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INTRODUCCTION.,
La técnica de disparar con pistolas'a chorro sobre 1a tuberia de revestimien
tos es la operacion mds importante del proceso de la terminacion de un pozo.

Asimismo, tiene una gran trascendencia en la vida productiva tanto del pozo

como del yacimiento.

El prbpésito de los disparos es establecer la comunicacidn efectiva para el
flujo de fluidos entre el pozo y la formacidn productora, es decir, se gene-
ra un agujero a través de 1a tuberia de revestimiento, del cemento, asi como

.de l1a formacidn productora.

Es un hecho que. la técnica de disparar sobre la tuberia de revestimiento pre

senta un cardcter irreversible. Una buena planeacién requiere el.conocimiento
basico de la técnica de d%sparo, de 1a capacidad mdxima de la penetraci6n

del agujero, asi ccmo de la productividad del pozo en funcidn de factores -

que puedan restringir el flujo de fluidos.

Trataremos el desempefio de las pistolas a chorro junto con los factores que
afectan la penetracidn y como éstos, son evaluados por la industria; tipos
comines de pistolas con sus principales caracteristicas y aplicaciones, as=«
pectos y factores que involucran el daiio a Ja tuberia de revestimiento y el

efecto de las condiciones del disparo sobre la.capacidad productiva del pozo.



R E S UM E N

En este trabajo se analizan los diferentes tipos de pistolas a chorro, ca--
racteristicas de Tas mismas y las pruebas a las cuales son sometidas. Entre
los puntos mas importantes al respecto se encontrd que: (1) el empleo de -
las pistolas recuperables no ocasionan en ninglin caso dafio o deformacidn a

la tuberia de revestimiento, ademis, no dejan basura en el fondo del pozo;

(2) las pistola§ semi-desintegrables con cdpsula de porceilana al fragmentar
se generan particulas parecidas a la arena o grava, evitandose problemas de
taponamiento u obturacidon; (3) la prueba RP-43-API estd enfocada a determi-

nar las diferencias de las pistolas existentes en el mercado.

Asimismo, se examinaron los efectos inherentes al accionar la pistola a chg
rro frente a la tuberia de revestimiento sobre la capacidad proéuctiva del

pozo. Los resultados mds importantes son 1os'siguientes: (1) 1a productivi-
dad del pozo aumenta si se incrementa la penetracidn; (2) el efecto del cla
ro reduce sustancialmente la penetracidn del agujero cuando se utilizan pis
tolas que deben ser corridas a través de la tuberfa de produccién, no obs--
tante, el empleo de la pistola con claro controlado contrarresta este efec-
to; (3) la compresibilidad de Ta formacidn no tiene correlacidn con la pene
tracion del agujero; (4) si la calidad del disparo disminuye, 1a capacidad

productiva del pozo decrece, es decir, el mayor grado de compactacidn del -
material ubicado alrededor de la penetracidn ocasiona que la capacidad pro-
ductiva del pozo disminuya; (5) el didmetro de la perforacidn no influye -

substancialmente en la capacidad productiva del pozo si la penetracion del



agujero es de buena calidad; (6) Ta calidad del disparo se ve reducida sus-
tancialmente con el empleo de fluidos que contienen sdlidos en suspensibn,
ya que éstos obturan parte de los intersticios de la zona compacta. £1 dafio
generado por este tipo de fluidos no es restaurado posteriormente con el em
pleo de productos quimicos (cidos), sin embargo, este dafio puede evitarse
con el uso de salmueras con inhibidores y con el empieo de la diferencial

de presidn hacia el pozo en el momento de 1levarse a cabo el disparo.

También se incluye lo referente al dafio o a la deformacion de 1a tuberia de
revestimiento causado por los disparos, ésto es: (a) dafio por fisuramiento
¥, (b) dafio por aglobamiento. Entre los resultados mds importantes se ano--
tan: (1) el dafio generado a la tuberia de revestimiento es producido sola--
mente por el émpleo de Tas pistolas del tipo desintegrable; (2) a mayor can
tidad de carga explosiva contenida por la pistola aumenta el dafio por fisu-
ramiento, o bién, se incrementa la deformacidn o aglobamiento de la tuberia
de revestimiento; (3) conforme la presidn hidrostatica aumenta el dafo o de
formacidn de 1a tuberia de revestimiento disminuye aungue este efecto no es
substancial; (4) si la tuberia de revestimiento no estd bien cementada el

dafic o deformacibn de la misma se incrementa.

Otro punto importante sefiaiado por este trabajo es el empleo de las pisto--
las de bala, las cuales penetran mds profundamente que las pistolas a chorro
en formaciones de baja compresibilidad, ademds de que el dafio generado pre-

senta uniformidad y no les afecta el claro.



CONCLUSTIONES.

1‘

E1 uso del forro a base de productos pulverizados es determinante para -
la penetracidn del agujero, asimismo, reduce sustancialmente el efecto -

negativo de la posta.

Cuando el pozo tiene instalada solamente la tuberia de revestimiento, el
uso de pistolas de gran didmetro proporcionan agujeros de mayor penetra-
cion y didmetro. Sin embargo, en caso de que el aparejo de produccidn se
tenga instalado, el empleo de la pistola con efecto del claro controlado
da Tugar a disparos mucho mis profundos, que sf se dispara con pistola -

que no presente el efecto del claro controlado.

El didmetro de la perforacién no influye demasiado si la penetracidn del

agujero es de buena calidad.

La calidad del agujero es mucho mds importante que la profundidad del -

mismo o que la densidad de disparo.
E1 disparo debe horadar mas alla de la zona de dafio de 1a formacion.

E1 efecto de la compresibilidad de 1a formacidn no tiene correlacién con

la penetracion del agujero.

Las pistolas de bala penetran mucho mds profundamente que las pistolas -

a chorro solamente en formaciones de baja compresibilidad. El dafio que -



10.

11.

12.

genera la pistola de bala alrededor de la penetracién es uniforme, ade-~

mas, de que no le afecta el claro.

La prueba presentada en la Prictica Recomendada No. 43 del A.P.I.; estd

enfocada a determinar las diferencias de las pistolas existentes en el -
mercado. Cualquier compafifa que se dedique a la fabricacion de las pisto
las a chorro, puede reportar los mejores resultados obtenidos de una se_
r:ie grande de pruebas RP-43-API,de tal manera, que &stos no sean repre--

sentativos del promedio.

El empleo de pistolas semi-desintegrables con c@psula de porcelana, se -

recomiendz en vez del uso de las pistolas desintegrables. s

E1 daiio o 1a deformacion causada a la tuberia de revestimiento es a con-
secuencia del empleo de las pistolas del tipo desintegrable, &ste aumen-
ta cuando la tuberia no estd bien apoyada (cementada). La cantidad de -
carga explosiva contenida por la pistola es el responsable directo del -
grado de fisuramiento o aglobamiento que pueda sufrir la tuberia de re--

vestimiento.

Las pistolas recuperables no ocasionan en ningln caso dafio o deformacidn

a la tuberia de revestimiento.

E1 uso de los fluidos de control limpios (sin s6lidos en suspension), -
asi como el empleo de la diferencial de presion hacia el pozo ayudan a
1a limpieza de la zona compacta, es por ello que la productividad del po

20 no se ve afectada.



13. ET dafio generado por el fluido de control que contiene sdlidos en suspen

sién durante la operacidn de los disparos, no es restaurado posteriormen

te con la aplicacién de operaciones de estimulacidn. En consecuencia se

reduce la productividad del poéo.

14. Si inmediatamente después de efectuarse el disparo se inyecta fluido a

Ja formacidn, se reduce notablemente la eficiencia de flujo a través del

disparo.

15. No todas las perforaciones realizadas durante las operaciones de termina

¢
cidn o reparacion estdn abiertas al flujo de fluidos, solamente algunas

de ellas estdn trabajando.



R EC OMENTDA ACTIUONES

1.

Use preferentemente pistolas con efecto del claro controlado cuando la -
tuberf; de produccidn se encuentra instalada en el pozo. Con lo cual se

obtendrdn disparos con una penetracifn considerable. Es 16gico que todos
los disparos en este caso estin alineados en una sola direccién, ésto a1
fiﬁo, es preferible a tener disparos colocados cada 90°, pero con poca -

penetracidn.

Aln cuando las pistolas de bala estdn en desuso por el empleo generaliza
do de las pistolas a chorro, las pisfo]as de bala deben ser empleadas en
pozos someros, ya que la aplicacidon de éstas en formaciones de baja com-
presibilidad dan mejores resultados, tanto en la penetracidn del disparo,
ccmo en el dafio que generan alrededor de la penetracion, ademas, de que

no les afecta el claro.

E1 catdalogo que muestra los resultados de 1a prueba RP-43-API, para las
diferentes pistolas a chorro, que es ofrecido por la compafifa manufactu-
raray debe ser tomado con precaucidn, debido a que los resultados pueden

no ser representativos de ellas.

En todos Tos casos que sea posible,utilice pistolas recuperables, prin-
cipalmente cuando se tenga conocimiento de que la tuberia de revestimien
to sufre corrosion. Si ésto no es posible, emplear pistolas semi-desinte

grables con cdpsula de porcelana.



5. Use fluidos de control limpios (sin s6lidos en suspensién) en operacio--
nes de terminacion o reparacién, con lo cual se evita que los intersti--
cios de la zona compacta se vean obstruidos por la presencia de s61idos
en suspension, ya que el dafio causado por éstos no puede ser restaurado
posteriormente con la aplicacidn de productos quimicos (dcidos). Por con
siguiente, el empleo de fluidos de control limpios no reduce 1la capaci-

dad productiva del pozo.



ASPECTO FUNDAMENTAL DE LA PISTOLA A CHORRO.

E1 disefio fundamental de la pistola a chorro se muestra esquemdticamente en

la figura 1 1’2. Generalmente consiste de cinco.componentes bidsicos, éstos -
son: (a) un forro metdlico cénico;(b) un fulminante;(c) una carga explosiva;

(d) un contenedor y(e) un corddn explosivo. Sin embargo, aunque la construc--
cibn es sencilla, la pistola a chorro en su funcionamiento es altamente:com-
pTica&a por la alta velocidad de reaccidn. Esto es originado por la caracte-

ristica propia del explosivo.

Por lo general el explosivo comunmente utilizado es la ciclonita (RDX), el -
cual tiene alto grado.de detonacidn. La ciclonita en sus caracteristicas ex-
plosivas es similar a 1a glicerina, de la cual difiere {nicamente en la velo-
cidad de reaccidn, cabe mencionar que si se rebasa el 1imite por temperatura
de 149°C la ciclonita se sublima dando Tugar a disparos errados o fallados,

es decir, no-detona la carga explosiva.

Realmente, la velocidad de la reaccion del explosivo es tan rdpida, que el -
lapso de tiempo de la iniciacion a la terminacidn de la penetracién varia so
lamente de 100 a 300 micro segundos, dependiendo del tipo de pistola emplea-

da.

Para tener una perspectiva sobre la importancia de los elementos que compo--
nen laipistola a chorro en su funcionamiento, nos referiremos a la figura 2.
Aqui se muestran tres diferentes modelos de pistolas; la primera estd.comple
tamente obturada de explosivo como se muestra esquemdticamente en la figura

2.A., cuando &sta detona se dafia solamente una pequefia porcidn de la tuberfa
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Fig. 1. PISTOLA A CHORRO.
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de acero debido a la presidn generada por el explosivo. Tcmando la misma con
figuracidn externa de la pistola anterior, pero configurando una seccidn cé-
nica (figura 2,B.), la penetracién se incrementa en un drea aproximadamente

igual al drea de la base cdnica. Ahora, tomando 1a configuracién de la figu-
ra 2.B y colocando un forro metdlico dentro de la seccidon coénica, la penetra
cién se incrementa notablemente de cuatro a cinco veces el didmetro de 1a -

seccién cénica, ver figura 2,C.

Esto indica que el uso del forro metdlico, como parte integrante de 1a pisto

la a chorro, es determinante para la penetracifn del agujero.



Fig. 2. IMPORTANCIA DEL USO DEL FORRO METALICO
CONICO COMO PARTE INTEGRANTE LA PISTOLA
A CHORRO.

(A) (B) ()
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FUNCIONAMIENTO DE LA PISTOLA A CHORRO.

Una vez que principia la detonacion del fulminante, se provoca la explosién
?

de la carda explosiva. La velocidad de 1a onda creada por la detonacidn es

aproximadamente de 6,096 mt/seq, asimismo, se estima una presidn cercana a -

los 350,000 kg/cmz, en la punta del "jet" (*).

Como se muestra en la figura 3 (b), tales presiones propician que el forro -
metdlico vaya en direccidn del eje, éste se funde y da lugar a la reaccidn -

“jet" (propulsidn a chorro) que sale a lo largo del eje a alta velocidad.

No todo el forro metdlico fundido penetra en el agujero, solamente una terce
ra parte o la mitad de éste; el resto con movimiento mds retardado da lugar

a lo que 1lamaremos posta o lingote, el cual no contribuye a mejorar la peng
tracion. La figura 4 muestra mejor el proceso de la formacion del "jet", usan
do para esto un forro metdlico de ccbre; la porcién interior del forro da Tu
gar a la formacidn del "jet", y la porcidn exterior del mismo, que estd en -

contacto con la carga explosiva,genera la posta.

Ya que la posta puede seguir al "jet" y ocasionar el taponamiento del aguje-
ro, las compafifas que ofrecen estos productos han puesto mucha atencion en _
1a elminacion de este factor. Como se muestra en la figura 5, recientemente

se ha usado un forro bimetilico, el cual tiene un punto de fusién bajo. Este
material se volatiliza al iniciarse 1a detonacidn por efecto de la temperatu

ra, 1o que origina que el efecto de la pesta disminuya considerablemente.

Y

(*) “Jet"; chorro que sale a presidn del contenedor:
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E1 forro mds reciente estd hecho a base de productos pulverizados, 1os cua--

les han reducido sustancialmente la posta.
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w

MECANISMO DE LA PENETRACION DEL “JET".

La penetracion causada por el "jet" es debida a 1a presion que &ste ejerce -

sobre el mdterial que sirve de blanco. Tal presién ha sido estimada en.350,000
kg/cmz. Bajo tal presidon 1a T. R., el cemento y el material de la formacidn
simplemente fluyen pldstica y radialmente alejdndose del punto afectado por

el "jet",

La: porcion delantera del "jet" es la que produce la entrada del agujero en -
1a T. R., la cual proviene de la parte central del forro, por 1o que la par-
te final de la terminacidn del agujero procede de la parte del forro que es-

ta en contacto con la carga explosiva, vedse figura 4.

En otras palabras, una vez que la parte delantera del "jet" golpea en el -
blanco y genera la penetracidn.correspondiente, 1a pequefia porcién que le -
sigue a la anterior golpea el agujero e incrementa la penetracidon de éste

y asi sucesivamente hasta que se termina la.carga explosiva.

Como la velocidad a lo largo del "jet" varia, el ritmo de la penetracién de-
be ser estimado en correspondencia con la velocidad del "jet". La figura 6,
indica el ritmo de penetracidn vs. penetracién, usando como blanco una are--
nisca berea y pistola "jet" de 3 3/8". Notese, que el ritmo de penetracion -
decrece al momento de horadar el agujero. Asimismo, se muestra la velocidad

en la punta del "jet" vs. penetracion,

i-a temperatura generada por 1a carga explosiva juega un papel insignificante

en el proceso de la penetracidn. Se ha demostradc que se puede perforar un -
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apilamiento de directorios telefdnicos sin que se queme una sola de sus ho--
jas3. De aaui se infiere que el material de Ta formacién no se funde al mo--
mento de la horadacidn. Sin embargo, debe tomarse en cuenta la resistencia

de 1a roca.

En consecuencia,como se menciond anteriormente, la velocidad del “jet" es -
aproximadamente de 6,096 m/seg, Sin embargo, este dato se aplica solamente -
para el extremo de la primera porcion del "jet", como se indica en la figura
7. Cada porcion del "jet" viaja a menor velocidad.Este gradiente de veldéci--
dad resulta por el alargamiento del "jet" y, es 91 reponsable de la penetra_

cidn que se obtiene.

Observe que 1a posta viaja a 1o largo y por detras del "jet" y que incremen-

ta la penetracion, sin embargo, puede 1legar a taponar1a4’5.



Fig. 7. REPRESENTACION DEL JET .

pistola a chorro,

. posta

® PRESION SOBRE EL BLANCO - B %0.38X108 Kg/cm?2

® VELOCIDAD EN LA PARTE FRONTAL DEL
“JET* :V, £ 6,096 m/s.
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EACTORES QUE AFECTAN LA PENETRACION Y LA MEDIDA DEL AGUJERO.

Muchos pardmetros de disefio gobiernan el busn funcionamiento de 1a pistola a
chorro. Ensla figura 8 se muestran los parémetros de disefio que afectan el de
geiiperio de Ja pistola, éstos soni(a) dngulo;(b) distribucidn de la carga ex-
plosiva;(c) espesores y(d) distancias. En si nos referimos a la geometria de

diseiip de la pistola a chorre.

La geometria de disefio de la pistola a chorro es mds importante que una gran

cantidad de carga explosiva contenida en la misma.

Es interesante notar que sdlo se aprovecha un 20% de la energia disipada, -~
aunque se ha procurado tener una eficiencia mas alta al respecto, asi como
mantener una eficiencia promedio de todas las pistolas que existen en el mer

cado,

La figura 9 muestra los datos de Ta penetracion asi como el diametro del agu
Jjero vs. cantidad de carga explosiva, los datos fueron obtenidos a partir de
un analisis de un grupo de pistolas comerciales. E1 blanco fué una.combina--
cidn de acero/arenisca-berea, que es identificado como blanco RP-43-API, sec
cidéh II. Notese que la profundidad del agujerc asi como el didmetro del mis
mo se incrementan al aumentar la carga explosiva. Contrariamente a ésto, -
se sefiald que la distribucion de 1a carga explosiva es mds importante que -
una gran cantidad de explosivo alojado en el interior de la pistola. Sin em-

bargo, los datos son s6lo representativos para comprender tal efecto.

Si Tos datos anteriores se combinan tomando en consideracidn el diametro de



Fig. 8., PARAMETROS QUE AFECTAN EL
DESARROLLO DE LAS PISTOLAS
JET.
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Efecto del peso de la carga explosiva en relacion

con la penetracion y diametro del agujero

Fig. 9.
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ta pistola (ver figura 10) se observa que los pardmetros de interés se incre
mentan debido a que el contenedor es mis grande y que puede a1ojar una canti
dad mas grande de carga explosiva. Es importante notar que algunas pistolas

con menos carga explosiva perferar mds que otras que contienen mayor carga -
explosiva. Por lo que es evidente que una pistola no necesariamente requiere

una gran cantidad de carga explosiva.

Uno puede concluir por lo tanto, que en la medida en la cual actiden los com-
ponentes de disefio, la pistola presentard caracteristicas diferentes, ain -

cuando el aspecto externo y la calidad de produccidn sean las mismas.

Posteriormente se discutird la importancia que tiene la carga explosiva en -
consideracion con el dafio que se le puede ocasionar a la tuberia de revesti-

miento cuando se utilizan pistolas desintegrables.
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EFECTO DEL CLARO.

A parte de las consideracionies anteriores se encontrd que el efecto de?! cla-
ro reduce 1a penetracion del disparo, asi como el didmetro del agujero (ver
figura 11), con lo cual se ve afectada l1a capacidad productiva del pozo. El
claro se define como la distancia que existe entre la tuberia de revestimien

to y.la pistola a 1o largo del eje del “jet".

La mayoria de las pistolas muestran una variacion con respecto al claro, causa
da por la desviacién del pozo, ya que éstas tienden a colocarse en posicién
excéntrica dentro del mismo. Aunado a ésto la mayoria de las pistolas estén
disefiadas para disparar las cargas explosivas cada 90° (ver figura 12), ésto
G1timo, debe su razdn a que la capacidad productiva del pozo se ve incremen-
tada en un 15% en comparacion con la productividad que se obtendria si los -
disparos estuvieran orientados en una sola direccién, este estudio fué rea-

7

lizado por Harris’, quién no considerd el efecto de la zona dafiada de la for

macion.

Para disminuir el efecto del claro se sugiere la centralizacion de la pisto-
1a dentro de 1a tuberfa de revestimiento, ésto es, emplear pistolas de. gran
didmetro cuando se tijene instalada solamente la tuberia de revestimiento den

tro del pozo.

Sin embargo, el problema del claro se agudiza cuandc se emplean pistolas de -
didmetro pequefio que tienen que ser corridas a través de 1a tuberia de pro--

duccidn para perforar posteriormente en tuberia de revestimiento, es en éste
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Fig. 12. CONFIGURACION DE LA PISTOLA JET
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caso cuando 1a nenetracién y el didmetro del agujero se ven reducidos sustan
cialmente, para contrarrestar este problema se recomienda el emplec de la -

pistola con efecto del claro controlado (ver figura 13).

Refiriéndonos a la figura 13, se observa que todos los disparos estdn alinea
dos en una sola direccidn con 1o cual se ve reducida la capacidad productiva
del pozo, no obstante, la penetracion que_se logra con el empleo de la pisto
la con efecto del clarc controlado es la mejor, ésto es preferible a tener

disparos colocados cada 90° que presenten una penetracion somera. E1 objeti-
vo de obtener 1a mdxima penetracion es debido a que 1a productividad del pozo
se ve incrementada siempre y cuando la penetracidn scbrepase la zona de dafio

de la formacion.

Se menciond anteriormente que tanto 1a penetracion asi como el didmetro del
agujero influyen en la capacidad productiva del pozo. No obstanté, Han'r‘is"7
determind que 1a profundidad del dispa;o es sustancialmente mids importante -
que el didmetro del agujero. Asimismo, el estudio realizado por Klots, - -
Krueger y Pye'JB demostrd que no solo la penetracidn del agujero afecta la ca-
pacidad productiya del pozo, sino también la calidad del disparo, es decir,

el dafio generado por el disparo reduce la capacidad productiva del pazo.
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EFECTO DE LA COMPRESIBILIDAD Y EL GRADO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO, EN
LA PENETRACION DEL AGUJERQ.

5

Se ha supuesto que la compresibilidad de la formacidn es otro factor que -
afecta el desempefio de la pistola a chorro. No obstante, en el estudio reali

9

zado por Saucier y Lands”™ se concluyé que el efecto de 1a compresibilidad de

la formacidn no tiene correlacién con la penetracidon del agujero.

Sin embargo, las pistolas a chorro penetran mds profundamente que las pisto-
las de bala en formaciones que presentan alta compactacién o resistencia, Pe
ro en caso que ja resistencia de 1a formacion sea baja, la pistola de bala -
penetrard mas, ver figura 14; por 1o que se concluye que las pistolas de ba-
1a son eficientes solamente en formaciones muy someras, es decir, que presen
ten una resistencia a la compresidn menor a 140.65 kg/cmz, aproximadamente

el 30% de todos los pozos del mundo deberian ser disparades utilizando pisto

Tas de ba]alo

» Debemos sefialar que el agujero que se provoca con este tipo -
de pistola presenta uniformidad, ademds de que no le afecta el claro. La Ti-

mitacidn en uso deberia ser por su tamafo.

Finalmente, el grado de 1a tuberia de revestimiento también debe ser conside
rado. E1 diametro de la entrada del agujero en la tuberia de revestimiento,

se reduce cuando ésta es de mayor grado. Generalmente, se espera tener una -
reduccion en el didmetro del agujero del 10% en tuberfas de revestimiento -

que van de Ta N-80 a 1a P-11011,como se muestra en Ta figura 15.
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PRUEBA RP-43-API.
E1 procedimiento de diéha prueba es estipulado por el API y es presentado -

en la Prdctica Recoméndada, nimero 43. Esta involucra dos diferentes tipos -
de pruebas, las que determinan pardmetros con respecto a:(a) las propiedades
fisicas del agujero y,(b) a las propiedédes de flujo a través del agujero, -
las, cuales son explicadas a continuacion en la seccién I y II, respectivamen

te.

Seccidn I.

La prueba se desarrolla sobre un blanco de cbncreto, que recibe el nombre de
- blanco RP-43-API, seccion I. E1 cual estd compuesto por los siguientes ele--
mentos.: (a) un cilindro de acero;(b) una tuberia de revestimiento J-55 y(c)
la roca que simula 1a formacidn. Esta G1tima estd compuesta por:fa) 42.60 kg
de cemento clase A-API;(b) 85.30 kg de arenisca berea y(c) 19.30 1ts de agua
potable, ademds dehe fraguar durante un minimo de 28 dias a una temperatura
de 4.4°C, presentar cuando menos /.62 centimetros de agua arriba de l1a super
ficie de éste durante los primeros siete dias del fraguado,asi como tener -

una resistencia minima a la tensidn de 281.29 kg/cmz, (ver figura 16).

La prueba consiste en disparar seis o mds cargas sobre el blanco RP-43-API,
seccion I. La pistola se coloca en posicidn excéntrica para tomar en cuenta
el efecto:del claro. Y los datos obtenidos a partir de esta prueba son los -
siguientes:

1, Diametro del agujero.

2. Penetracidn del égujero.

3. Altura del borde(*)

(#) TaaTtura del borde es Ta maxima protuberancia sobre la superficie original

de la tuberia de revestimiento.
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La prueba RP-43-API siempre se realiza por parte de la compaifa manufacture-
ra y, los datos certificados deben ser representativos de los que se espera
tener en el campo. Aln ast, es importante recordar que 1a prueba RP-43-API -
estd enfocada a determinar las diferencias de las pistolas existentes en el
mercadog. Asimismo, que las condiciones bajo Tas cuales se realizan las prue

bas son muy diferentes a las que se obtienen en el fondo del pozo.

También es importante, notarique la compafifa puede reportar los mejores re--
sultados obtenidos en una serie grande de pruebas, de tal manera que éstos -

no sean representativos del promedio.

Seccion II.

La segunda parte de 1a prueba se refiere a la determinacidn del flujo de flui
dos que pasan a través del blanco RP-43-API, seccién II, después de que éste
ha sido expuesto al disparo., Las especificaciones del niicleo de concreto RP-
43-AP1, seccion II, para poder 1levar a cabo la prueba son las siguientes:
(a) presentar una porosidad entre el 17% y el 22%; (b) tener una permeabili-
dad efectiva en el rango de 150 mD a 300 mD; (c) debe ser lo suficientemente
largo para que el disparo deje al menos una seccion de 12.70 centimetros -

sin penetrar; (d) la fuerza de compresidn sobre el nicleo es de 421.54 kg/cmz.

La prueba consiste en disparar la pistola sobre el blanco RP-43-API, seccidn
11, los datos del tamafio del nficleo asi como de la camisa de acero y de la -

placa de acero son mostrados en la figura 17. Los datos obtenidos a partir -

de esta prueba son Tos siguientes:
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1. Eficiencia de flujo a través del ndcleo, (CFE).
2. Didmetro del agujero.

3. Penetracion total en el blanco.

4. Penetracién total en el nicleo.
5

. Penetracidn efectiva en el nicleo.

¢

La eficiencia de flujo a través del nicleo (CFE) es la relacién (kp/ko)/(ki/
ky) = kp/ki (ver figura 18), es decir, es 1a relacién de la permeabilidad -
efectiva que se tendria en un nicleo (ki) con una perforacion ideal de 1a -

misma longitud y sin dafio.

N6tese, que el valor (CFE) que se determina es para flujo 17neal y no tiene
relacion cuantitativa con las condiciones del fondo del pozo. Por lo que el
valor de la eficiencia de flujo a través de] nicleo (CFE) es solamente un pa

rametro de laboratorio.

La penetracidn total en el hlanco, es la distancia desde el exterior de la -

cara de acero hasta l1a profundidad mixima de la penetracidn.

La penetracidn efectiva en el niicleo, es el producto del valor de la penetra
cidn total en el ndclec y la eficiencia de flujo a través del niicieo, Ta cual

nos representa la efectividad de los disparos bajo condiciones de prueba.
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CLASIFICACION DE LAS PISTOLAS A CHORRO.

En general las pistolas a chorro se clasifican en tres grupos:

L
1. Pistolas recuperables.

2. Pistolas desintegrables.

3. Pistolas semi-desintegrables.

Pistolas recuperables.

Las pistolas recuperables constan de un tubo de acero hueco (ver figura 19),
dentro del cual van colocadas las cargas explosivas. E1 tubo estd sellado -
contra la presidn hidrostdtica y, la carga explosiva estd circundada de aire

a 1a presion atmosférica,

Cuando la pistola es disparada, la presidn causada por 1a explosidon de 1a -
carga explosiva expande ligeramente la pared del tubo y, las particulas que-
se generan se acumulan dentro del tubo, evitdndose que se vayan al fondo del
pozo. Estas pistolas generalmente estdn disefiadas para disparar 13 cargas/me
tro; sin embargo, se puede disparar con una menor densidad si asi se desea.

La limitacion en el nimero de cargas explosivas a disparar en una sola opera

cion es de 60,

Pistolas desintegrables.

Las pistolas desintegrables constan de una cubierta selladora la cual ha si-
do denominada “"cdpsula", hecha generalmente de algin material fragil (alumi-
nio, porcelana), dentro de 1a cual se coloca 1a carga explosiva. Cuando 1a -

pistola se dispara, la cdpsuia se fragmenta y las particulas caen al fondo -
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del pozo, Las especificaciones sobre la densidad de disparo son las mismas -
_que en el caso anterior, aunque, este tipo de pistolas no tienen limitacidn
en el ndmero de cargas a disparar en una sola operacion. Cabe mencionar que
es el aluminio el material ideal para 1a construccidn integral de la pistola

desintegrahle.

Pistolas semi-desintegrables.
Aunque las pistolas semi-desintegrables caen dentro de la clasificacién de _
las pistolas desintegrahles han resultado ser mejores en comparacién con és-

tas O1timas.

La diferencia en comparacidn con las pistelas desintegrables estriba en el -
uso tanto del cable de acero, asi como el empleo de la ceramica en la construc
cion de la pistola. Haremos referencia sobre las ventajas que existen al uti

lizar pistolas semi-desintegrahles posteriormente,

Las pistolas a chorro pueden ser corridas a través de: (a) tuberias de reves-

timiento y(h) tuberias de produccidn.

Las pistolas mds comines para ser corridas a través de la tuberia de revesti

miento son las sfquientes:

(i) Pistola recuperable, de 3 1/8" a 5" de D. N.
(ii) Pistola desintegrable, de 3 1/8" a 4" de D, N.

(i11) pistola semi~desintegrable, de 3 1/8" a 5" de D. N.

Las pistolas de didmetro mds grande son utilizadas generalmente cuando se re
quiere tener el mixims de penetracidn y cuando las condiciones del pozo 1o -

permiten,
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Las pistolas desintegrables, asY como las pistolas semi-desintegrables de -
13/8%, 111/16% y la de 2 1/8" pasan a través de un niple de asiento de 1

1 /2", 125/32" y 2 1/4" respectivamente. Sin embargo, las pistolas recupera
bles de 1 5/16", 1 9/16" y 2" pasan a través de un niple de asiento de 1 1/2"
125/32" y 2 1/4" respectivamente, 1a reduccidn en el didmetro de 1a pistola
es utilizada para prevenir operaciones de pesca, es decir, se trata de evi--
tar tener un atoramiento en el niple de asiento al recuperar las pistolas, -
ya que al detonar la carga explosiva, ésta expande ligeramente el tubo de ace

ro.
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS OPERATIVAS.

Pistolas recuperables.

“1. Alta confiabilidad en el funcionamiento de la pistola, es decir han dismi

nuido Tos dispares errados. .
2. No dejan basura en el fondo del pozo.
3. E1 tiempo del viaje es minimo. -

4. Resistencia a altas presiones y temperaturas, 1,758 kg/cm2 y 243.3°C, -

respectivamente.

5. Resistencia a los agentes quimicos,

La principal desventaja de las pistolas recuperables es la rigidez y/o peso
1o cual limita su uso. Es por esto que cuando se tiene desviado el pozo y, -
se tenga instalado el aparejo productor debera bajarse al pozo una pistola -

semi-desintegrable.

Pistolas desintegrables.
1. Los componentes de 1a pistola (cable eldctrice, cipsula), estdn en contac
to con el fluido de control, lo cual reduce la confiabilidad del buen fun

cionamiento de la pistola.

2. Gran flexibilidad y facilidad de introducir al pozo pistolas de gran exten
sion.

3. Los rangos de presidn y temperatura son menores en comparacion con los de
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las.pistolas recuperﬁbles. Soportan presiones y temperaturas de 1,055 kg/

cm2 y 93°C, respectivamente.

-

4. Las cdpsulas de aluminio tienden a desgastarse debido a 1a friccidn que -~
L

se ocasiona al ser corrida la pistola a través de la tuberia.

E1 principal problema de este tipo de pistolas es la irrupcidn de la presion
hidrostdtica al interior de la cdpsula, en Segundo término estan los dispa--

ros errados o fallados.

Pistolas semi-desintegrahles.
Aunque este tipo de pistolas cae dentro de la clasificacibn de las pistolas
desintegrables, han resultado ser mejores en comparacién con éstas G1timas,

ésto es:

1. Se recupera la gran extension del cable de acero, que sustituye a la gran
extension de juntas o uniones de aluminio, disminuyende asi 1a basura o _

residuos.

2. Comparando el 1listén de acero con el cable de acero, que sirve como trans
portador de las cargas explosivas; el listbn de acero ha resultado ser -
mds confiable en operaciones por dentro de la tuberia de revestimiento.
Pero el empleo de éste ha resultado impractivo cuando se tiene que correr
la pistola a través de la tuberia de produccion, debido a que la tira se
expande y por consiguiente se presentan problemas de pesca. Por esto mis-
mo, 1a pistola del tipo desintegrable con cable de 'acero es 1a mis genera

Tizada.
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3. Las capsulas de porcelana al fragmentarse generan particulas parecidas a
la arena o grava, evitandose problemas de taponamiento u obturacidon. Ade-
mis, de que este tipo de cdpsula ofrece gran resistencia al desgaste, a -

las altas presiones asi como a los agentes quimicos.

La pistola semi-desintegrable (de aluminio) estd generalmente limitada para
pozos someros, para mayores profundidades se utilizan.cdpsulas de porcelana
por su mayor resistencia. Asimismo, estas cdpsulas no presentan el problema

de irrupcion del fluido al interior de la cipsula.

~

Como regla general, pistolas del tipo desintegrable, presentan componentes -
mis grandes (forro metilico, contenedor, etc.). Por 1o que algunas veces -
ofreceran mayor capacidad de penetracidn en comparacidn.con las pistolas re-
cuperables de didmetro pequefio (1 5/16", 1 9/16" y 2"), la diferencia varia
del 10 al 25%.
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DARO Y DEFORMACION DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO.

Como se menciond anteriormente, 1a presidn que se genera al dispar .r una pis
tola a.chofro es aproximadamente de 350,000 kg/cma. Sin embargo, tal presidn
es generada solamente durante un periodo de tiempo muy pequefio. Por lo que -
la deformacidn o ddfio de la tuberfa de revestimiento depende de las condicip

nes del pozo, asi como del tipo de pistola empleada.

E1 dafio o deformacidn de la tuberia de revestimiento, es producido $olamente
por pistolas del tipo desintegrable. En ninglin caso el dafio es producido por

pistolas recupérab1es.

La energia generada por pistolas del tipo desintegrable es dirigida directa_
mente a la tuberia de revestimiento, pero en el caso de las pistolas recupe-
rables parte de 1a energia es absorbida por el tubo de acero, protegiendo de

esta manera la tuberfa de revestimiento.

E1 tipo de dafio que se presenta en la tuberia de revestimiento es por fisura
miento y por aglobamiento, el cual se ilustra en la figura 20 y 21 respectiva

mente.

El dafio conocido como fisuramiento, se extiende verticalmente arriba y abajo
del agujero; presenta efectos adversos cuando se tiene necesidad de hacer -
operaciones de fracturamiento o estimulacién. Sin embargo, la tuberia de re-
vestimiento cementada no sufre dafio por fisuramiento, solamente esta sujeta

a la deformacidn o aglobamiento.

La magnitud de la deformacidn o aglobamiento depende de:(a) 1a cantidad de la



Fig. 20. DANO A LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO.

Xy <O

L0 >

la pistola recupera- daho por fisura -
ble no ocaciona da - miento,

fic a la tuberia de - pistola desintegra-
revestimiento. ble {20.5 ar).

S

L

dafo por fisuramiento
{fracturamiento)
pistola desintegra - -
ble (32 gr).




\
aglobamient o ,Q\J_. — aglobamiento.

Fi1g. 21. DEFORMACION DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO.




30.

carga explosiva; (b) el espesor de la tuberia de revestimiento; (c) la resis
tencia de la tuberfa de revestimiento y, (d) el grado de apoyo de la tuberia

de, revestimiento.

La figura 22 muestra la deformacion o aglobamiento de la tuberia de revesti-
miento en funcidon del factor de resistencia, el cuyal es el producto de la re
sistencia a 1a tensin de la tuberia de revestimiento y el espesor de la mis

ma.

E1 grado de apoyo de la tuberia de revestimiénto se ref{ere‘a 1o0s siguientes
casos;

(i) Tuberia de revestimientoc sin apoyo; es decir, la tuberia fué intro-
ducida simplemente dentro del pozo, teniéndose como fluido de con--
trol, agua. La presidn hidrostdtica es la misma dentro y fuera de
Ta tuberia. '

(i1) Tuberia de revestimiento semi-apoyada; se refiere a colocar un ani
110 de cemento detids dé la tuberia, el cual soporta una presidn de
246 kg/cmz, tiene un espesor de 1.9 cms y, a su vez estd contenido

dentro de un delgado cilindro metédlico.

(i11) Tuberfa de revestimiento con apoyo; es lo mismo que en el caso ante

rior, excepts, que el ciTindroes mis grueso.

Refiriéndonos a la figura 22, note la influencia tan significante que presen
ta el apojb detrds de la tuberia de revestimiento. Asimismo que las tuberias

de revestimiento de menor grado estdn sujetas a una deformacion o aglobamien
to mayor. Observe ademis de Ssto, que las pistolas del tipo desintegrable -
causan una deformacién aproximada de 2.54 cms cuando la tuberia estd bien -

apoyada o sustentada.
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Notese que una pistola recuperable de 4" de didmetro y que contiene aproxima
. damente el mismo contenido de carga explosiva, no produce deformacidn sobre

Ta tuberia de revestimiento.

[
La cantidad de carga explosiva que contienen las pistolas del tipo desinte--

grable, es un factor que debe tomarse en consideracidn. Notese en la figura
23, que el incremento de la carga exploéivn dd lugar a que se presente ruptu
ra o fisuramiento, tanto én tuberias de revestimiento sin apoyo como en semi
apoyadas. E1 peso necesario de 1a caFga explosiva para que se genere dafio por
fisuramiento en una tuberfa sin apoyo ¢ semi-apoyada es de 25 6 28 gramos -
respectivamente. La tuberia que se utilizé en este caso, fué de 5 1/2" de -

D. N., J-55 y 17 1b/pie.



Fig. 23. DEFORMACION DE LA T.R.vs. PESO DE LA CARGA EXPLOSIVA
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EFECTO DE LA PRESION HIDROSTATICA Y DE LA RESISTENCIA DEL CEMENTO EN RELA---
CION CON EL DANO O DEFORMACION DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO.

La presion hidrostatica tiende a minimizar la deformacidn o dafio, ¢omo se -

muestra en la figura 24. Obsérvese que se obtuvo el dafio por fisuramiento a
la presion atmosférica, 1o cual no es representativo de lo que sucede en el

fondo del pozo,

La resistencia del cemento es un factor que presenta un efecto insignifican-
te sobre el dafio que se pueda generar en la tuberia de revestimiento, como -
se muestra graficamente en la figura 25. Para obtener los datos anteriores
se utilizd tuberia de revestimiento semi-apoyada de 5 1/2* de D.N., Ta cual
se perford con pistola desintegrable de 2 1/8" de D.N. y cuyo peso de carga

explosiva fué de 20.5 gramos.

Sin embargo, el espesor del anillo del cemento detrds de la tuberia de reves
timiento presenta un efecto significativo. Vedse la figura 26. Notese que a
medida que el espesor del cemento aumenta la defqrmacidn. se asemeja a la -

causada en tuberias de revestimiento con apoyo.
La experiencia en las operaciones de campo, ha sugerido lo siguiente.

(i) Para evitar dafiar ia tuberfa de revestimiento, use preferentemente

pistolas recuperables,

(i1) Si por las condiciones del pozo se requiere utilizar pistolas de?
tipo desintegrable, el peso de la carga explosiva tendrd que ser -

1o mds baja posible, convenientemente como lo requiera la operacién.
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3.
(ii1) Evitese usar pistolas del tipo desintegrable en pozos donde la tu-
berfa de revestimiento puada estar debilitada a causa de l1a corro-

sibn.
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COMPORTAMIENTO DE LA EFICIENCIA DE FLUJO A TRAVES DEL NUCLEQ, CFE.

La eficiencia de flujo a través del ndcleo es tan importante como la misma -
penetracidn, didmetro del agujero, efecto del claro y 1a deformacidon o dafio

de la tuberia de reyestimiento.

Al momento de disparar la pistola a chorro dentro del pozo, el material que
actﬁa como blanco es forzado hacta afuera lateral y radidimente al eje del -
“jet", Como se menciond anteriormente, la presion que el "jgt" ejerce sobre
el blanco es de 350,000 kg/t:m2 y dura aproximadamente de 100 a 300 microse--

gundos.

Una vez que la accifn del "jet" ha desaparecido, el agujero se encontrard -
total o parciaimente ocupado por residuos, ésto es, las particulas regresan
a ocupar su lugar dentyo de la penetracifn, como se muestra en Ta figura 27
(A). En estas condiciones el agujeroc es un conductor muy pobre de fluidos. -
Solamente después de que cierta cantidad de fluido ha estado pasando a tra--
vés de la penetracidn y los residuos han sido expulsados, la eficiencia de
flugo a través del nlcleo se incrementa hasta tomar un valor constante, en -
estas condiciones se determina que la penetracidn estd completamente "limpia®
y se procede a tomar el valor correspondiente a 1a eficiencia de flujo a tra

vés del niicleo (CFE).

Adn asT 1a penetracion queda con una zona compacta o dafiada, como se muestra
en la figura 27 (B), la cual general una reduccibn sustancial en la permeabi
1idad original de 1a formacion. E1 efecto de la zona compacta es de reducir

l1a eficiencia de flujo a través del nficleo (CFE) en comparacidn con la - -
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que aportaria un agujero ideal (sin dafio).

Las estimaciones tedricas sugieren que la reduccién de la permeabilidad en -
la zona compacta en relacién con la permeabilidad original de 1a formacidn -

es aIrededér del 20% 12.

Refiriéndonos a.la figura 28, nbtese que cuando 1a penetracidn del agujero -
estd completamente "limpia” se tiene una eficiencia de flujo a través del ni
cleo del 75%, en un blanco RP-43-API, bajo una presidn diferencial de 14 kg/
cmz. Obsérvese que la eficiencia de flujo a través del nlcleo es muy baja -
inicialmente. No obstante, 1a mayorfa de los residuos son expulsados casi =
completamente durante los primeros 500 cc. de flujo, dejando Ta perforacidn

abierta pero no del todo "limpia“. Por 1o que el flujo debe continuar el « -
tiempo necesario para alcanzar la estabilizacion del mismo. Durante este pe-
riodo, 1a permeabilidad estd siendo restaurada en la zona compacta. Es por -
ésto que es necesario el flujo de clerta cantidad de fluido para lograr la -

restauracién maxima de la eficiencia de flujo a través del niicleo (CFE).

Cabe mencionar que la eficiencia de flujo a través del nlcleo es mayor en po
'zos productores de aceite que en pozos productores de gas. Lo cual se debe -
principalmente a la compresibilidad del fluido, los 1iquidos debido a su ba-
Jja compresibilidad expulsan efectivamente los residuos del disparo, una vez

que se libera 1a presion ejercida por el “jet".

Allen y Uorzels determinaron que una perforacidon con un indice de flujo de--
terminado, puede reducirlo si se invierte la direccidn del flujo (para éste

caso, se simulo inyectar fluido a la formacién) y posteriormente, se dirige
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el flujo en la direccién inicial. Esto ocasiona una reduccién en la permeabi
lidad efectiva aproximadamente del 40%. La simulacibn de inyectar fluido a

la formacion debe durar aproximadamente de tres a diez horas. La causa de és
to es que se remueven las particulas pulverizadas y obturan parte de los in-

tersticios de 1a zona compacta.

.

Considerando el caso contrario, ésto es, la inyeccion de fluidos a 1a‘ forma~
cidn inmediatamente despuds de haberse efectuado los disparos (ver figura -
29). Notese que 1a eficiencia de flujo a través del niicleo (CFE) se reduce -
sustancialmente al incrementarse el gasto de inyeccifn. La causa de ello, se
debe a que las particulas pulverizadas taponan parte de los intersticios de

la zona compacta.
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EFECTO DE LAS CONDICIONES DE DISPARC.

Las condiciones bajo las cuales se efectuan los disparos son de importancia
primordial; ya que de éstas depende la calidad de los disparos que se cbten-
gan. E1 dafio causado durante el disparo no puede eliminarse posteriormente
mediante tratamientos de dcidos, y tamppco puede contrarrestarse mediante -
el aumento de 1a densidad o en 1a penetfacidn de los disparos. Sin embargo,
este dafio puede evitarse facilmente, estableciendo las condiciones adecuadas
durante la operacifn del disparo; &stas son, fluidos sin sélidos en suspen--

sion y diferencial de presion hacia el pozo.

Supongamos que el pozo tiene instalada la tuberia de revestimiento y se de-«

sea poner en prbduccién. En algunos casos el empleo de agua salada con inhi-

bidores es utilizada como fluido de control, pero en otros el mismo fluido

de perforacion es empleado como fluido de control ¢ terminacion. En este Gl-

timo caso es cuando los s6lidos en suspensidn pueden taponat los intersticios

de la zona compacta o zona dafiada por el disparo.

James L. Rike}3 determind que pequefias cantidades de s61idos en suspensidn -
(500 ppm) contenidos en el fluido de control, pueden ser suficientes para ta
ponar los canales o intersticios de la zona compacta. Se concluyd que este -
tipo de taponamiento es el fesponsab]e de que muchos pozos produzcan del 10%

al 85% de su capacidad productiva.

No obstante, gran parte del personal que labora dentro de la industria petro

lera tiene la creencia de que los materiales obturantes son ficilmente remo-
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vidos con el uso de agentes quimicos, tal como 1o es el &cido fluorhidrico -
si las particulas taponantes son arcillosas o &cido clorhidrico en caso de -
que los sdlidos sean de constitucion carbonatada. Sin embargo, James L. Rike

concluyd 1o siguiente,

"Si el fluido que reacciona con los sélidos taponantes, se coloca en frente
de 1a entrada del agujero, éste reaccionard con los sdlidos que se encuen- -
tren inmediatamente en frente de &1, desprendiendo productos quimicos de tal
reaccion, los Euales impediran que prosiga la reaccifn del §cido con los sd-

1idos para limpiar la penetracién totalmente".

De 1o mencionado anteriormente se infiere que la productividad del pozo estd

directamente relacionada con el tipo de fluido empleado.

Las pruebas de campo y analisis de laboratorio han demostrado que se obtiene
un incremento significativo en 1a produccifn del pozo no solamente con el -
uso de fluidos de control limpios, sino también cuando la presién diferencial
es negativa(+)a1 momento de efectuarse el disparo. Es 16gico que en este ca-
so,tanto el aparejo de produccidn asi como las conexiones superficiales se -

tengan instaladas para poder controlar el pozo.

Generalmente se cree que todas las perforaciones existentes en un pozo pro--
ductor estdn abiertas al flujo de fluidos. La evidencia de campo indica que
solo unos cuantos disparos estdn trabajando. Cuando un pozo es inducido redu

ciendo graduaimente la cantidad de fluido del pozo. E1 flujo empieza cuando

(+) La direccifn de la presidn diferencial ha sido considerada negativa si -
la presidn de la formacion es mayor a 1a del pozo, y positiva en sentido con

trario.
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la presidn del pozo es menor que la existente en la formacién. E1 valor de -
la diferencial de presion para que la penetracidn quede abierta al flujo, de
pende del grado de taponamiento de los intersticiqs de 1a zona compacta. El
problema que se presenta en el campo para que todas las perforaciones que--
den abiertas al flujo de fluidos estriba en que cada una de ellas requieren
diferentes presiones diferenciales, para.poder desalojar s6lidos. En otras -
palabras, una sola penetracion abierta al flujo de fluidos tiende a igualar
la presion en el fondo del pozo y la formacion, haciendo que cada vez se dis
ponga de menor diferencial de presidn para limpiar el resto de las perfora--

ciones.

La re-perforaciﬁn no es un procedimiento ideal para incrementar la producti-
vidad del pozo, aunque en algunos casos se haya obtenido un incremento en la
productividad del pozo, ésto puede ser ocasionado simplemente por el uso in-
adyertido de Ta presion diferencial negativa junto con algin fluido de con--
trol 1impio (agua salada con inhibidores), fluido de perforacidn con menor -
cantidad de s61idos en suspension o simplemente por el proceso de inyectar -
diesel; el efecto que dichos fluidos de control producen, se reduce a limpiar

los canales o intersticios obstruidos de 1a zona compacta.
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EFECTO DEL DARNO SOBRE LA CAPACIDAD PRODUCTIVA DEL P0Z0.

El estudio realizado por Klots, Krueger y Pyea, determing la importancia del
dafio generado por los disparos sobre la capacidad productiva del pozo, invo-
lucrando factores como son:(a) espesor de la zona dafiada de la formacidn; -
(b) penetracion del agujero;(c) eficiencia de flujo’ del poze y(d) el valor de
1a permeabilidad tanto para el daiio generado por el disparo, as{ como para

el dafio causado por el fluido de control.

Los resu]tados de este trabajo se muestran en las figuras de la 30 a la 33.
En éstas, K1 presenta la permeabilidad de una formacidn supuestamente sin da
fio, para los propdsitos de su andlisis Klots le asignd a K, un valor de 1.0.
K, representa la permeabilidad de la regidn alrededor del pozo, dafiada por
el fluido de perforacidon, cuyo valor asignado oscila entre 0.0 y.1.0. K3 re-
presenta 1a permeabilidad de la zona daflada por el disparo y su valor varia

entre 0.0 y 1.0.

[ 4

La eficiencia de flujo del pozo (WFE} se define como 1a relacin del gasto -
que pasa a través de una perforacion con dafio y el gasto que fluye a través

de una perforacion ideal , en un sistema de flujo radial.

La figura 30 muestra el efecto de la penetraciGn a través de una zona dafiada
de 10.16 centimetros sobre la eficiencia de flujo del pozo, tomando en cuen-
ta la permeabilidad de la formacidon y suponiendo que 1a penetracion del agu-

jero esta sin dafio.

La figura 31 muestra los resultados de 1a eficiencia de flujo del pozo en -
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funcién de la permeabilidad de la formacidn, profundidad de la zona dafiada y
teniendo en cuenta que la penetracion del disparo es de 20.32 cms, ademds, -

no existe dafio en la penetracidn del agujero.

Las figuras 32 y 33 son semejantes a 1a 31, pero incluyen el efecto del dafio
de l1a penetracion del agujero. Notese que cuando K3 = 0.2 el valor maximo de
la eficiencia de flujo del pozo que se puede obtener es del 80%. Y, si k3 =

0.05 el valor miximo de la eficiencia de flujo del pozo es sdélo del 50%.

Klots, Krueger y Pye concluyeron que si no existe dafic en la penetra;ién del
agujero, es posible vencer el efecto del dafio de la formacion con una pene--
tracidn sustancial que sobrepase 1a zona dafiada. Sin embargo, cuando la pene
tracion estd severamente dafiada por el procese de la perforacion, el valor -
maximo de la eficiencia de flujo del pozo estd 1imitada al 50%. No obstante,
si la reduccion en la permeabilidad de la zona compacta es del 20% en compa-
racion con el valor de la permeabilidad de la formacion, se puede obtener -

una eficiencia de flujo del pozo del 80%.
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