

(b)

Configuracién de los ensamblajes de fondo (a) y del tamano del hoyo intermedio (b)
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M.B.: Not to =cale

— DF 2 1/2 in, 15.50 ppf. X,
" |Mczs0F). 2. 8442508
MC2E(IF) @ S442, 5t/
osesR|
- HW Grant Prideco, 2 1/2 in,
=" |z2.20 pof. 155008
[2 12 \F @ s595.50 7 201 Eff——
— JRH Eastman Hyd., 4 2/4 in,
T |zz.s0n
[2 1:2 IF @ se21.0f s 88208 ——1—
—_ HW Srant Prideco, 3 1/2 in
“TEZT |22 50 pef, TEO,00f

|2 152 'F @ 241108 s 5208 —F
Trie——{DC 4 24 in, 2 124 in. . 31,008
|2 12 \F @ 524z 08t/ 55.0———

IBS & 1/2"FG, 4 1/4 x2 1/4 (a)
in, 5,00ft, <1,00ft, §,469in>

|2 12 \F @ s447.0ft s S2.08——=

e
2.0

a1
Oft

IBS 8 1/2"FG, 4 1/4 x2 1/4
in, 5,00ft, =1,00ft, 8.428in>

-

2 1/2 REG @ 9455.0ft /
-
15,0f
.__——~||::: 4344 in, 2 in, , 10,00
2 1/2 REG @ 2495.0f / 5.0#
| = I——_h:____mas & 1/2" FG. 4 1/4 x2 1/4
in, 4.00ft, =1,00f, S.428in>

[z 12 rREG @ 945008 / 1.08——

ﬁEIT 5.,500in , 1,00, 0,282in2

(b)

7510, 0ft ’ . CAS T 5SS In,
29 00 ppf,
9500, 01t : : OH 5.500in

Configuracién de los ensamblajes de fondo (a) y del tamano del hoyo productor (b)
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APENDICE D
Encuestas
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Calidad de informacion

O Alta O Media Alta O Media O Media Baja OBaja

Gréafico circular de los resultados de la encuesta, en cuanto a la calidad de la informacion recolectable
actualmente.

Cantidad de informacion

OAlta O Media Alta O Media O Media Baja O Baja

Grafico circular de los resultados de la encuesta, en cuanto a la cantidad de Informacion recolectable
actualmente
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Conocimientos sobre VCD

23%

O Completo O Medianamente Completo
O Media O Medianamente Incompleto
O Incompleto

Grafico circular de los resultados de la encuesta, en cuanto a los conocimientos del personal del area

acerca de la metodologia VCD.

Disponibilidad de personal VCD

O Suficiente O Medianamente Suficiente
O Media O Medianamente Insuficiente
O Insuficiente

Grafico circular de los resultados de la encuesta, en cuanto a la disponibilidad de personal dedicado a

la aplicacion de la metodologia VCD
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Interaccion disciplinas

O Excelente O Medianamente Excelente
O Media O Medianamente Deficiente
O Deficiente

Grafico circular de los resultados de la encuesta, en cuanto a la interaccién de las distintas disciplinas

Manejo del software

O Suficiente O Medianamente Suficiente
O Media O Medianamente Insuficiente
O Insuficiente

Grafico circular de los resultados de la encuesta, en cuanto a manejo de las aplicaciones de ingenieria
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Luisana Marquez
Halim Zakhia

ENCUESTA

Titulo del Proyecto: “Aplicacién de la Metodologia VCD, en la elaboracién del
programa de perforacion de la localizacién El-JX del Campo San Joaquin, Distrito
Anaco”

La presente encuesta se realiza con la finalidad de medir los principales aspectos que
pudieran afectar el correcto desarrallo de la metodologia VCD en |a planificacion de los
proyectos de construccién de pozos del area, de manera que puedan establecerse
recomendaciones en este trabajo de grado, que ayuden a mejorar los procesos de
implantacion de la metodologia propuesta por la Gerencia de Perforacidn de PDVSA.

En este sentido, agradecemos la colaboracién que puedan prestarnos.

1. De acuerdo a su experiencia, ;Qué ponderaciéon daria Usted, a los
factores que estan afectando actualmente la aplicacion de la Metodologia
VCD en la planificacion de un proyecto de perforacion?

La cantidad de informacion global necesaria :
para la aplicacion de la metodologia, que ALTA [s Ja (3] 2] 1] Basa
puede recopilarse actualmente es: =

= La calidad de la informacion recopilada £
actualmente para la aplicacion de la aTa [slafaf2f1] sam
metodologia es:

» Los conocimientos del personal acerca del o

dominio de la metodalogia, al igual que los COMPLETOS [s [ 4 | 3 }/2)] 1] incompPLETOS
E e

factores inherentes a ella son:

» La disponibildad del personal, en funcién de
las necesidades requeridas para la aplicaciéon  sypiciente [5 [ 4 | 3 | ,r?] 1 | INSUFICIENTE
de la metodologia, es: iz

* La interaccion entre los grupos muitidisci-
plinarios (El, UEY, VCD, Perforacion,...) es:

* El manejo de las herramientas de Planifi- .
cacion (Compass, Casing Seat....) por parte SUFICIENTE |5 |4 | 3 2| 1 | INSUFICIENTE
del personal involucrado en el proceso es: s

o
EXCELENTE |5 |4 | 3 [/2) 1 | DEFICIENTE
L

Otros (especifique):

oo Lol 132l ] Lo
151l 3]2]1)

2. Segln su opinién, ;Qué barreras existen en la implantacion del
proceso, que impiden el mejor desenvolvimiento de la Metodologia VCD?

InSdncenciade Pecsanal a H.*umu_’t Epactadny Dace VO D { Do yacsangl.
T T L] ’ L]

[} x i o8 [
= ‘__N:'I-: s € ey -.l'L i'.'“.f.-.,f.r_'-'f‘-qgi,l gdes &2 o cadpoea dy .'._'-Jp.._'L-hhH] ;

. B ' ’ \ e o N
froomarion del conteptd wEx.mds o \Il___{J“ S Gk | I DAV VE S fecko by ey
. T L ¥
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Luisana Marquez
Halim Zakhia

ENCUESTA

Titulo del Proyecto: “Aplicacién de la Metodologia VCD, en la elaboracion del
programa de perforacion de la localizacién Ei-JX del Campo San Joaquin, Distrito
Anaco"”

La presente encuesta se realiza con |a finalidad de medir los principales aspectos gue
pudieran afectar el correcto desarrollo de la metodologia VCD en la planificacian de los
proyectos de construccion de pozos del area, de manera que puedan establecerse
recomendaciones en este trabajo de grado, que ayuden a mejorar los procesos de
implantacion de la metodologia propuesta por la Gerencia de Perforacién de PDVSA.

En este sentido, agradecemos la colaboracion que puedan prestarnos,

1. De acuerdo a su experiencia, ;jQué ponderacion daria Usted, a los
factores que estan afectando actualmente la aplicacion de la Metodologia
VCD en la planificacion de un proyecto de perforacion?

= La cantidad de informacion global necesaria ~
para la aplicacion de la metodologia, que ata [s Ja T3l

2] 1] easa
puede recopilarse actualmente es:
= La calidad de la informacién recopilada =
ALTA |5 |4 3fl 2] 1] Baia

actualmente para la aplicacion de la
metodologia es:

= Los conocimientos del personal acerca del
dominio de la metodologia, al igual que los COMPLETOS s | ¢ ¥°3')

-4

INCOMPLETOS

factores inherentes a ella son: =
= Ladisponibildad del personal, en funcion de ~
las necesidades requeridas para la aplicacion surpiciente [5 [a |3 2] 1| INSUFICIENTE
de la metodologia, es: %
= Lainteraccion entre los grupos multidisci- SR e T8 = ; NG
plinarios (El, UEY, VCD, Perforacion,...) es: EZEREAEIER
= El manejo de las herramientas de Planifi- =N
cacion (Compass, Casing Seat,...) por parte SUFICIENTE |5 4 ] 3| 2| 1] INSUFICIENTE
del personal involucrado en el proceso es:; pass
-Otros (especifique): _A1e4 PATE TNl I3l 1]
i A MAXIMD == MR
Casu AL, BN EI

2. Segun su opinidén, 2Qué barreras existen en |la implantacion del
proceso, que impiden el mejor desenvolvimiento de la Metodologia VCD?

= PTRIC A Pl "FEES0MM. @) INTIERICT PATA S CAHPD Yy oFCitd

~ PELIUAY  ASISMADO PagCalvERTE B0 APlicacion JT HETUDOLOS A
TENEHDID (AT FESRDMNSARIUDADET D& CAMPO

— DEPONBILDAD PC INFAAESTILUCTINA Y TANPRL &N 5 A4
WEMpMAL  Taas 1 &P NED

— FAA DE COHPIRHIZD M LA FETDOLCHA
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Lutsana Marguez
Hallim Zakhia

ENCUESTA

Titulo del Proyecto: “Aplicacion de la Metodologia VCD, en la elaboracién del
programa de perforacion de la localizacién El-JX del Campo San Joaquin, Distrito
Anaco”

La presente encuesta se realiza con la finalidad de medir los principales aspectos que
pudieran afectar el correcto desarrollo de la metodologia VCD en |a planificacion de los
proyectos de construccién de pozos del area, de manera que puedan establecerse
recomendaciones en este trabajo de grado, que ayuden a mejorar los procesos de
implantacion de la metodologia propuesta por la Gerencia de Perforacion de PDVSA.

En este sentido, agradecemos la colaboracion que puedan prestarnos

1. De acuerdo a su experiencia, {Qué ponderacion daria Usted, a los
factores que estan afectando actualmente la aplicacion de la Metodologia
VCD en la planificacion de un proyecto de perforacion?

La cantidad de informacion global necesaria
para la aplicacién de la metodologia, que Ata [sa ]3]z 1] saum
puede recopilarse actualmente es;

La calidad de la informacian recopllada =
¥ ALIAFI?i]l!Ii_]ﬂﬂJA

actualmente para la aplicacién de la
metodologia es:

« Los conocimientas del parsonal acerca del
dominio de la metadologia, al igual que los ~ COMPLETOS [ 5 |4 3] 2| 1 | ncompiETOS
factores inherentes a ella son:

» La dispanibildad del personal, en funcion de
las necesidades requeridas para la ﬂp”mﬂian SUFICIENTE | 5 | 4” 3 | 1 | 1 I INSUFICIENTE
de la metodologia, es: /

= La interaccion entre los grupos multidisci-
plinarios (El, UEY, VCD, Perforacién,.. ) es:

EXCELENTE [ 5 J4 | #/] 2] 1| DEFICIENTE

= El manejo de las herramientas de Planifi-
cacion (Compass, Casing Seat,..) porparte  SUFICIENTE |5 | W | 3] 2| 1| INSURICIENIE
del personal involucrado en el proceso es:

*Otros (especifiqua).

BEREE
BERETETER

MINIMD

MAX MO |[

2. Segun su opinién, ;Qué barreras existen en la implantacién del
proceso, que impiden el mejor desenvolvimiento de la Metodologia VCD?

Gloe el rea Eum_l VOB DA EBIe  (gildoe GO

.“ 5 AneAs {! -( -rif‘ N | 22 YO wmwind bt Aned ¢ Wevde . ;;_"1'{
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Lulsana Marquez
Halim Zakhia

ENCUESTA

Titulo del Proyecto: “Aplicacién de la Metodologia VCD, en la elaboracion del
programa de perforacion de la localizacion EI-JX del Campo San Joaquin, Distrito
Anaco”

La presente encuesta se realiza con la finalidad de medir los principales aspectos que
pudieran afectar el correcto desarrolio de la metodologia VCD en la planificacion de los
proyectos de construccion de pozos del area, de manera que puedan establecerse
recomendaciones en este trabajo de grado, que ayuden a mejorar los procesos de
implantacion de la metodologia propuesta por la Gerencia de Perforacion de PDVSA.

En este sentido, agradecemos la colaboracion que puedan prestarnos,

1. De acuerdo a su experiencia, /Qué ponderacion daria Usted, a los
factores que estan afectando actualmente la aplicacion de la Metodologia
VCD en la planificacion de un proyecto de perforacion?

* La cantidad de informacion global necesaria
para |a aplicacion de la metodologia, que ATA [s T4 BT 21 1] Bas
puede recopilarse actualments es:

* La calidad de la informacion recopilada
actualmente para la aplicacién de la
metodologia es:

ATA [5 T4 [Bsll 2] 1] mass

« Los conocimientos del personal acerca del
dominio de la metodologia, al igual que los COMPLETOS [s [4 [B8% 2] 1| NncompLeToS
factores inherentes a ella son:

= La disponibildad del personal, en funcion de
las necesidades requeridas para la aplicacion  gypicienre [5 [0 | 3 [030] 1] INSUFICIENTE
de la metodologia, es:

= La interaccion entre los grupos multidisci-
plinarios (El, UEY, VCD, Perforacian,...) es:

» El mangejo de las herramientas de Planifi-
cacion (Compass, Casing Seat,...) por parte  SUFICIENTE | 5 3] 2] 1] NSURICIENTE
del personal involucrado en el proceso es:

EXCELENTE s |4 [i4®] 2| 1 | DEFICIENTE

«Otros (especifique):

MINIMO

2. Segun su opinion, (Qué barreras existen en la implantacion del
proceso, que impiden el rnelur desenvolvimiento de la Metodologia VCD?

o T Y1 0 .tf- ¢ J |'- s ::'! -"1-" ."- f [ o V’r ’ A

s
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Luisana Marquez
Halim Zakhia

ENCUESTA

Titulo del Proyecto: “Aplicacion de la Metodologia VCD, en la elaboracion del
programa de perforacion de la localizacién El-JX del Campo San Joaquin, Distrito
Anaco”

La presente encuesta se realiza con la finalidad de medir los principales aspectos gue
pudieran afectar el correcto desarrollo de la metodologia VCD en la planificacion de los
proyectos de construccion de pozos del area, de manera que puedan establecerse
recomendaciones en este trabajo de grado, que ayuden a mejorar los procesos de
implantacion de la metodologia propuesta por la Gerencla de Perforacién de PDVSA.

En este sentido, agradecemos la colaboracion que puedan prestarnos.

1. De acuerdo a su experiencia, ;Qué ponderacion daria Usted, a los
factores que estan afectando actualmente la aplicacion de la Metodologia
VCD en la planificacion de un proyecto de perforacion?

« La cantidad de informacion global necesaria
para la aplicacion de la metodologia, que ALTA L5 Ja | 3Tl 1] masa
puede recopilarse actualmente es:

+ La calidad de |a informacion recopilada
actualmente para la aplicacién de la
metadologia es:

ALTA |5 |4 [&] 2] 1] Bam

* Los conocimientos del personal acerca del
dominio de la metadolagia, al igual que los COMPLETOS | s €] 3] 2] 1] INCOMPLETOS
factores inherentes a ella son:

» La disponibildad del personal, en funcién de
las necesidades requenidas para la aplicacion  gyriciente [5 [ 4 | 3 15%] 1] INSUFICIENTE
de la metodologia, es:

La interaccion entre los grupos multidisci-
plinarios (El, UEY, VCD, Perforacién,...) es:

EXCELENTE [ [4 [ 3 ] 1] DEFICIENTE

» El manejo de las herramientas de Planifi-
cacion (Compass, Casing Seat,..) por parte  SUFICIENTE [ 5 5] 3| 2] 1| INSUFICIENTE
del persanal involucrade en el proceso es:

Ofros (especifique):; [5]

MINIMC

2. Segun su opinion, jQué barreras existen en la implantacion del
proceso, que impiden el mejor desenvolvimiento de la Metodologia VCD?

) s .

\’._E._v*-.u--r:-\ DSLE - o :3--:_1 LC--H --\-‘\Eaé\l v, Uelo. cvook o '@
! - L\

t"\\ﬂre e S C ooch {'-‘“-,,L,.xnu\ Ne \sc ovees &
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Luisana Marguez
Halim Zakhia

ENCUESTA

Titulo del Proyecto: “Aplicacién de la Metodologia VCD, en la elaboracion del
programa de perforacion de la localizacion El-JX del Campo San Joaquin, Distrito
Anaco”

La presente encuesta se realiza con la finalidad de medir los principales aspectos que
pudieran afectar el correcto desarrollo de la metodologia VCD en la planificacion de los
proyectos de construccion de pozos del area, de manera que puedan establecerse
recomendaciones en este trabajo de grado, que ayuden a mejorar los procesos de
implantacién de la metodologla propuesta por la Gerencia de Perforacién de PDVSA

En este sentido, agradecemos la colaboracion que puedan prestarmos.

1. De acuerdo a su experiencia, ;Qué ponderacion daria Usted, a los
factores que estan afectando actualmente la aplicacion de la Metodologia
VCD en la planificacion de un proyecto de perforacion?

+ La cantidad de informacion global necesana
para |a aplicacion de la metodologia, que ALTA |5 |4 2] 1] BAJA
puede recopilarse actualmente es:

+ La calidad de la informacion recopilada
actualmente para la aplicacion de la
metodologia es:

ALTA |3 |4 [ 2] 1] pasm

Los conocimientos del personal acerca del
dominio de la metodologia, al igual que los comPLETOS [5 [4 | 3 ] 1| ncompieTos
factares inherentes a ella son:

» La disponibildad del personal, en funcion de
las necesidades requeridas para la aplicacion  sypiciente [5 [0 | 3] 2 D] INSUFICIENTE
de la metodologia, es: i

= Lainteraccion entre los grupos multidisci-
plinarios (El, UEY, VCD, Perforacion,...) es:

EXCELENTE |5 [€| 3| 2] 1| DEFICIENTE

» El manejo de las herramientas de Planifi-
cacion (Compass, Casing Seat,...) porparte  SURICIENTE [ 5 |4 [D] 2| 1 | INSUFICIENTE
del personal involucrado en el proceso es:

=Otros (especifique): i [=T«T3lz]:]

MINIMO

Lslef3{2]1]

2. Segun su opinion, ;jQueé barreras existen en la implantacion del
proceso, que impiden el mejor desenvolvimiento de la Metodologia VCD?
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Luisana Mirquez
Halim Zakhia

ENCUESTA

Titulo del Proyecto: “Aplicacion de la Metodologia VCD, en la elaboracion del
programa de perforacion de la localizacion El-JX del Campo San Joaquin, Distrito
Anaco”

La presente encuesta se realiza con |a finalidad de medir los principales aspectos que
pudieran afectar el correcto desarrollo de la metodologia VCD en la planificacion de los
proyectos de construccion de pozos del area, de manera que puedan establecerse
recomendaciones en este trabajo de grado, que ayuden a mejorar los procesos de
implantacion de la metodologia propuesta por la Gerencia de Perforacion de PDVSA.

En este sentido, agradecemos la colaboracion que puedan prestarnos.

1. De acuerdo a su experiencia, ;Qué ponderacion daria Usted, a los
factores que estan afectando actualmente la aplicacion de la Metodologia
VCD en la planificacion de un proyecto de perforacion?

= La cantidad de infarmacion global necesaria
para la aplicacion de la metodologia, que ALTA [s [l a]z] 1] nasa
puede recopilarse actualmente es:

= La calidad de |la infarmacion recaoplilada
actualmente para |a aplicacién de la
metadologia es:

Ata [ J4 X 2T 1] Bauna

= Los conocimientos del personal acerca del

dominio de la metodologia, al igual que los ~ COMPLETOS |5 [4 [ 2| 1| INCOMPLETOS

factores inherentes a ella son:

= La disponibildad del parsonal, en funcion de

de la metodologia, es:

= La interaccién entre los grupos multidisci-

plinarios (El, UEY, VCD, Perforacién,.. ) es! EXceLEE DR IoN L LSRRG
= El manejo de las herramientas de Planifi-
cacion (Compass, Casing Seat,.) porparte  SUFICIENTE [ 5 [4 [24] 2| 1| INSUFICIENTE
del personal involucrade en el proceso es:
-Otros (especifigue); oy iubi [ldwd do s heram ot :

J' MAXIMGO AW Y MINIMG

|5 4]3f2]1]

2. Segin su opinion, ;Qué barreras existen en la implantacion del
proceso, que impiden el mejor desenvolvimiento de la Metodologia VCD?

Colle. de peﬁuﬂfw-1 @O WESh ti&'rﬂ_ruisfﬁ-j@}. e (Orimpule
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programa de perfuracldn de la localizaciaon El-JX del Eampa San Jnaquln, Distrito
Anaco”

La presente encuesta se realiza con la finalidad de medir los principales aspectos que
pudieran afectar el correcto desarrollo de la metodologia VCD en la planificacién de los
proyectas de consfruccion de pozos del area, de manera que puedan establecerse
recomendaciones en este trabajo de grado, que ayuden a mejorar los procesos de
implantacion de la metodologia propuesta por la Gerencia de Perforacion de PDVSA.

En este sentido, agradecemos la colaboracion que puedan prestarnos.

1. De acuerdo a su experiencia, ;Qué ponderacion daria Usted, a los
factores que estan afectando actualmente la aplicacion de la Metodologia
VCD en la planificacion de un proyecto de perforacion?

» La cantidad de informacion global necesaria

para la aplicacion de la metodologia, gue ALTA | 5 30 2] 1] oA
puede recopilarse actualmente es:
» La calidad de la informacion recopilada

ata [s Fed 3] 2 1] Basa

actualmente para la aplicacion de la
metodologia es:

= Los conocimientas del personal acerca del
dominia de la metodologia, al igual que los comPLETOS (gl 4 [ 3] 21 1] iNncompLET
factores inherentes a ella son:

La disponibildad del personal, en funcién de

de |la metedologia, es:

+ La interaccion entre los grupos multidisci-
plinarios (El, UEY, VCD, Perforacion,...) es:

= El manejo de las herramientas de Planifi-
cacign (Compass, Casing Seat, ..) por parte sUFICIENTE (SBR[ @ [ 3 [ 2] 1] INSUFICIEN
del personal involucrado en el proceso es:

«Dtros (especifique):
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MAXIMO
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2. Seglin su opinién, ;Qué barreras existen en la implantacion del
proceso, que impiden el major desen olwmlantu de la Metodologia UC@

U.s_ Uw.l-

las necesidades requeridas para la ﬂplicaﬂién SLFICIENTE g 4 3 2 INSUFICIENTE
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En este sentido, agradecemos |la colaboracion que puedan prestarnos.

1. De acuerdo a su experiencia, JQué ponderacion daria Usted, a los
factores que estan afectando actualmente la aplicacion de la Metodologia
VCD en la planificaciéon de un proyecto de perforacion?

= La cantidad de informacién global necesaria
para la aplicacion de la metodologia, que ALTA |5 (o] 3] 2] 1| Basa
puede recopilarse actualmente es:

= La calidad de la informacién recopilada

2, Segun su opinion, ¢Qué barreras existen en |la implantacion del
proceso, que impiden el mejor desenvolvimiento de la Metodologia VCD?
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VCD en la planificaciéon de un proyecto de perforacion?

= La cantidad de informacién global necesaria

para la aplicacion de la metodologia, que ata [5 [ I ] 1] eaua
puede recopilarse actualmente es:

= |Lacalidad de la informacion recopilada
actualmente para la aplicacion de la ata [s T4 2T 1] saa
metodologia es:

» Los conocimientas del personal acerca del

dominio de la metodologia, al igual que los coMPLETOS [ 5 [4 | 3 Bl 1 | wcomeLeTos
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= La disponibildad del personal, en funcién de
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2. Segin su opinién, ;Qué barreras existen en la implantacion del
proceso, que impiden el mejor desenvolvimiento de la Metodologia VCD?
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» |a calidad de |la informacian recopilada
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factores inherentes a ella son:

= La disponibildad del personal, en funcién de
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2. Seglin su opinion, ;Qué barreras existen en la implantacion del
proceso, que impiden el mejor desenvolvimiento de la Metodologia VCD?
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