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RESUMEN 
 
 
 

El presente trabajo tiene por objetivo validar los datos de presión dinámica  

dados por un simulador, con los valores reales del pozo obtenidos por el 

sensor del alta velocidad FastGauge utilizado durante la operación de 

cañoneo de las formaciones productivas.  

 
Las  técnicas dinámicas de disparos StimGun y SurgePro, analizadas en esta 

tesis, tienen la gran  ventaja de que  limpian la zona dañada. Además, la   

primera origina microfracturas en la formación. Dichas técnicas han estado 

disponibles por años en la industria petrolera, pero la falta de un método 

estándar para medir y analizar los resultados ha restringido el uso de las 

mismas. Con el mejoramiento de los medidores de alta velocidad y software 

computacionales que incorporan los parámetros del pozo, del yacimiento y 

detalles del ensamblaje TCP utilizado, se logra entender de mejor manera la 

dinámica de las presiones.  

 
La curva real obtenida de los datos registrados por el sensor dentro del pozo 

se compara con la curva dada por la simulación, para determinar si hay 

analogía entre los dos perfiles. De no haber concordancia, se cambian 

algunos parámetros en el simulador hasta lograr semejanza entre las curvas, 

con lo cual se pueden identificar los valores de  las presiones  presentes 

durante el trabajo.  



La   combinación del medidor FastGauge y el software PulsFrac que sirve 

para evaluar tratamientos dinámicos en los pozos, permite analizar los 

resultados obtenidos después de efectuar el cañoneo y entender el 

comportamiento del ensamblaje bajado en el pozo. Además, con los datos 

registrados por el Gauge OWR y la ayuda del software KAPPA obtenemos 

los siguientes  valores: daño de formación (S), permeabilidad ( K ) e índice de 

productividad (IP).     

     
En la tesis se explican los principios y las aplicaciones básicas del sensor 

FastGauge con los respectivos fundamentos teóricos y en base a ejemplos 

reales, proporcionando también  un mejor  entendimiento de la nueva 

tecnología actualmente disponible para cañoneo de pozos.  
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 INTRODUCCIÓN 
 
 

Las operaciones de disparos constituyen un paso fundamental para 

establecer comunicación entre el yacimiento y la boca del  pozo. No  basta 

con abrir orificios en el revestidor de acero, en el cemento circundante y en 

la formación, utilizando métodos y cañones ofrecidos en catálogos de 

servicios. La tecnología de disparos en base a las propiedades promedio de 

la formación y al comportamiento de las cargas moldeadas, se está 

reemplazando por un enfoque orientado a las necesidades específicas de 

cada caso. El diseño de los disparos constituye una parte integral del 

programa de pruebas y completación, donde se tiene que tomar en cuenta 

las características de la formación y los requerimientos del pozo.   

El uso de modernos métodos de cañoneo permiten crear en la formación un 

sobre-balance dinámico utilizando la técnica “StimGun” (cañón mas  

propelente) o un bajo-balance dinámico mediante la tecnología “SurgePro” 

(cañón más cámaras de vacio). Estas técnicas de cañoneo  originan  

comportamiento de presiones dinámicas en el fondo del pozo durante 

pequeñísimos intervalos de tiempo.  

 
En el primer método, “STIMGUN”, generalmente la combustión del 

propelente en el pozo tiene una duración entre 10 y 15 milisegundos (ms), 

mientras la operación completa  del cañón estándar, sin propelente, requiere 
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menos de 10 milisegundos. Actualmente el propelente se combina con 

cañones para crear la secuencia: disparos- limpieza-fracturamiento, cuya 

ejecución tiene un tiempo aproximado de 100 ms.  

 
Para entender la respuesta del fenómeno dinámico en la presión durante el 

proceso de  cañoneo, las técnicas “STIMGUN” y “SURGEPRO” utilizan el 

medidor de alta velocidad “FastGauge” que registra los cambios bruscos de 

presión y temperatura originados por los disparos, datos que se utilizan  para 

describir y validar los modelos computacionales utilizados y que además  

explican el comportamiento del evento dinámico originado por el cañoneo, 

tanto para el “StimGun” (cañón mas propelente) como para el “SurgePro” 

(cañón mas cámara de surgencia).          

 

En este trabajo se explica el principio de operación del sensor “FastGauge”  y 

su aplicación en la industria petrolera, teniendo en cuenta que los softwares 

PulsFrac y KAPPA, permiten la  validación del perfil de presión y la 

interpretación de presiones, respectivamente. 
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CAPITULO 1 
 

 
1. CONDICIONES Y TIPOS DE CAÑONEO. 
 

1.1 . Condiciones de Cañoneo. 
 
Cuando se cañonea una formación es necesario efectuar un diseño 

adecuado del proceso, y para lograrlo se debe tener en cuenta 

factores como las técnicas de disparo disponibles: sobre-balance 

estático, bajo-balance estático, sobre-balance dinámico y bajo-

balance dinámico, cada una de las cuales se describen a 

continuación. 

 
1.1.1. Sobre-balance Estático. 
 

Se presenta esta condición cuando la presión hidrostática en la 

cara de la arena es mayor que la de la formación. 

 
El cañoneo con sobre-balance estático  sin un control adecuado 

de la presión hidrostática, causa que los residuos de los 

disparos efectuados taponen severamente las perforaciones 

realizadas, originando el daño de formación. Cuando se tiene 
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dicho control y utilizamos fluido limpio se eliminan los restos de 

los disparos, por tanto el citado daño. 

 
 
1.1.2. Bajo-balance Estático. 
 

La técnica implica que la presión hidrostática  en la boca del 

pozo es menor que la del yacimiento y es reconocida como el 

mejor método para remover un posible daño de formación 

causado por los disparos. Se aplica en yacimientos con 

permeabilidades entre 100 a 200 md.  

 

Los canales creados por los disparos con un nivel mínimo de 

daño, son esenciales para maximizar la producción de los 

pozos. Se debe tener en cuenta que los chorros de alta energía 

producidos por la detonación de las cargas explosivas generan 

daño por las ondas de impacto, que crean partículas finas y 

residuos (detritos) como resultado de la fragmentación y 

debilitamiento de los granos de la formación. La extensión y la 

magnitud de la zona dañada dependen de las propiedades de la 

roca, del fluido presente en el espacio poroso y del tipo y 

tamaño de la carga utilizada.  
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Durante los microsegundos en que la detonación crea los 

túneles, la onda de presión perfora huecos a través del casing y 

en la formación. El material resultante es empujado a los lados 

de los huecos creados, pudiendo compactarse parte de la 

formación cercana al cañoneo. El resultado de dicha 

compactación es una reducción de la permeabilidad inicial en 

un 20 % o mayor.  

 

La diferencia de presión de la formación hacia el pozo, cuyo 

máximo valor debe ser de 500 psi, ayuda a remover los posibles 

problemas originados por el cañoneo. Es importante optimizar el 

desbalance de presión porque un excesivo valor, 

particularmente donde el cemento o la matriz de la roca son 

débiles, puede causar el colapso del casing o la desintegración 

de la formación.   

 

 Métodos recomendados para seleccionar el óptimo bajo-

balance estático. 

Los principales métodos son: 
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• Criterio de BELL 

En la tabla 1.1 se presenta el criterio sugerido por Bell 

(1984) para seleccionar un óptimo bajo-balance, para 

yacimientos de petróleo o de gas.  

TABLA 1.1 

SELECCIÓN DE UN ÓPTIMO BAJO-BALANCE 

Permeabilidad Bajo-balance requerido 
(psi) 

 Oil Gas 

> 100 md 200 -500 1000 -2000 

< 100 md 1000 -2000 2000 - 5000 

 

• Carta de KING. 

King publicó cartas empíricas, basado en el estudio 

de campo de 90 pozos perforados con TCP en 

formaciones de areniscas. Las cartas correlacionan 

la presión de desbalance utilizada en el cañoneo, la 

permeabilidad de la formación y el tipo de fluido en el 

yacimiento. 

Tanto Bell como King sugieren que el desbalance de 

presión debe ser al menos 200 psi, en yacimiento de 

petróleo. 
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• Limites de seguridad del desbalance estático. 

Desde el punto de vista de la productividad, se  debe 

tener el mayor valor posible de desbalance a favor de 

la formación. Sin embargo existen razones para 

limitar la caída de presión, que pueden ser:  

• Dicha caída no debería causar fallas 

mecánicas en la formación. Para ello, el 

programa de análisis de esfuerzos de la arena 

da un valor confiable del desbalance basado en 

las propiedades mecánicas de las rocas de la 

formación.  

• Una excesiva caída de presión puede generar 

deformaciones mecánicas del casing y causar 

daño en la permeabilidad en la región cercana 

al pozo, debido al movimiento de los finos. 

 
 
1.1.3. Surgencia Dinámica.  

 

Consiste en la caída de presión instantánea que ocurre al 

momento de detonar un cañón ya sea en condiciones de 

balance, bajo-balance o sobre balance estático, originando que 

se igualen las presiones en la cara del pozo y en sus 
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alrededores con la  atmosférica dentro de las secciones de 

cañones y/o en las cámaras de surgencia. 

 
Estudios de laboratorio han determinado que el efecto 

instantáneo originado por la surgencia, que puede ocurrir en 

pocos segundos,  limpia el canal perforado creado al disparar 

los cañones, proporcionando mejor conectividad yacimiento- 

pozo. 

 
El efecto dinámico está directamente relacionado con: 

 
  
• Volumen y presión del colchón de agua en el pozo. 

• Disponibilidad de volumen en el cañón  para el fluido 

del pozo. 

• Tamaño de la carga, tipo y densidad de disparos. 

• Diámetro del hueco en el cañón. 

• Diámetro del canal creado. 

• Volumen  del canal perforado. 

• Tipo y Compresibilidad del fluido de formación. 

• Presión, Permeabilidad y Daño de formación.  

 
Para comprender y maximizar los efectos de la surgencia 

dinámica se utiliza el software SurgePro, que ha sido validado 
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por pruebas de laboratorio y con información tomada de 

sensores de alta resolución. 

   
La surgencia dinámica es un fenómeno que ocurre desde que 

existe la técnica de cañoneo, pero en la actualidad se la analiza 

y aplica con mayor énfasis. El método no pretende sustituir al 

cañoneo bajo-balance sino mejorarlo y ayudar a obtener 

incrementos de producción donde el desbalance a favor de la 

formación no sea posible o viable.  

 
 
1.1.4. Sobre-balance Dinámico.  
 

Con la introducción de la técnica del TCP y el desarrollo de 

yacimientos de baja permeabilidad que requieren estimulación 

para lograr tasas comerciales de producción, prácticas como 

cañoneo con sobre-balance dinámico, se desarrollaron para 

complementar la técnica de bajo-balance dinámico. El método 

fue presentado en 1993 por Oryx Energy y Arco, como una 

solución a los problemas encontrados durante el fracturamiento 

hidráulico de yacimientos específicos. 

 
Una variación de esta técnica se presentó en 1997 con la 

introducción de propelente (químico) que genera un gas a alta 

presión durante el disparo del cañón, ocasionando un aumento 
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considerable de la presión en el pozo, que llega a ser mucho 

mayor que la del yacimiento. El incremento ocurre en cuestión 

de milisegundos.   

 
Generalmente la técnica se  aplica en formaciones de baja 

permeabilidad donde no hay suficiente desbalance para 

alcanzar la formación y comunicar las fracturas naturales con el 

pozo. 

 

 
1.1.5. Bajo-balance Dinámico.   
 

La técnica mostrada en la  figura 1.1, se aplica para minimizar o 

eliminar el daño cercano al pozo y se caracteriza por manejar el 

transiente de presión que se presenta instantáneamente 

después de que ha ocurrido  el proceso de cañoneo. Permite 

que los fluidos del pozo entren rápidamente al cañón vacio, 

creando una caída de presión que se propaga a lo ancho del 

yacimiento. El evento dinámico se mide en milisegundos.   
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FIGURA 1.1. SISTEMA BAJO-BALANCE DINÁMICO 

“SURGEPRO” ( FUENTE: HALLIBURTON ) 
 

 
  

1.2. Cañoneo mediante Cable Eléctrico (convencional). 
 
 

El método se basa en que el pozo se encuentra en condiciones de 

sobre-balance principalmente cuando se utiliza una unidad de cable 

eléctrico, es decir la presión hidrostática  es mayor a la de la 

formación, con la finalidad de controlar el flujo del pozo. El proceso 

se muestra en la figura 1.2. 
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FIGURA 1.2. CAÑONEO CON “WIRE-LINE” (CABLE MAS CAÑÓN). 

 (FUENTE: HALLIBURTON) 
 
 

Las principales características de la técnica  son las siguientes: 

• El diámetro del cañón está limitado únicamente por el 

diámetro interno (ID) del casing.  

• El cañón de casing ofrece alta confiabilidad por cuanto la 

capa de voladura del cordón de detonación y las cargas 

moldeadas están protegidas del ambiente del hueco. 

• La explosión puede ser selectiva entre cañones. 

• Los cañones son posicionados opuestos a la zona de 

interés utilizando un localizador de cuellos (ccl). 
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Hay dos limitaciones principales en este método: 

• La resistencia del cable de acero y el peso de los 

cañones limita la longitud del ensamblaje que puede ser 

corrido en cada viaje dentro del pozo. 

• Como práctica general, el pozo debe ser cañoneado con 

sobre presión, que puede evitar una limpieza óptima de 

las perforaciones.  

 

Otra desventaja del método es que el cañoneo debe realizarse  en 

condiciones de balance o sobre-balance, descartando el bajo-

balance, que es beneficioso porque evita la invasión a la formación. 

 
 

 
1.3. Servicio de Cañoneo con TCP. 
 
 

Se llama TCP por sus siglas en ingles (TUBING CONVEYED 

PERFORATING) y son  cañones estándar para casing corridos con 

tubería, teniendo un packer en la parte superior del mismo. La figura 

1.3 muestra un esquema del TCP. 
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FIGURA 1.3. SISTEMA TCP 
(FUENTE: HALLIBURTON) 

 
 

Consiste en un ensamblaje de tubería y cañones con una cabeza de 

detonación en el tope, que es accionada por una barra de acero. 

Sobre el tope de la cabeza existe  una conexión para permitir que los 

fluidos del yacimiento fluyan hacia el tubing y continúen a la 

superficie. Lleva además una píldora radiactiva para correlación de 

profundidad.   

 
El ensamblaje se baja dentro del pozo. Los cañones son 

posicionados en profundidad. Después se asienta el packer y 

podemos disparar el cañón. El procedimiento incluye el 

establecimiento de un desbalance de presión a favor de la 
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formación. Entonces los cañones se disparan  y el flujo de los fluidos 

del yacimiento limpia las perforaciones efectuadas. 

 
Las principales ventajas de esta técnica son: 

 
• El pozo se dispara con cañones de gran diámetro, de alta 

densidad de disparos, obteniendo considerable  

rendimiento porque la presión del pozo es menor que la 

de la formación (bajo-balance), logrando una limpieza 

inmediata de las perforaciones. 

• Se pueden disparar grandes intervalos y múltiples zonas  

en un solo viaje dentro del pozo, obteniendo ahorro 

económico.  

 

Las principales limitaciones de esta técnica son: 

 
• Es difícil confirmar si todo el cañón fue detonado. 

•  Los explosivos se degradan cuando se exponen a 

elevadas temperaturas, reduciendo la eficiencia de las 

cargas moldeadas. Generalmente se requiere mayor 

tiempo para correr una sarta TCP dentro del hueco que 

un cañón por cable.  

• Limitadas  opciones de cañoneo selectivo.  
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Para confirmar si todos los disparos se realizaron, que es factible si 

se recuperan los cañones del pozo, se dispone de un sensor de alta 

velocidad  “FastGauge”, que se describirá en capítulos posteriores. 

 
 

1.3.2. Servicio de Cañoneo con TCP teniendo Sobre y Bajo                        

Balance Dinámico. 

 
1.3.2.1. Sistema Sobre-balance Dinámico  mediante  
 

“STIMGUN”. 
 
La técnica consiste en un ensamblaje de cañón más 

propelente (químico) y combina el bajo-balance estático 

con sobre-balance dinámico. Cuando se realiza un 

trabajo de cañoneo, se espera que los conductos sean 

los más limpios con el menor daño posible y exista una 

buena comunicación entre el  yacimiento y el pozo. 

Pero en muchos casos se obtiene un disparo lleno de 

residuos que son partículas de acero, de cemento y de 

roca compactada alrededor de cada conducto, lo que 

reduce la permeabilidad efectiva en casi un 70%.  

La figura 1.4 muestra el esquema general de un disparo 

y la 1.5 presenta la situación ideal de un punzado. 
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FIGURA 1.4. ESQUEMA DE UN DISPARO.                   

(FUENTE: HALLIBURTON) 
                                                                      

 

FIGURA 1.5. SITUACIÓN IDEAL DE UN PUNZADO 
(TÚNEL LIMPIO)                                               

(FUENTE: HALLIBURTON) 

 
La técnica del “STIMGUN” tiene como objetivo generar 

perforaciones limpias y garantizar un apropiado sobre-

balance dinámico. Junto  con el software PulsFrac 

permite diseñar el sistema de disparo más óptimo para 

lograr un exitoso trabajo de cañoneo. 
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El “STIMGUN” es más efectivo que los métodos 

convencionales de perforación porque combina la 

aplicación de cañones con cargas de alta penetración y 

un agente químico (propelente). El respectivo 

ensamblaje consta en la figura 1.6. 

 

 

FIGURA 1.6. ENSAMBLAJE “STIMGUN”. 
(FUENTE: HALLIBURTON) 
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La camisa formada por el propelente cubre la parte 

central del  cañón y el componente químico reacciona 

cuando se efectúa el disparo, produciendo un reventón 

de gas, CO2, a alta presión, que ingresa por los 

punzados ocasionando pequeñas microfracturas, 

mejorando la conductividad del yacimiento, reduciendo 

el daño de formación y por consiguiente incrementando 

la permeabilidad efectiva de la misma. La figura 1.7 

muestra el proceso descrito. 

 

FIGURA1.7. ACCION DEL PROPELENTE. 
(FUENTE: HALLIBURTON) 

 
 

El “StimGun” se baja al pozo por medio de cable 

eléctrico o con tubería. Para realizar una operación con 

“StimGun” (TCP) es: 
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• Configuración mecánica del pozo. 

Se debe conocer: 

 Características de Tuberías y 

Revestidores: pesos, dimensiones, 

longitudes y conexiones.   

  Disponer de parámetros como 

profundidad y desviación del hueco. 

  
• Registros Eléctricos. 

Se requiere los siguientes: 

 De  Cementación  

 De Temperatura 

 
 

• Parámetros del Yacimiento. 

De estos parámetros dependerá la selección de un 

sistema de cañoneo óptimo para una aplicación en 

particular. Entre ellos están: Permeabilidad, 

Porosidad, Esfuerzos de la roca, Temperatura de 

fondo, Condiciones del Cemento y Presiones. 

 

Con esta información y sabiendo las condiciones 

mecánicas del pozo, se efectúan las simulaciones 

correspondientes para obtener tanto el desempeño  
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de la carga como del cañón seleccionado, a 

condiciones de fondo, teniendo en cuenta lo 

siguiente: 

 
 Los simuladores disponibles son: WEM, 

PerfPro, PulsFrac  

 La temperatura es un parámetro básico 

en la selección del explosivo. 

 
Beneficios. 

El “StimGun” como sistema cañón-propelente produce 

micro-fracturas en la zona vecina al pozo, dando los 

siguientes beneficios: 

 Estimula los alrededores de los punzados. 

  Asegura la conductividad de la formación. 

 Limpia y mejora los punzados resultantes. 

 Excelente herramienta para estimulación de 

pozos. 

 
El proceso puede ser utilizado exitosamente en los 

siguientes casos: 
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 En zonas con daño, que puede ser  resultado de la 

perforación inicial del pozo, cementación y hasta 

por un cañoneo primario. 

 Tratamiento Pre-fractura o pre-ácido con el fin de 

mejorar la inyectividad y la conductividad de la 

formación. 

 Tratamientos de zonas con contactos cercanos 

agua-petróleo-gas. 

  
Las principales limitaciones del cañoneo con propelente 

son: 

 

 El propelente soporta una temperatura máxima de 

350ºF. 

 Para su uso se necesita de una presión mínima de 

confinamiento de 500 psi. 

 Se requiere utilizar cañones de por lo menos 4 

disparos por pie. 

 Los packers tienen que estar separados  por lo 

menos 50 ft del cañón. 

 Se debe controlar la velocidad si el ensamblaje se 

baja por medio de cable. La  aplicación con TCP 

no presenta ningún inconveniente. 
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1.3.2.2. Sistema Bajo-balance Dinámico mediante               
 
“SURGEPRO”. 
 

El SurgePro es un sistema de surgencia dinámica que  

permite efectuar disparos con bajo balance, 

optimizando el índice de productividad porque crea un 

desbalance dinámico entre el yacimiento y el pozo. 

 
El proceso consta de un sistema convencional de 

cañoneo, pero  su innovación es una cámara al vacio 

cuya función es la siguiente: en el instante en que se 

ejecuta los disparos el pozo se presuriza debido a la 

energía resultante del cañoneo. Inmediatamente la 

cámara al vacio del SURGEPRO se activa absorbiendo 

la mayor cantidad de residuos originados por los 

disparos, garantizando la limpieza de las perforaciones 

y mejorando los índices de productividad.  

 
En la figura 1.8 se muestra la cámara de surgencia y los 

residuos recuperados en la misma. 
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FIGURA 1.8. CÁMARA DE SURGENCIA Y RESIDUOS. 

(FUENTE: HALLIBURTON). 
 
 

 
La camisa de circulación del “SurgePro”, que baja 

cerrada,  se abre en el momento del cañoneo mediante 

la activación de un disco de perclorato de potasio que 

se encuentra en el interior de la misma. El  perclorato 

activado abre la camisa permitiendo que el fluido del 

yacimiento llene las secciones de cañones, creando el 

efecto de surgencia dinámica. El desbalance puede 

durar varios milisegundos. La figura 1.9 presenta el 

funcionamiento del “SurgePro”. 
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FIGURA 1.9. FUNCIONAMIENTO DEL “SURGEPRO” 
(FUENTE: HALLIBURTON) 

 
 

Secuencia de Cañoneo. 

 
1.   Activación de la Carga.- Cada ignición ocurre en 

milisegundos y todos los disparos duran varios 

milisegundos. 

2.   Los conductos son creados por el jet en 

microsegundos. 
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3.   La energía residual (mayormente gases) 

permanece en el cañón. 

4.   La presurización de perforaciones y del pozo se 

inicia a partir de una compleja onda de 

movimiento de los fluidos. 

5.   El intercambio de fluidos ocurren entre el cañón, 

el pozo y la formación, dando lugar a los 

Transientes de Flujo. 
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CAPITULO 2 
 
 

 

2. TECNOLOGÍA DEL SENSOR FASTGAUGE Y   
APLICACIÓN EN UN SISTEMA DE CAÑONEO. 

 
2.1. Diseño del sistema de cañoneo. 
 

Actualmente es necesario utilizar un simulador para diseñar el 

cañoneo de una formación, por cuanto permite asumir condiciones 

del yacimiento, logrando que los disparos sean exitosos tanto en 

bajo-balance como en  sobre-balance, estático/dinámico. 

 
 

2.1.1. Simulador “PERFPRO” para diseño de carga.  
 

El simulador PerfPro de Halliburton, es un programa de diseño 

de punzados que se basa en el desarrollo de modelos según los 

estudios de laboratorio de cañoneo (API RP-19B sección I), 

mediante un análisis elemental y empírico de modelamiento 

finito en 3-D con datos obtenidos en  el campo. 

 
La simulación consiste en el análisis del rendimiento de las 

cargas, convirtiendo los datos de la sección I del API RP-19B a 
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condiciones de yacimiento para predecir la penetración a la 

formación y al casing, además del tamaño del disparo. 

 
El rendimiento de la carga depende de las características del 

cañón, del tipo de la misma, de los parámetros del pozo, de la 

comprensibilidad de la formación y del esfuerzo efectivo de la 

roca. 

 
 
Para evaluar las diferentes combinaciones cañón-carga se 

utiliza el módulo de productividad, de acuerdo a las condiciones 

del pozo (bajo-balance ó sobre-balance) permitiendo 

seleccionar el mejor ensamblaje de cañoneo. Por tanto, para el 

caso de un pozo de petróleo, el módulo de productividad 

representará el índice de productividad/ inyectividad actual, en 

Bbl/día/psi. Además da el Potencial  Absoluto de Flujo Abierto 

(AOFP).  

 
El factor de daño es el componente que explica la penetración 

parcial de la carga, el daño por perforación y/o cementación, la 

desviación del pozo, anisotropía y la zona de daño producida 

por los disparos, sin considerar los efectos de turbulencia de los 

fluidos. 
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El simulador “PerfPro” tiene disponible numerosas estrategias 

de cañoneo, que incluyen: 

 
 

 Selección optima de la herramienta, diámetro de 

cañones, tamaño y localización. 

 Densidad de disparo (SPF/ shoots per foot). 

 Tipo de carga. 

 Orientación. 

 Determinación de la presión de desbalance o sobre- 

balance en el tiempo del cañoneo. 

 Método de cañoneo a ser utilizado.  

 Determinación del índice de productividad (IP). 

 Evita el excesivo movimiento de la sarta de cañoneo.   

 La interpretación de los resultados permite bajar el 

ensamblaje adecuado. 
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La figura 2.1 muestra la geometría del disparo. 

 

 

 

 
FIGURA 2.1. GEOMETRÍA DEL SISTEMA DE DISPAROS. 

(FUENTE: HALLIBURTON) 
 

 
El principal objetivo del PerfPro es optimizar  la selección del 

cañón y el trabajo de ejecución, proporcionando el mayor índice 

de productividad y por tanto  el menor factor de daño. 
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2.1.2. Simulador “WEM” para el análisis nodal del sistema de  

cañoneo. 

 
El simulador WEM (WELL EVALUATION MODEL) es un 

software que permite realizar un análisis nodal de todo el pozo, 

facilitando el cálculo de la relación entre la tasa de producción y 

la presión de fondo fluyente desde el yacimiento al pozo y a la 

superficie. La técnica es conocida como sistema de análisis de 

pozo, en ocasiones referida como análisis nodal.     

 
El simulador WEM es una herramienta útil porque permite 

predecir la tasa de producción del pozo bajo varias condiciones.  

 
2.1.2.1 Análisis Nodal.  

El análisis nodal de un sistema de producción permite 

determinar el comportamiento actual y futuro de un 

pozo productor de hidrocarburos, y consiste en dividir el 

sistema en nodos de solución para calcular caídas de 

presión, así como caudal de los fluidos producidos y 

determinar las curvas de comportamiento de afluencia y 

el potencial de producción de un yacimiento. Como 

resultado del análisis se obtiene generalmente un 

incremento en la producción y el mejoramiento de la 
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eficiencia de flujo cuando se trata de un pozo productor. 

En el caso de un pozo nuevo, permite definir el diámetro 

óptimo de las tuberías de producción, del estrangulador 

y línea de descarga por donde va a fluir dicho pozo, así 

como predecir el comportamiento del flujo y la presión 

para diferentes condiciones de operación. 

 
El análisis nodal ha sido reconocido en la industria 

petrolera como un medio adecuado para el diseño y 

evaluación de un pozo, tanto fluyentes como en los que 

producen con sistemas de levantamiento artificial.  

 
En el análisis nodal se evalúa un sistema de producción 

dividiéndolo en tres componentes básicos: 

 

1. Flujo a través de un medio poroso 

(Yacimiento), considerando el daño ocasionado 

por lodos de perforación, cemento, etc. 

2. Flujo a través de la tubería vertical (sarta de 

producción), considerando cualquier posible 

restricción como reducción de diámetros, 

válvulas de seguridad, estranguladores de 

fondo, etc. 



33 

 

3. Flujo a través de la tubería horizontal (Línea de 

descarga). 

 

Para predecir el comportamiento del sistema, se calcula 

la caída de presión en cada componente. El 

procedimiento comprende la asignación de nodos en 

varias de las posiciones claves dentro del sistema (ver 

Figura 2.2). Entonces, variando los caudales y 

empleando el método y correlación de flujo multifásico 

que se considere adecuado, dependiendo de las 

características de los fluidos, se calcula la caída de 

presión entre dos nodos. 
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FIGURA 2.2. ESQUEMA PARA CAÍDAS DE PRESIÓN  EN ANÁLISIS NODAL. 
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Después de seleccionar un nodo solución, las caídas de 

presión son sumadas o disminuidas al punto de presión 

inicial o nodo de partida, que generalmente es la 

presión estática del yacimiento, hasta que se alcanza la 

convergencia en las iteraciones de cálculo y se obtiene  

el valor en el  nodo solución. Para utilizar el concepto 

nodal, al menos se debe tener la presión en el punto de 

partida. En un sistema de producción se conocen 

siempre dos presiones: la estática del yacimiento (Pws) 

y la del separador en superficie ( Psep ), que 

generalmente se consideran constantes. Por tanto, los 

cálculos se pueden iniciar con cualquiera de ellas, para 

después determinar la presión en los nodos intermedios 

entre los dos parámetros mencionados. 

 
Los resultados permitirán no solo la definición de la 

capacidad de producción de un pozo para una 

determinada serie de condiciones, sino también 

muestran los cambios en cualquiera de los parámetros 

que afectan su comportamiento, obtiendose la 

identificación de las variables que controlan el flujo en el 

sistema de producción. 
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La selección del nodo depende del componente del 

sistema que se desea evaluar, pero su posición debe 

mostrar de la mejor manera posible, la respuesta del 

sistema a una serie de condiciones, para que como 

resultado final se logre una evaluación total del 

problema, teniendo una solución confiable.  

 

 
2.1.3. Simulador “PULSFRAC” para Dinámica de disparo.  
 
 

Es un  software que permite simular y calcular en tiempo real de 

flujo, la máxima presión durante el cañoneo, tasas y volúmenes  

de fluidos a la formación y la  longitud de la fractura dinámica de 

la roca alrededor del pozo, que se crea  debido a la alta energía 

generada por un gas, CO2. Se efectúan varias simulaciones, 

cada una   en un rango que va desde tres a cuatro horas. La 

figura 2.3 muestra el principio físico del PulsFrac. 
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FIGURA 2.3. PRINCIPIO FÍSICO DEL PULSFRAC. 
 (FUENTE: John F. Schatz, Research & Consulting. Inc.) 

 

La simulación incluye movimientos y cambios de presión de los 

fluidos en el pozo y en superficie. Presenta todos los datos 

resultantes  para un determinado pozo. 

 
El programa se basa en las ecuaciones de energía almacenada, 

en soluciones de diferencias finitas simultáneas de Navier-

Stokes, ecuaciones de Darcy y de Mecánica de Suelos para la 

propagación de la fractura, cañoneo y flujo en la fractura.  
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Presenta un esquema completo que permite clasificar 

resultados, para ejecutar la entrada y salida de los mismos, 

pudiendo variar las opciones y condiciones del pozo. 

 
 

2.2. Obtención de Datos de Campo mediante el Sensor “FastGauge” 

y Validación con el Software “PULSFRAC”. 

 
La barra detonadora para disparar un cañón TCP tiene la función de 

activar el pin de la cabeza de disparo mediante la transmisión de 

energía, para iniciar la percusión y originar el disparo. La figura 2.4 

muestra el tipo de barra utilizada en el presente trabajo, que mide 

10.5 pies de largo y de 1” a 1.25” de diámetro. El FastGauge, 

mostrado en la figura 2.4, es parte integrante de la barra de disparo 

pero posee internamente un medidor, que captura la dinámica de las 

presiones transitorias mientras se realiza el disparo. El sensor 

registra 115000 eventos por segundo, que es un periodo muy 

pequeño de tiempo. 
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FIGURA 2.4. BARRA DETONADORA O DROP BAR 
(FUENTE :HALLIBURTON) 

   

El procedimiento operacional se inicia cuando la barra detonadora se 

lanza desde superficie, viaja a través del fluido en el pozo y llega a la 

cabeza de disparo del TCP, permitiendo el arranque del tren 

explosivo y la activación de los cañones. El FastGauge empieza a 

registrar los datos de presión y temperatura del yacimiento, 

inicialmente a baja velocidad (programado previamente en el 

laboratorio). Cuando se producen cambios bruscos de presión el 

sensor graba a alta velocidad todas las variaciones hasta cuando se 

estabiliza; luego registra los datos a velocidad intermedia 

(programable desde 11500 a 14 700 datos por segundo) y  finaliza 

grabando a baja velocidad  los datos de la evaluación del pozo. 
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Concluida la prueba de producción se pesca la barra o se saca la 

tubería empleada en el trabajo para recuperar el FastGauge y poder 

descargar la información obtenida por el sensor. 

 
 Los datos recopilados por el sensor FastGauge pueden ser usados 

para determinar si el trabajo fue realizado correctamente, para validar 

los modelos computacionales y para realizar las determinaciones 

iniciales de las propiedades de la roca yacimiento. También se 

pueden utilizar para estimar el gradiente de fractura de la formación.  

   
2.2.1. Sensores de Alta Velocidad. 
 

La industria del petróleo y del gas ha utilizado medidores 

convencionales de presión y temperatura por varios años, 

siendo uno de estos el “memory gauges”.  

 
En la actualidad se dispone de sensores de alta velocidad entre 

los que están el Quartz y el FastGauge. El primero es de mayor 

precisión y esta diseñado para grabar datos del yacimiento  por 

un largo periodo de tiempo, pero tiene ciertas limitaciones como 

no resistir los golpes. 

  
El FastGauge fue desarrollado por el IES (Instrumentation and 

Engineering Services). Permite monitorear y grabar la 
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condición quasi-estático del yacimiento o cambios rápidos de 

presiones asociadas con pruebas de pozos y producción. 

 
El sensor también se puede utilizar para medir el movimiento, la 

aceleración y los niveles de vibración de la sarta de cañoneo. 

 
Los avances tecnológicos  de los medidores (gauges) son 

empleados por la industria del petróleo y del gas, como es el 

caso del Series 200 High Speed Pressure Gauge, mostrado  en 

la figura 2.5 y utilizado en este trabajo.  

 

 

FIGURA 2.5. SENSOR FASTGAUGE                                  
(FUENTE: Instrumentation and Engineering Services) 

 

Los datos del gauge con el software PULSFRAC permiten 

verificar las respuestas de las fracturas creadas en la formación  

y también el desbalance dinámico originado por el “SurgePro”. 
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2.2.2. Componentes y Aplicación  del Sensor FastGauge. 
 

El FastGauge es un medidor que en el fondo del pozo registra y 

graba datos de presión, temperatura y vibraciones del entorno. 

Es  usado con las herramientas StimGun, StimTube y SurgePro. 

  
Los datos del FastGauge pueden ser empleados para 

determinar si el trabajo fue o no adecuado, siguiendo los 

modelos dados por computadora, estableciendo las 

propiedades de la roca. La información también  puede ser útil  

para determinar el gradiente de fractura de la formación. 

 
El gauge esta compuesto por las partes mostradas en la figura 

2.6. 

 

FIGURA 2.6. SECCIONES DEL FASTGAUGE DE 1-11/16 OD.  
(FUENTE: Instrumentation and Engineering Services). 
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Además en la parte superior la herramienta lleva un 

amortiguador de golpes  (Shock Mitigater), que  sirve para 

reducir el impacto de choque y la vibración a lo largo del pozo, 

en unas 10 veces, que ocurre cuando el cañón inicia la 

detonación. El uso del amortiguador de golpes como se muestra 

en la figura 2.7 mejora la vida de la memoria y de la batería del 

sensor.    

 

 

   
FIGURA 2.7. REDUCTOR DE GOLPES (SHOCK MITIGATER) 

(FUENTE: HALLIBURTON) 
 
 

A continuación se describe brevemente cada una de las partes 

del FastGauge.  
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- SECCIÓN DEL SENSOR (Sensor Section) 

Tiene  incorporado cuatro medidores, que son los siguientes: 

 Presión  

 Temperatura  

 Acelerómetro de alta  

 Acelerómetro de baja  

 
Presión. 

    
Los datos de presión a alta velocidad permiten visualizar  el 

perfil tanto de las cargas del cañón, del propelente y del 

desbalance originado por las cámaras.  

 
La figura 2.8 representa un ejemplo del perfil de presión 

obtenido, utilizando cañon TCP convencional con FastGauge.    

 

FIGURA 2.8. PERFIL DE PRESIÓN CON FASTGAUGE 
(FUENTE: Instrumentation and Engineering Services) 
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La figura 2.9 muestra el ejemplo del perfil de presión  desde el 

momento en que el sensor viaja a través del tubing hasta 

chocar con el colchón de fluido y luego impactar con la cabeza 

de disparo.   

 

 

FIGURA 2.9. PERFIL DE PRESIÓN ANTES DEL DISPARO 
(FUENTE: HALLIBURTON) 

 

Temperatura.  

Registra lo que sucede con la temperatura del pozo desde el 

momento en que arranca el tren explosivo y es útil para el 

ajuste del perfil de presión. La  curva está representada en la 

figura 2.10.  
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FIGURA 2.10. PERFIL DE TEMPERATURA 
(FUENTE: HALLIBURTON) 

 
 
 

Acelerómetro de alta. 

Mide cuanta energía y vibración ocurre mientras el cañón esta 

detonando. Útil para conocer si la herramienta funcionó 

correctamente. La figura 2.11 muestra la variación de las 

vibraciones en el tiempo.   
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FIGURA 2.11. NIVELES DE VIBRAVACIONES  
(FUENTE: HALLIBURTON) 

  

 

Acelerómetro de baja. 

Mide la velocidad y el movimiento de la herramienta cuando 

ocurre el proceso de ignición. La figura 2.12 representa el 

comportamiento de estos parámetros con respecto al tiempo.  
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FIGURA 2.12. VELOCIDAD Y DISTANCIA DEL MOVIMIENTO. 

(FUENTE: HALLIBURTON) 
 
 

- SECCIÓN DEL OWR (OIL WELL RECORDER). 

El OWR es la memoria de almacenamiento de los datos 

registrados por el sensor.  

  

- SECCIÓN DE BATERIA. 

En el interior se encuentra localizada la batería alcalina que  

sirve para el funcionamiento del FastGauge, como se muestra 

en la figura 2.13. Esta diseñada solo para el FastGauge y se 

cambia después de realizar cada trabajo.  
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FIGURA2.13. BATERIA (FUENTE: HALLIBURTON) 

  
- SECCIÓN DE “DATA READOUT”. 

Es un pequeño “housing” que es un protector de una parte de la 

batería. 

 

- SECCIÓN DE “BULL NOSE”. 

Es un pequeño tapón que se coloca en el fondo del sensor, 

para taponarlo, tal como se muestra en la figura 2.14. 
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FIGURA 2.14. TAPON DEL SENSOR                              
(FUENTE: HALLIBURTON) 

 

 

Aplicaciones del sensor  “FastGauge” en TCP. 

 
El “FastGauge”, puede ser configurado como una barra de 

disparo generalmente  usada en trabajos de TCP. Provee  

valiosa información como el nivel del fluido, velocidad de la 

barra, confirmación de la ignición de la herramienta (cañón y 

propelente), respuesta inmediata de la presión de la formación y 

un Buildup por largos periodos de tiempo. 

 
Una aplicación especial del FastGauge de 1-11/16 pulgadas, 

OD, es utilizado como “drop bar” para encender el cañón y el 

propelente. La barra de disparo puede ser dejada en el pozo el 

tiempo necesario para registrar datos de presión.  

 
Otras aplicaciones incluyen registrar el movimiento de la 

herramienta, el comportamiento del cañón cuando se dispara, 

respuesta al fracturamiento hidráulico y medición del transiente 

de presión del yacimiento. 
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La figura 2.15 muestra la presión originada por los disparos y el 

movimiento de la herramienta, obtenida de la doble integración 

de los datos del acelerómetro de baja velocidad.   

 

 

FIGURA 2.15. MOVIMIENTO DEL CONJUNTO TCP    
(FUENTE: HALLIBURTON) 

 
 

Especificaciones del FastGauge.- Son las siguientes:   

Memoria: 1 millón de datos  

Graba a alta velocidad: 115,000 datos por segundo 

Frecuencia del sensor: 0 – 10,000 Hz 

Rango de temperatura: -40°C hasta 120°C   

Precisión: 0.024%  

Si el rango de la presión es de 0 - 20,000 psi,  la precisión es de 

± 4.8 psi   
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 Tamaño y peso  

• OD:1-11/16” OD  

• Longitud: 10.5’ ;   peso: 50 lbs. 

 
2.2.3. Interpretación de los datos del Sensor. 
 
 

Las pruebas de restauración de presión son importantes para 

conocer el comportamiento y condiciones del pozo y del 

yacimiento luego de los disparos. También es necesario 

determinar las variaciones de presión en el momento del 

cañoneo, a fin de complementar la información de la prueba. 

Para ello se utiliza el sensor FASTGAUGE.  

 
El proceso de monitoreo permite detectar todos los diferenciales 

de presión desde el momento en que el sensor, que va en el 

centro de la barra detonadora, viaja activado desde  superficie 

hasta impactar con la cabeza de disparo, variando la velocidad 

de registro en función de presión y  censando todos los eventos 

dinámicos que se presentan en el pozo . 

 
 
 

 
 
 
 
 
 



53 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPITULO 3 

 

3. CRITERIOS DE SELECCIÓN PARA APLICAR EL 
SOBRE Y BAJO BALANCE DINÁMICO. 

 
La figura 3.1 representa la columna estratigráfica de la cuenca del 

Oriente Ecuatoriano. 
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FIGURA 3.1 COLUMNA ESTRATIGRÁFICA DE LA CUENCA ORIENTE. 
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Descripción de las Formaciones Productoras. 

 
En la actualidad las principales zonas de interés son las areniscas de las 

formaciones Hollín y Napo, adicionalmente en algunas aéreas la 

formación Tena. A continuación se presenta una descripción de cada 

yacimiento. 

 
  

Formación Hollín Inferior.- De edad Cretácica Inferior, está constituida 

por una arenisca cuarzosa, parda oscura, consolidada, grano fino a 

medio y muy fino, ocasionalmente grano grueso, con estratificación 

cruzada y presencia de ondulitas, intercalada con lentes irregulares de 

lutita, inclusiones locales de carbón, ámbar y caolín con buena saturación 

de hidrocarburos. Su espesor promedio es 30 a 110 pies. 

 
Formación Hollín Superior.- Se trata de una arenisca cuarzosa parda 

oscura, translúcida, consolidada, dura, de grano muy fino, 

subredondeado, matriz arcillosa, cemento silicio, con inclusiones de 

glauconita y clorita. Buena saturación de hidrocarburos, espesor de 30 a 

70 pies e incluye lutitas fracturadas, capas guijarrosas delgadas y 

limolitas. 
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Formación “T”.- Es una arenisca cuarzosa, grano medio a fino, 

localmente grano grueso, buena saturación de hidrocarburos, corte 

rápido. Tiene un espesor promedio de 20 a 44 pies. 

 
Formación “U”.- Constituida por una arenisca de cuarzo, grano fino a 

muy fino, ocasionalmente grano medio, intercaladas con limolitas y 

calizas delgadas, cemento silicio, buena saturación de hidrocarburos. Su 

espesor varía entre 20 a 60 ft.  

 
Formación “Basal Tena”.- Integrada por areniscas cuarzosas, grano 

medio, buena saturación de hidrocarburos. El desarrollo de esta arena es 

de forma irregular, dando lugar a la formación de estratos lenticulares o 

trampas estratigráficas a lo largo del campo. Su espesor alcanza los 

3000 ft. 
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En la tabla 3.1 se presenta los valores promedios  de las propiedades 

petrofísicas de las diferentes areniscas de la cuenca oriente. 

 
 

TABLA 3.1 
 

 
PARAMETROS PETROFÍSICOS DE LAS DIFERENTES ARENAS. 
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La tabla 3.2 muestra los parámetros PVT de los fluidos en las diferentes 

zonas productoras. 

 

TABLA 3.2 

 

PARAMETROS PVT DE LOS FLUIDOS 
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3.1. Selección del pozo Candidato para SurgePro. 
 

              Los pozos con permeabilidades altas son considerados potenciales 

candidatos para la aplicación de la técnica del “SurgePro”, pero 

además la evaluación del tipo de roca, tipos de fluidos, porosidad y 

permeabilidad de la formación y la ejecución de simulaciones 

utilizando el programa de computación PulsFrac, ayudan a 

determinar si la técnica de cañoneo SurgePro resultaría aplicable a 

un determinado pozo.  

La aplicación de la técnica SurgePro se centra en el mejoramiento de 

la relación entre la permeabilidad de la zona disparada y la de la 

formación.  

Aplicando los criterios expuestos y tomando como base el registro 

eléctrico de inducción a hueco abierto mostrado en la figura 3.2, se 

seleccionó  el pozo Tortuga - 10 cuya arena productiva es “NAPO T 

INFERIOR”.  
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FIGURA 3.2. REGISTRO ELÉCTRICO DE INDUCCIÓN.  
 
 

Partiendo de la simulación por PulsFrac y utilizando varias opciones 

de carga (disparos), se obtiene mejores resultados de cañoneo con 

las denominadas Millenium II. 

 
Se punzó los intervalos 10499' -10515' (16') y  10520'-10552' (32'),  

con un total de 48’, utilizando cañones de 4-5/8" a  5 tiros por pie. 

 

 En la figura 3.3 se muestra el conjunto TCP diseñado para lograr 

este objetivo. 
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FIGURA 3.3. SARTA DE DISPARO TCP   
(FUENTE: HALLIBURTON). 

 

La tabla 3.3 presenta los componentes y las características del 

ensamblaje corrido en el pozo. 
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TABLA 3.3 

COMPONENTES DE LA SARTA DE DISPARO. 

 
N0 

Descripción  
OD ID Longitud 

(pulg) (pulg) (pies) 
18 Tbg 3 1/2" Eue, 9.3 lb/ft, N-80 a Sup 3 1/2 2.992  31.00  

17 Camisa 3 1/2", SL-SL Mod."L"  4 1/2 2.810  2.93  
16 Tbg 3 1/2" Eue, 9.3 lb/ft, N-80  3 1/2 2.992   30.30 

15 No-Go Mod."R", 3 1/2" x 2 3/4"  4 1/2 2.75   1.01 

14 Tbg 3 1/2 EUE N-80 3 1/2   2.992 30.88  
  

13 
Sub Radioactivo 3 1/2'' EUE 

41/2 

  
2.980 

0.69 

Marcador radiactivo 0.37 
12 Tbg 3 1/2 EUE N-80 3 1/2  2.992  31.02  

11 X-Over 3 1/2" a 2 7/8" EUE 4.56  1.90  0.84  
  

10 
Tope Champ a Gomas 5.65  

2.37 
5.44  

Gomas a fondo Champ Packer 5.87  2.61 
9 Tbg 2 7/8" EUE, 7.8 lb/ft, N-80 2 7/8  2.44  31.50  

8 MDBV Niple de Flujo 2 7/8" 3.88  2.25  2.40  

7 Tbg 2 7/8 EUE, 7.8 lb/ft, N-80 2 7/8  2.44   30.24 
6 X-over 2 7/8" a 2 3/8 " Eue 3 5/7  1.61  0.75  
5 Cabeza de Disparo PAMFH Mod. III 2 3/8 n/a  9.10  
4 Cámaras SurgePro + 1 SurgePro 

 4 5/8 n/a  27.34  
Vent 

  
    

  

Tope de Disparo       

TCP 4 5/8", 5 spf, 39 gr. DP 
penetration Millenium 

4 5/8 n/a 16 

Fondo de Disparo       

3 Cañón espaciador 4 5/8" 4 5/8 n/a 5 

  

  

Tope de Disparo       

TCP 4 5/8", 5 spf, 39 gr. DP 
penetration Millenium                  

4 5/8 n/a 32 

Fondo de Disparo       

2 MiniGun Assy 3 3/8" 3 3/8  n/a  0.92 

1 TDF 3 3/8 3 3/8  n/a  2.39  
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3.2. Selección del pozo Candidato para StimGun. 
 
 

Los pozos que tienen baja permeabilidad son los principales 

candidatos para el cañoneo con la técnica StimGun, debido a que 

crea microfracturas que se propagan en el yacimiento. En  zonas 

productoras con alta permeabilidad la propagación de las fracturas es 

mínima.  

 
Mediante  la utilización del simulador para representar la dinámica de 

disparos (PulsFrac) y con la evaluación del tipo de roca, tipos de 

fluidos, porosidad, permeabilidad de la formación y  ejecutando la 

simulación por medio del PulsFrac, se puede determinar si la técnica 

StimGun es la apropiada para el cañoneo con bajo-balance estático y 

sobre-balance dinámico.  

 
 La selección del pozo implica tener en cuenta los siguientes 

parámetros:  

 Evaluar la aplicación del StimGun.  

 Seleccionar el producto apropiado: cañón y propelente. 

 Registro eléctrico, mostrado en la figura 3.4.  

 

El pozo seleccionado  en esta tesis es Lobo 09 cuya arena 

productora es “ NAPO U INFERIOR ”.  
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FIGURA 3.4. REGISTRO ELÉCTRICO “High Definition Induction”. 
(FUENTE: HALLIBURTON) 
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Partiendo de la simulación y para varias opciones de carga, se logra 

mejores resultados del cañoneo con las denominadas DOMINATOR. 

Se  disparó el intervalo 8244’ - 8258’ (14’) con cañones de 4-5/8" a  5 

D.P.P. La figura 3.5 muestra la configuración TCP diseñada para el 

pozo y en la 3.6 se indica la barra de disparo utilizada. 

 

FIGURA 3.5. SARTA DE DISPARO 
(FUENTE: HALLIBURTON)  
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FIGURA 3.6. BARRA DE DISPARO 
(FUENTE: HALLIBURTON) 
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La tabla 3.4 y 3.5 muestra los componentes y las características de la 

sarta TCP y de la barra lanzada en el pozo, respectivamente. 

 
TABLA 3.4 

COMPONENTES Y CARACTERISTICAS DE LA SARTA TCP 

N0 Descripción  
(De arriba hacia abajo) 

OD 
(pulg) 

ID 
(pulg) 

Longitud 
(pies) 

18 Tbg 3 1/2" Eue, 9.3 lb/ft, N-80 a Sup. 3 1/2 2.992  31.00  

17 Camisa 3 1/2", SL-SL Mod."L"  4 1/2 2.810  2.92  

16 Tbg 3 1/2" Eue, 9.3 lb/ft, N-80  3 1/2 2.992   31.48 

15 No-Go Mod."R", 3 1/2" x 2 3/4"  4 1/2 2.75   1.01 
14 Tbg 3 1/2 EUE N-80 3 1/2   2.992 30.31  

  
13 

Sub Radioactivo 3 1/2'' EUE  
4 1/2  

  
2.980 

0.60  

Marcador radiactivo 0.37 

12 Tbg 3 1/2 EUE N-80 3 1/2  2.992  30.40  

11 X-Over 3 1/2" a 2 7/8" EUE 4.44  2.44  0.78  

  
10 

Tope Champ a Gomas 5.65   
2.37 

5.47  

Gomas a fondo Champ Packer 5.87  2.58 

9 Tbg 2 7/8" EUE, 7.8 lb/ft, N-80 2 7/8  2.44  31.36  

8 MDBV Niple de Flujo 2 7/8" 3.88  2.25  2.41  

7 Tbg 2 7/8 EUE, 7.8 lb/ft, N-80 2 7/8  2.44   31.63 

6 X-over 2 7/8" a 2 3/8 " Eue 3 5/7  1.61  0.71  

5 Cabeza de Disparo PAMFH Mod. III 2.375  n/a  5.00  

4 Cañon de Seguridad 4 5/8"  4.625 n/a  10.46  
 

    
3 

  

  

Tope de Disparo   
 
 

4 5/8 

 
 

 
n/a  

 
 
 

14  

TCP 4 5/8", 5 spf, 39 gr. Cargas 
Dominator DP, con 4 Camisas de 

Propelente 
Fondo de Disparo 

2 X-OVER 4 5/8'' 3 3/8'' 4 5/8  n/a  0.60  
1 TDF 3-3/8” 3 3/8  n/a  2.40  
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TABLA 3.5 

 

ELEMENTOS DE LA BARRA UTILIZADA EN EL POZO. 

 

 

N0 

DESCRIPCIÓN 
 

(De arriba hacia abajo) 

LONGITUD 
 

(PIES) 

5 Pescador de Barra 1 

4 Registrador HMR - GT 1.5 

3 Registrador OWR 1 

2 HMR Batería (s) 4 

1 Pin de Impacto 3 

 
10.5 
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CAPITULO 4 
 

4. AJUSTE, VALIDACIÓN E INTERPRETACIÓN DEL 
PERFIL DE PRESIONES.  

     
 

4.1. INFORMACIÓN PROPORCIONADA POR EL SENSOR  

FASTGAUGE.  

 
El sensor registra los datos de presión desde el momento en que 

es encendido y liberado en superficie, en el viaje descendente, en 

el proceso de disparo y durante la prueba de producción de los 

pozos seleccionados: Lobo 09 y Tortuga 10. 

 
Con la información dada por el FastGauge y aplicando el 

programa “ OWR GAUGE ”, se obtiene los perfiles reales de 

presión  mostrados en las figura 4.1 y figura 4.2. 
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FIGURA 4.1. PERFIL DE PRESIÓN DEL POZO TORTUGA 10                            
 

 
 

 

 
FIGURA 4.2.  PERFIL DE PRESIÓN DEL POZO LOBO 09      
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4.2.     AJUSTE DEL PERFIL DE PRESIONES. 

 

Para ajustar el perfil de presión obtenido por el simulador 

PULSFRAC, se ingresan al mismo las curvas reales  de presión 

indicadas en el punto anterior, lo cual permite efectuar los cambios 

necesarios en los parámetros manejados por el simulador para 

obtener una curva similar a la del software OWR Gauge, validando 

de esta forma la información del PulsFrac. El resultado de este 

proceso para cada pozo se muestra en las figuras 4.3 y 4.4. 

 

 

 
FIGURA 4.3. VALIDACIÓN DEL PULSFRAC CON LOS DATOS 

REALES PARA EL POZO LOBO 09.  
 
 

PULSFRAC FASTGAUGE 
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FIGURA 4.4. VALIDACIÓN DEL PULSFRAC CON LOS DATOS 
REALES PARA EL POZO TORTUGA 10.  

 
 
 
 

4.3.     Interpretación de los datos. 

 
Para la interpretación del perfil de presiones mostrado en las  

figuras anteriores, se aplica la tecnología del STIMGUN para el 

pozo Lobo 09  y la del SURGEPRO para el Tortuga 10, que toman 

en consideración la permeabilidad de la formación. El respectivo  

análisis se efectúa a continuación.    
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Pozo Tortuga 10. 

 
La interpretación se realiza desde el momento en que la barra con 

el sensor es liberada en superficie hasta las 26,32 horas, donde el 

pozo se cierra para recuperar el TCP debido a la restricción al flujo 

que se puede originar por los residuos de los disparos efectuados 

y además porque este tipo de ensamblaje solo es para el servicio 

de cañoneo.  

 

Cuando se realiza la prueba de producción en superficie se 

observa que no existe presión de fondo fluyente estabilizada, que 

puede ser consecuencia de dos factores: la bola de la válvula fija 

(standing valve) no ofrece hermeticidad o el sistema de 

levantamiento artificial  (Power Oil) opera a una presión cercana a 

la de burbujeo.  

 
Como se puede ver en el perfil,  la barra choca con el colchón de 

agua en el pozo, viaja a través del mismo e impacta la cabeza de 

disparo del TCP con una presión de 1546 psi, momento en que se 

acciona el tren explosivo. También   se puede observar que la 

barra de disparo donde va acoplado el sensor viaja por el colchón 

de agua alrededor de 1 minuto 20 segundos. 
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Utilizando las cargas moldeadas, la máxima presión en el 

momento de la detonación es de 13888 psi. Posteriormente ocurre 

la generación del desbalance dinámico desde la formación hacia la 

boca del pozo y por tanto existe flujo de fluidos. 

 
Para una mejor apreciación del desbalance dinámico que ocurre 

en el pozo, de la figura 4.1 se amplia la parte correspondiente a 

este desbalance, resultando la figura 4.5. 

 

 
 

FIGURA 4.5. PERFIL DE DESBALANCE DESPUÉS DEL CAÑONEO 

 

 

Se evidencia que existen dos zonas de surgencia debido a que se 

perforaron dos intervalos productores. La presión mínima de 
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desbalance hacia el pozo es de 159 psi y 103 psi, en cada 

intervalo disparado.  

 

Para efectuar un mejor análisis del perfil de presión en la sección 

de la prueba de producción, de la figura 4.2 se amplía la parte 

correspondiente a la misma, obteniéndose la 4.6. 

 

 
 

FIGURA 4.6. CIERRE Y APERTURA DEL FLUJO DEL POZO. 

 
El gráfico muestra que el valor de la presión restaurada del 

yacimiento  es 2527 psi, obtenida después de 7 horas, 18 minutos 

y 1 segundo, desde el momento del disparo. De la misma gráfica 

podemos obtener la presión de fondo fluyente que es 1977 psi. 

 

Baja Velocidad 
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Para la obtención de las figuras 4.7 y 4.8, se trabaja con los datos 

reales de baja velocidad registrados en el OWR gauge. De los 

modelos de flujo teórico disponible en el simulador KAPPA y de los 

datos observados en el comportamiento de las curvas, log-log 

derivada y semilog, podemos observar que las figuras se ajustan 

al siguiente modelo: 

  

Sistema Yacimiento – Boca del pozo: el modelo aplicado es el 

método de almacenamiento variable de Hageman, que permite 

determinar la relación entre  almacenamiento inicial y final, que  es 

Ci/Cf = 200  debido a la pendiente unitaria.   

  

 

FIGURA 4.7. Modelo de Hageman. 
 
  

Además el modelo permite llegar a las siguientes conclusiones. 

  

Yacimiento: Homogéneo. 
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Sistema Frontera – Limite: se definen dos fallas sellantes 

limitando la extensión del yacimiento y sellando al mismo en 2 

direcciones localizadas a 134 ft y 653 ft; con un ángulo entre las 

dos de 28.6°, como se muestra en la figura 4.7. El inicio de la 

influencia del borde es proporcional a la distancia a las fallas, L1 y 

L2, que se mantienen perpendiculares a la geometría del pozo. 

 

             

   

 

FIGURA 4.8. Extensión del yacimiento. 
 
 

La prueba de restauración de presión es importante para 

establecer el comportamiento y condiciones del yacimiento 

después del cañoneo; además conocer las variaciones de presión 
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en el momento del disparo, para lo cual se utiliza el sensor 

FastGauge. 

 

De esta manera se logra monitorear todos los diferenciales de 

presión, lo cual es posible debido a que el gauge varía su 

velocidad de captura en función de los cambios bruscos de 

presión, logrando registrar eventos tan significativos como es la 

presión de disparo y todas las presiones que se presentan durante 

la operación. 

 

 
Pozo Lobo  09.  

 
La interpretación se realiza desde el momento en que la barra con 

el sensor es liberada en superficie hasta las 49 horas, donde el 

pozo se cierra para recuperar el TCP.  

 

Como se puede ver en el perfil,  la barra choca con el colchón de 

agua, viaja a través del mismo e impacta la cabeza de disparo del 

TCP con una presión de 828 psi, momento en que se acciona el 

tren explosivo. Además  se puede observar que la barra de 

disparo, donde va acoplado el sensor, viaja alrededor de 14 

segundos por el colchón de agua. 
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Utilizando las cargas Millenium II, en el momento de la detonación 

se alcanza un máximo valor de presión que es de 9311 psi. 

Posteriormente ocurre la generación del sobre-balance dinámico 

desde el pozo hacia la formación y por tanto flujo de fluidos en la 

misma dirección por la combustión del propelente dando una 

extensión de la microfractura de 3.2’ con 6781 psi, compactando la 

matriz en función del esfuerzo del yacimiento U Inferior, valor que 

es  2.25 veces la presión del yacimiento. De la validación del perfil 

de presión se determina que el gradiente de fractura es 0.56 psi/ft, 

siendo 4686 psi el máximo esfuerzo vertical, 2370 psi el máximo 

esfuerzo horizontal y 1461 psi el mínimo esfuerzo horizontal.  

 

Para una mejor apreciación del sobre-balance dinámico que 

ocurre en el pozo de la figura 4.2  se amplía la parte 

correspondiente a este sobre-balance, resultando la figura 4.9. 
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FIGURA 4.9 PERFIL DE PRESIÓN DEL POZO LOBO 09 

 
Para efectuar un mejor análisis del perfil de presión en la sección 

de la prueba de producción, de la figura 4.2 se amplía la parte 

correspondiente  a la prueba, obteniéndose la 4.10. 

 

 
 

FIGURA 4.10. PERFIL AMPLIADO DE PRESIÓN. 
 

Baja Velocidad 
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El gráfico muestra que el valor de la presión restaurada del 

yacimiento  es 3010 psi, que se obtiene en 1 horas, 2 minutos y 13 

segundos. Además la misma gráfica permite obtener la presión de 

fondo fluyente que es 2821 psi. 

 

El diferencial de presión del yacimiento hacia la sarta TCP en la 

cara del pozo es de 189 psi, generado por la energía del 

yacimiento al producir 2160 bfpd a flujo natural. 

 

Para la obtención de las figuras 4.11 y 4.12, se trabaja con los 

datos reales de baja velocidad registrados en el OWR gauge. De 

los modelos de flujo teórico disponible en el simulador KAPPA y de 

los datos observados en el comportamiento de las curvas, log-log 

derivada y semilog, podemos observar que las figuras se ajustan 

al siguiente modelo: 

 
Sistema Yacimiento – Boca del pozo: el modelo aplicado es el 

método de almacenamiento variable de Hageman, que permite 

determinar la relación entre almacenamiento inicial y final  que es: 

Ci/Cf = 0.72  debido a la pendiente unitaria.  
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FIGURA 4.11. Modelo de Hageman ( Fuente: Halliburton ) 

 
Además el modelo permite llegar a las siguientes conclusiones. 

 
Yacimiento: Homogéneo. 

 
Sistema Frontera – Limite: Modelo de falla lineal localizada a 

1400 ft de la  boca del pozo, limita la extensión del yacimiento en 

una dirección sellante, debido a la tendencia hacia arriba en el 

límite del yacimiento, tal como se representa en la figura 4.12. 
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FIGURA 4.12. EXTENSIÓN DEL YACIMIENTO.     
                                                                              

 

El Análisis de presión corresponde a la arena U inferior del pozo 

lobo 09 que tiene un intervalo disparado de 8244’ - 8258’ (14’) 

bajo la técnica StimGun que mezcla el sobrebalance dinámico y 

bajo balance estático, siendo 828 psi la presión hidrostática del 

colchón de agua, con el fin de maximizar la productividad y 

optimizar la interconectividad hacia el yacimiento. 
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CAPITULO  5 
 
 

5. DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS DEL 
YACIMIENTO MEDIANTE LA APLICACIÓN DEL 
SOFTWARE KAPPA. 

 
5.1. Metodología del software. 

 
Para determinar parámetros del yacimiento como: daño, 

permeabilidad e índice de productividad, ingresamos los datos de la 

prueba de producción mostrados en el perfil de presiones. Las 

correlaciones mas comunes utilizadas  en el software KAPPA Ecrin – 

Saphire para el análisis de yacimientos son las siguientes: 

 

 STANDING para la presión de burbuja (Pb), relación de 

solubilidad (Rs) y factor volumétrico del petróleo (Bo). 

 VASQUEZ Y BEGGS para la compresibilidad del petróleo 

(Co). 

 BEAL para la viscosidad del petróleo (µo).   
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Correlación de STANDING para la presión de burbuja. 

 
Utilizando datos experimentales de la presión de burbuja de 22 

sistemas de los campos de California, STANDING (1947) propuso 

una correlación gráfica para determinar la presión de burbuja de 

sistemas de petróleo crudo siendo  el error promedio reportado  de 

4.8 %. La tabla 5.1 presenta el rango de los datos utilizados, que  

fueron obtenidos mediante un proceso de liberación instantáneo en 

dos etapas.  

 

TABLA  5.1 

 
RANGO DE DATOS PARA LA CORRELACION DE STANDING 

 
 

 

 
 

 

 

 

          

 

 

 

Presión de Burbujeo, lpca 130 - 7000 

Temperatura, °F 100 - 258 

Factor volumétrico del petróleo, BY/BN 1.024 – 2.15 

Razón gas disuelto-petróleo, PCN/BN  20 - 1425 

Gravedad del petróleo, °API 16.5 – 63.8 

Gravedad específica del gas ( aire = 1 ) 0.59 – 0.95 

Presión del separador, lpca  

Primera etapa 265 - 465 

Segunda etapa  14.7 

Temperatura del separador, °F 100 
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La expresión matemática de la ecuación 1 permite  ajustar la 

correlación gráfica de STANDING para calcular la presión de burbuja:   

  

 
 

Con a = 0.00091 (T - 460) – 0.0125 (° API) 
 
Donde:   Pb = Presión de burbuja, lpca 

              T = Temperatura del sistema, °R 

                 Rs = Razón gas-disuelto petróleo, PCN/BN.  

 

 
Correlación de STANDING para la relación de solubilidad. 

La ecuación 2 es un ajuste de la correlación gráfica de STANDING, 

para calcular la relación de solubilidad:   

 

 
 

Donde: P = presión del sistema, lpca 

      T = temperatura del sistema,°F 

     Rs = razó gas-disuelto petróleo a P ≤ Pb, PCN/BN 
 

El error relativo promedio de esta correlacion es del 10% . 

 

Ecua 1 

Ecua 2 
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Correlación de STANDING para el factor volumétrico del 

petróleo. 

Las ecuaciones 3 y 4 ajustan la correlación gráfica de STANDING, 

para calcular el factor volumétrico del petróleo:   

 
 

 
 

 

 
Donde:  

 
F = factor de correlacion de Standing 

T = temperatura del sistema, °F 

Rs = razon gas-disuelto petróleo 

γo = gravedad específica del petróleo   

 

 

Correlación de VASQUEZ Y BEGGS para la compresibilidad del 

petróleo. 

La ecuación 5 permite calcular la compresibilidad del petróleo.  

 
 

 

Ecua 3 

Ecua 4 

Ecua 5 
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Donde:  

 
P = presion del sistema, lpca 

T = temperatura, °F 

Rs = razon gas-disuelto peroleo; PCN/BN 

γgc = gravedad específica del gas corregida a 100 lpc, (aire = 1). 

 
La tabla 5.2 muestra los rangos dentro de los cuales se aplica la 

ecuación anterior. 

 

 
TABLA 5.2  

 
DATOS PARA CORRELACION VASQUEZ Y BEGGS. 

 
 
 

Presión, lpca 141 – 9515 

Factor volumétrico del petróleo, BY/BN 1.066 – 2.226 

Razón gas disuelto-petróleo, PCN/BN 9.30 – 2199 

Gravedad del petróleo, °API 15.3 – 59.5 

Gravedad específica del gas ( aire = 1 ) 0.511 – 1.351 
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Correlación de BEAL para la viscosidad del petróleo.     

 
Beal presentó una correlación grafica donde la viscosidad de crudos 

sin gas en solución está en función de la gravedad API del petróleo y 

temperatura. El rango de los datos utilizados para esta correlación se 

muestra en la tabla 5.3. 

 
 

TABLA 5.3 
 

RANGO DE DATOS 

 

Numero de muestras 753 

Temperatura, °F 98 – 250 

Gravedad del petróleo, °API 10 – 52.5 

Viscosidad, cps 0.865 – 1.55 

 

 
La ecuación 6 permite calcular la viscosidad del petróleo.  

 

 
 
 
 
 
 
 

Ecua 6 
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Donde:        

  
 

 
µod = viscosidad del petroleo libre de gas a 1 atm  

°API = gravedad del petróleo  

T = temperatura de interés , °F 

 

 

5.2. Métodos de Interpretación Utilizados por KAPPA Ecrin – Saphire     

y sus Respectivos Resultados. 

 
Para determinar el factor de daño (S), permeabilidad (K) y el índice 

de productividad (IP), el simulador utiliza los métodos de Horner y de 

la Derivada.  

 
 Horner  

 
Usando la solución de la aproximación semilogarítmica de 

Horner, Kappa determina la permeabilidad (k) y el factor de 

daño (S). Las respectivas  curvas para los dos pozos analizados  

se muestran en las figuras 5.1 y 5.2. 
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FIGURA 5.1. CURVA DE HORNER POZO TORTUGA-10 

 

 

FIGURA 5.2. CURVA DE HORNER POZO LOBO-09. 
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 Derivada (curvas de BOURDET) 

 
Kappa utiliza las curvas de Bourdet para realizar la respectiva 

interpretación y determinar permeabilidad (k) y el factor de daño 

(S). El   resultado se muestra en las figuras 5.3  y 5.4.     

  

 

 

FIGURA 5.3. CURVA DE PRESIÓN POZO LOBO-09 
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FIGURA 5.4.  CURVA DE PRESIÓN POZO TORTUGA-10. 
 

 
 

5.3. Curva de Comportamiento de Afluencia ( IPR ) 
 

La capacidad de producción de un pozo se mide por el índice de 

productividad del yacimiento ( IP ), definido por la siguiente ecuación: 

 

                       

Donde: 

Qo = Gasto de petróleo ( BPD ) 

Pws = Presión promedio en el yacimiento = Presión de Fondo                 

Estática en el Pozo ( psia ) 

Pwf = Presión de Fondo Fluyente en el Pozo ( psia ). 

Ecua 7 
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La ecuación 7 se cumple cuando la Pwf se encuentra por arriba del 

punto de burbuja o presión de saturación, mientras que cuando Pwf 

está por debajo de ese valor la IPR toma una curvatura, debido a que 

la fase gaseosa presente en el petróleo tiene  un efecto en la 

producción ( ver figura 5.5). 

 
El  índice de productividad varía con respecto al tiempo y se debe a 

que la presión en el yacimiento disminuye conforme produce el 

yacimiento, lo cual se traduce en un incremento en la saturación de 

gas y en la resistencia del petróleo a fluir. Para una caída constante 

de presión, el IP también dependerá del mecanismo de empuje del 

yacimiento. 

 
 

FIGURA 5.5. CURVAS DE COMPORTAMIENTO PRESIÓN-
PRODUCCIÓN. 
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En las gráficas 5.6 y 5.7 se muestran las curvas IPR, dadas por 

KAPPA para los dos pozos analizados. 

 

 

FIGURA 5.6. PRODUCCIÓN-PRESIÓN PARA POZO TORTUGA-10. 
 
 

 

FIGURA 5.7. PRODUCCIÓN -PRESIÓN PARA EL POZO LOBO - 09. 



96 

 

La  tabla 5.4 resume los resultados proporcionados por KAPPA. 

TABLA 5.4 
 

INFORMACION DADA POR KAPPA. 

 
 

S
T

IM
G

U
N

 

Halli 09 

S
U

R
G

E
P

R
O

 

Halli10 

Prueba de producción    

Qo (bopd) 2153.5 187.2 

Qw (bapd) 6.5 172.8 

Qt (bfpd) 2160 360 

BSW (%) 0.3 48 

°API a 60 °F 28.2 18 

Salinidad ppm n/a n/a 

Parámetros de la arena   

Espesor total(ft) 50 53 
Espesor productor(ft) 50 48 

Espesor disparado(ft) 18 48 
Porosidad (%) 14 14 

Radio del pozo (ft) 0.3 0.3 

Temperatura del yacimiento 
(°F) 207 240 

Parámetros del fluido   

βo(By/Bn) 1.24 1.17 

βw(By/Bn) n/a 1.0.42 

Rs(Scf/Bbl) 390 200 

μo(cp) 1.26 2.28 

Co(Psi-1) 1.90E-
05 

1.12E-
05 

GOR(Scf/Bbl) 390 200 

γg 0.72 0.85 
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En la tabla 5.5 se muestra los valores de presiones y profundidades, 

información dada por KAPPA.    

 

 
    TABLA 5.5  

 
PARAMETROS DE PRESIONES Y PROFUNDIDADES 

 

 

PARAMETROS halli 09 halli 10 

Presión de Fondo Fluyente a la altura del 
sensor (psi) 

2821 1961 

Presión Estática - Hidráulica a la altura del 
sensor (psi) 

3010 2535 

Profundidad del Sensor en la sarta (ft) 8225 10464 

Profundidad media de los punzados (ft) 8251 10525.5 

Presión de Fondo Fluyente en los 
perforados (psi) 

2831 1986 

Presión Estática en los perforados(psi) 3020 2560 

Presión de Burbujeo(psi) 2292 1621 
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La tabla 5.6 muestra los resultados de la interpretación dada por 

KAPPA Ecrin-Saphire, aplicando el método de Horner y de la 

derivada, para obtener la permeabilidad y daño de formación. 

Además da valores del  índice de productividad.   

 
TABLA 5.6 

RESULTADOS DE LA INTERPRETACION POR KAPPA. 

 

Resultado de la Interpretación en Kappa-Saphire 

 halli 09 halli 10 

Método de Horner 

Permeabilidad (md)  760 141 

Skin -2.9 1.35 

Presión media(psi) 3010 2470 

Presión a 1  hr (psi) 2813 2434 

Método de la derivada 

Permeabilidad (md) 785 149 

Skin -2.9 1.59 

t match (hrs) 968 1210 

P match (psi) 0.082 0.0583 

Almacenamiento (bbl /Psi ) 9.50E-03 8.24E-04 

L no Flow Longuitud a la 
falla (ft) 

1400 134 

Angulo entre las fallas (deg) 0 29 

Índice de productividad 

IP Actual( Stand bpd/psi) 10.15 1.72 

IP Ideal (Stand bpd/psi) 10.15 1.99 

Eficiencia de Flujo  1 0.87 

AOFP(max Qt) (bfpd)  22738 1179 

Capacidad de Flujo (md/cp) 623 65.35 
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CAPITULO 6 
 

 
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
6.1 Conclusiones 

 
 
 

1.   El medidor de presiones “FastGauge” realiza dos trabajos en               

un solo paso: actúa como parte integrante de la barra de 

disparo y registra  las variaciones de presiones desde el 

momento de la detonación de los cañones hasta la 

evaluación del pozo, mostrando un perfil de presiones 

dinámico en condiciones fluyentes y a niveles de la 

detonación, en alta velocidad de registro. 

 

2.   La aplicación del sensor “FastGauge” permite obtener datos 

precisos de las presiones del yacimiento después del  

disparo, reduciendo costos, ya que no se requiere el servicio 

de otra compañía para lograr dicha información.  
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3.    La data de baja velocidad, que implica la prueba de 

producción, puede ser procesada en los programas de 

interpretación de presiones como SAPHIRE, Fekete y 

Pansystem. 

 

4.   Los datos del memory gauge verifican el funcionamiento de 

la herramienta StimGun y en conjunto con el software 

PulsFrac, determinan la respuesta de la fractura creada en la 

formación y el perfil se utiliza para verificar la ignición del 

propelente. 

 

5.   El medidor de presiones FastGauge y el software PulsFrac 

se utilizan en conjunto para ajustar el modelo real versus el 

perfil teórico, que marca el comportamiento de la 

geomecánica de la roca al evidenciar el perfil dinámico. 

 
  

6.   Los resultados de los datos de presión a alta velocidad 

obtenidos con el sensor FastGauge se comparan con los 

calculados por el simulador PulsFrac, para verificar la validez   

de la simulación. El software disponible para diseñar y 

evaluar los tratamientos dinámicos permite la optimización 

de la sarta de trabajo y la evaluación de los posibles 
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resultados antes de efectuar la operación, para entender el 

comportamiento que seguiría la herramienta cuando se corra 

en el pozo.    

7.   Con la aplicación del software KAPPA se determina 

parámetros del yacimiento como: permeabilidad, índice de 

productividad, factor de daño y la extensión (limites) del 

yacimiento. 
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6.2 Recomendaciones 
 

 
 
1.   El medidor de presión de alta velocidad “FastGauge” debe 

ser utilizado en disparos con propelente, para caracterizar 

los parámetros de ignición de este producto en el pozo. 

 

2. Las técnicas STIMGUN y SURGEPRO deben aplicarse 

cuando se disparan las formaciones productivas con TCP en 

bajo balance estático.  

 

3.   El StimGun es ideal para formaciones de baja permeabilidad 

por cuanto las microfracturas creadas reducen el daño de 

formación en la zona invadida. 

 

4.   La tecnología SurgePro es recomendable para formaciones 

con altas permeabilidades (800 – 1500 md), porque 

maximiza la surgencia dinámica, limpiando los canales 

generados por los disparos. 

 

5.    Al aplicar la técnica del StimGun es conveniente no disparar 

cerca de un contacto agua/petróleo y que exista un buen 

cemento frente a la formación productiva, porque al 
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generarse las microfracturas es posible  que el yacimiento 

entre en comunicación con fluidos extraños al mismo, 

provocando una probable conificación de agua y/o gas.  

 
   

6.   Para ejecutar un trabajo con STIMGUN o SURGEPRO se 

tiene que calcular el desbalance óptimo para controlar la 

presión de la formación, de manera que no afecte las 

tuberías del pozo.   

 

 
7. El FastGauge, como parte de la barra de disparo en 

aplicaciones con TCP,  solo se debe utilizar en  pozos 

verticales y en direccionales hasta una desviación máxima 

de 60°. 

 

8. Todas las operaciones de cañoneo utilizan material explosivo 

y radiactivo. Debido a ello se deben seguir las normativas de 

seguridad proporcionadas por el personal que lleve a cabo la 

operación.  
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ANEXOS 1 
 

CÁLCULOS DEL DESBALANCE ÓPTIMO 



105 

 

 
 



106 

 

 

 
 

 



107 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ANEXOS 2 
 
 
 

UNDERBALANCE OR EXTREME OVERBALANCE. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



108 

 

 



109 

 

 



110 

 

 
 
 

 
 
 
 
 



111 

 

 

 



112 

 

 



113 

 

 



114 

 

 



115 

 

 



116 

 

 



117 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



118 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 3 
 

CURVAS RESULTATES DE LAS PRUEBAS DE 
PRESION CORRIDAS EN LOS POZOS TORTUGA 10 Y 
LOBO 09. 
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TORTUGA 10 
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LOBO 09 
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