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l. 

I N T R o o u e e I o N. 

La técnica de disparar con pistoias·a chorro sobre la tubería de revestimien 

to~ es la o~eración más importante del proceso de la tenninación de un pozo. 

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

como del yacimiento. 

El prÓpósito de los disparos es establecer la comunicación efectiva para el 

flujo de fluidos entre el pozo y la formación productora, es dec)r, se gene­

ra un agujero a través de la tuberta de revestimiento, del cemento, así cómO 

.dé la fortilación productora. 

Es un hecho que. la técnica de disparar sobre la tubería de revestimiento pr~ 

senta un carácter irreversible. Una buena planeación requiere el .conocimiento 
• 

básico de la técnica de disparo, de la capacidad máxima de la penetración 

del agujero, así cerno de la productividad del pozo en función de factores -

que puedan restringir el flujo de fluidos. 

Trataremos el desempeño de las pistolas a chorro junto con los factores que 

afectan la penetración y como éstos, son evaluados por la industria; tipos 

comúnes de pistolas con sus principales características y aplicaciones, as-­

pectos y factores que involucran el daño a la tubería de revestimiento y el 

efecto de las condiciones del disparo sobre la.capacidad productiva del pozo. 
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R E S U M E N. 

En este trabajo se analizan los diferentes tipos de pistolas a chorro, ca-­

racterísticas de las mismas y las pruebas a las cuales son sometidas. Entre 

los puntos más importantes al respecto se encontr-ó que: (1) el empleo de -

las pistolas recuperables no ocasionan en ningOn caso daño o deformación a 

la tubería de revestimiento, además, no dejan basura en el fondo del pozo; 

(2) las pistolas semi-desintegrables con cápsula de porcelana al fragmentar . -
se generan partículas parecidas a la arena o grava, evitándose Pr"?blemas de 

taponamiento u obturación; (3) la prueba RP-43-API está enfocada a determi­

nar las diferencias de las pistolas existen~s en el mercado. 

Asimismo, se examinaron los efectos inherentes al accionar la pistola a ch.Q. 

rro frente a la tubería de revestimiento sobre la capacidad productiva del 

pozo. Los resultados más importantes son los siguientes; (1) la productivi-
• 

dad del pozo aumenta si se incrementa la penetración; (Z) el efecto del cla 

ro reduce sustancialmente la penetración del agu4ero cuando.se utilizan pi~ 

tolas que deben ser corridas a través de la tubería de producción, no obs~ 

tante, el empleo de la pistola con claro controlado contrarresta este efec­

to; (3) la compresibilidad de la formación no tiene correlación con la pen~ 

tración del agujero; (4) si la calidad del disparo disminuye, la capacidad 

productiva del pozo decrece, es decir, el mayor grado de compactación del -

material ubicado alrededor de la penetración ocasiona que la capacidad pro­

ductiva del pozo disminuya; (5) el diámetro de la perforación no influye -

substancialmente en la capacidad productiva del pozo si la penetración del 
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agujero es de buena caiidad; (6j la calidad de1 disparo se ve reducida sus­

tancialmente con el empleo de fluidos que contienen sólidos en suspensi6n, 

ya que éstos obturan parte de los intersticios de la zona compacta. El daño 

generado por este tipo de fluidos no es restaurado posteriormente con el e.!!! 

pleo de productos químicos (ácidos), sin enf>argo, este daño puede evitarse 

con el uso de salmueras con inhibidores y con el empieo de la diferencial 

de presión hacia el pozo en el momento de llevarse a cabo el disparo. 

También se incluye lo referente al daño o a la deformación de la tubería de 

revestimiento causado por los disparos, ésto es: {a) daño por fisuramiento 

y, (b) daño por aglobamiento. Entre los resultados mas importantes se ano-­

tan: (1) el daño generado a la tubería de revestimiento es producido sola-­

mente por el empleo de las pistolas del tipo desintegrable; (2) a mayor can, 

tidad de carga explosiva contenida por la pistola aumenta el daño por fisu­

ramiento, o bién, se incrementa la defonnación o aglobamiento de la tubería 

de revestimiento; (3) confonne la presión hidrostática aumenta el daño o d!_ 

formación de la tubería de revestimiento disminuye aunque este efecto no es 

substancial; (4) si la tubería de revestimiento no está bien cementada el 

daño o defonnacíon de la misma se incrementa. 

Otro punto importante senaiado por este trabajo es el empleo de las pisto-­

las de bala, las cuales penetran más profundamente que las pistolas a chorro 

en formaciones de baja compresibilidad, además de que el daño generado pre­

senta uniformidad y no les afecta el claro. 
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e o N e L u s I o N E s. 
l. El uso del forro a base de productos pulverizados es detenninante para -

la penetración del agujero, asimismo, reduce sustancialmente el efecto -

negativo de la posta. 

2. Cuando el pozo tiene instalada solamente la tubería de revestimiento, el 

uso de pistolas de gran diámetro proporcionan agujeros de mayor penetra­

ción y diámetro. Sin embargo, en caso de que el aparejp_de producción se 

tenga instalado, el empleo de la pistola con efecto del claro controlado 

da lugar a disparos mucho más profundos, que sf se dispara con pistola -

que no presente el efecto del cl~ro controlado. 

3. El diámetro de la perforación no influye demasiado si la penetración del 

agujero es de buena calidad. 

4. La calidad del agujero es mucho más importante que la profundidad del -

mismo o que la densidad de disparo. 

5. El disparo debe horadar más alla de la zona de daño de la fonnación. 

6. El efecto de la compresibilidad de la fonnación no tiene correlación con 

la penetración del agujero. 

7. Las pistolas de bala penetran mucho más profundamente que las pistolas -

a chorro solamente en fonnaciones de baja compresibilidad. El daño que -
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genera la pistola de bala alrededor de la penetración es unifonne, ade-­

más, de que no le afecta el claro. 

8. La prueba presentada en la Práctica Recomendada No. 43 del A.P.l., está 
J 

enfocada a determinar las diferencias de las pistolas existentes en el -

mercado. Cualquier compañía que se dedique a la fabricación de las pist.Q. 

las a chorro, puede reportar los mejores resultados obtenidos de una se_ 

rie grande de pruebas RP-43-API,de tal manera, que éstos no sean repre-­

sentativos del promedio. 

9. El empleo de pistolas semi-desintegrables con cápsula de porcelana, se -

recomienda en vez del uso de las pistolas desintegrables. 

10. El daño o la deformación causada a la tubería de revestimiento es a con­

secuencia del empleo de las pistolas del tipo desintegrable, éste a1J11en­

ta cuando la tubería no está 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 tubería de re-­

vestimiento. 

11. Las pistolas recuperables no ocasionan en ningún caso daño o defonnación 

a la tubería de revestimiento • . 
12. El uso de los fluidos de control limpios (sin sólidos en suspensión), -

así como el empleo de la diferencial de presión hacia el pozo ayudan a 

la limpieza de la zona compacta, es por ello que la productividad del P.Q. 

zo no se ve afectada. 
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13. El daño generado por el fluido de control que contiene sólidos en suspen. 

sión durante la operación de los disparos, no es restaurado posterionnen 

te con la aplicación de operaciones de estimulación. En consecuencia se 

reduce la productividad del pozo. 

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

la fonnación, se reduce notablemente la eficiencia de flujo a través del 

disparo. 

15. No todas las perforaciones realizadas durante las operaciones de tennin!_ 
, 

ción o reparación están abiertas al flujo de fluidos, solamente algunas 

de ellas están trabajando. 
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R E e o M E N o A e I o N E s: 

l. Use preferentemente pistolas con efecto del claro controlado cuando la -
J 

tubería de producción se encuentra instalada en el pozo. Con lo cual se 

obtendrán disparos con una penetraci6n considerable. Es lógico que todos 

los disparos en este caso están alineados en una sola dirección, ésto úl 
. 

tfmo, es preferible a tener disparos colocados cada 90º, pero con poca -

penetración. 

2. Aún cuando las pistolas de bala están en desuso por el empleo generaliz~ 

do de las pistolas a chorro, las pistolas de bala deben ser empleadas en 

pozos somer.os, ya que la aplicación de éstas en formaciones de baja com­

presibilidad dan mejores resultados, tanto en la penetración del disparo, 

cerno en el daño que generan alrededor de la penetración, además, de que 

no les afecta el claro. 

3. El catálogo que muestra los resultados de la prueba RP-43-API, para las 

diferentes pistolas a chorro, que es ofrecido por la compañía manufactu­

rara,· debe ser tomado con precaución, debido a que los resultados pueden 

no ser representativos de ellas. 

4. En todos los casos que sea posible,utilice pistolas recuperables, prin­

cipalmente cuando se tenga conocimiento de que la tubería de revestimie!!_ 

to sufre corrosión. Si ésto no es posible, emplear pistolas semi-desintg_ 

grables con cápsula de porcelana. 



8. 

5. Use fluidos de control limpios (sin sólidos en suspensión) en operacio-­

nes de tenninación o reparación, con lo cual se evita que los intersti-­

cios de la zona compacta se vean obstruidos por la presencia de sólidos 

en suspensión, ya que el daño causado por éstos no puede ser restaurado 

posterionnente con la aplicación de productos químicos {ácidos). Por co_!!. 

siguiente, el empleo de fluidos de control limpios no reduce la capaci­

dad productiva del pozo. 
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ASPECTO FUNDAMENTAL o; LA PISTOLA A CHORRO. 

El diseño fundamental de la pistola a chorro se muestra esquemáticamente en 

la figura l, l,2, Generalmente consiste de cinco.componentes básicos, éstos -

son:(a} un forro metálico c6nico;(b) un fulminante;{c) una carga explosiva; 

{dl un contenedor y(e) un cordón explosivo. Sin embargo, aunque la construc-­

ción es sencilla, la pistola a chorro en su funcionamiento es altamenteicom­

plicada por la alta velocidad de reacción. Esto es originado por la caracte­

rística propia del explosivo. 

Por lo general el explosivo comunmente utilizado es la ciclonita (RDX), el -

cual tiene alto grado.de detonación~ La ciclonita en sus características ex­

plosivas es similar a la glicertna, de la cual difiere únicamente en la velo­

cidad de reacción, cabe mencionar que si· se rebasa el 1 imite por temperatura 
o 

de 149 C la ciclonita se. sublima dando lugar a disparos errados o fallados, 

es decir, no·detona la carga explosiva. 

Realmente, la velocidad de la reacción del explosivo es tan rápida, que el -

lapso de tiempo de la iniciación a la terminación de la penetración varía SQ. 

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 la. pistola a chorro en su funcionamiento, nos referiremos a la figura 2. 

Aquí se muestran tres diferentes modelos de pistolas~ la primera está.compl.§. 

tamente obturada de explosivo como se muestra esquemáticamente en la figura 

2.A., cuando ésta detona se daña solamente una pequeña porción de la tubería 



" 1 

CON TENEDOR 

CARGA C:XPLOSI VA 

FULMINANTE. F/ METAÍ.lCO. 

COROON EXPLOSIVO. 

Pig. 1. PIS TOLA A CHORRO. 
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d~ acero debido a 1a presión generada por el explosivo. Tomando la misma co!!_ 

figuración externa de la pistola anterior, pero configurando una sección có­

nica (figura 2.B.), la penetración se incrementa en un área aproximadamente 

igual al área de la base cónica. Ahora, tomando la configuración de la figu­

ra 2.B y colocando un forro metálico dentro de la sección cónica, la penetr_! 

ción se incrementa notablemente de cuatro a cinco veces el diámetro de la -

sección cónica, ver figura 2.C. 

Esto indica que el uso del far.ro metálico, como parte integrante de la pist,g_ 

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



F19. 2. 1 MPORTANCIA 
CONICO COMO 
A CHORRO. 

CA) 

DEL USO DEL FORRO METALICO 
PARTE INT~úRANTE LA PISTOLA 

( 8) CC) 

¡ 
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FUNCIONAMIENTO DE LA PISTOLA A CHORRO. 

Una vez que principia la detonación del fulminante, se provoca la explosión 
t 

de la carga explosiva. La velocidad de la onda creada por la detonación es 

aproximadamente de 6,096 mt/seg, asimismo, se estima una presión cercana a -

los 350,000 kg/cm2, en la punta del 11 jet11 (*). . 

Como se muestra en la figura 3 (b), tales presiones propician que el forro -

metálico vaya en dirección del eje, éste se funde y da lugar a la reacción -
11 jet11 (propulsión a chorro) que sale a lo largo del eje a alta velocidad. 

No todo el forro metálico fundido penetra en el agujero, solamente una terc!_ 

ra parte o la mitad de éste¡ el resto con movimiento más retardado da lugar 

a lo que llamaremos posta o lingote, el cual no contribuye a mejorar la pen!_ 

tración. La figura 4 muestra mejor el proceso de la formación del 11jet11
• usa!!. 

do para esto un forro metálico de ccbre; la porción interior del forro da 1! 

gar a la formación del 11jet11
• y la porción exterior del mismo. que está en -

contacto con la carga explosiva,genera la posta. 

Ya que la posta puede seguil" al 11 jet" y ocasionar el taponamiento del aguje­

ro, las compañías que ofrecen estos productos han puesto mucha atención en _ 

la elminación de este factor. Como se muestra en la figura 5, recientemente 

se ha usado un forro bimetálico, el cual tiene un punto de fusión bajo. Este 

material se volatiliza al iniciarse la detonación por efecto de la temperat,!!. 

ra. lo que origina que el efecto de la pasta disminuya considerablemente. 

(*l "Jet"; chorro que sale a presión del contenedor:. 



CARGA EXPLO~IVA 

ONDA GENGílADA POíl 
LA DEíONACION. 

FULMINANTE COLA PSAMI ENTO DEL 

Ca) 

Fig. 3. ESQUEMA DEL COLAPSAMIENTO 

DEL FOílílO METALICO. 
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·•JET" 

Fig. 5. ELIMINACION DEL PROCESO DE LA POSTA 

EN BASE A iENER UN FORRO EXTERIOR 

VOLATIL. 
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El forro más reciente estS hecho a base de productos pulverizados, los cua•­

les han reducido sustancialmente la posta. 
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MECANISMO DE LA PENEJRACION DEL "Jfil:. 
La penetradón causada por el ''jet" es debida a lá presión que éste ejerce -

sbbt-e el ma'terial que sirve de blanco. Ta.1 presión ha sido estimada en. 350,000 

kg/an2• Bajo tal presión la T. R., el cemento y el material de la formación 

simplemente fluyen plástica y radialmente alejandose del punto afectado por 

el "jet". 

la. porción delantera del "jet" es la que produce la entrada del agujero en -

la T. R •• la cual proviene de la parte central del forro, por lo que la par­

te final de la terminación del agujero procede de la parte del forro que es­

tá en contacto con la carga explosiva, veáse figura 4. 

En otras palabras, una vez que la parte delantera del "jet" golpea en el 

blanco y genera la penetración.correspondiente, la pequeña porción que le -

~igue a la anterior golpea el agujero e incrementa la penetración de éste 

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

Como la velocidad a lo largo del "jet'' varía, el ritmo de la penetración de­

be ser estimado en correspondencia con la velocidad del 11jet 11
• La figura 6, 

indica el ritmo de penetración vs. penetración, usando como blanco una are-­

nisca berea y pistola 11jet" de 3 3/8". Nótese, que el ritmo de penetración -

decrece al momento de horadar el agujero. Asimismo, se muestra la velocidad 

en la punta del "jet" vs. penetración. 

L:a temperatura generada pór 1a carga explosiva juega un papel insignificante 

en el proceso de la penetración. Se ha demostrado que se puede perforar un -
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F1 g. 6. RELACION DE 

VELOCIDADES. 

BLANCO:. 
ARENISCA BEílEA. 

PISTOLA: 

3 - 318" D.N. 

6.1--------------, 

a---- Velocidad m:íxima en la 
5. 5 punta del jet: 5 715 mis. 
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.!!! 4.3 
E 
o 
o 
o .... 
....- 3.0 
o 
<( 

o 2.4 
u 
o 
üi 1.8 
> 

1.2 

0.6 

Forro metalico <cobre> 

Claro:: 3. 8 cm • 

velocidad del •¡et" (>n la pun/ 

./ 
ritmo de 
penetración. 

oL-.J~--1..-1-...i-..1-J.-.Ji........__,_--:":"'"::'---
5,1 10.2 15.2 20.3 25.4 30.5 

PENETílACION (cm) 
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apilamiento de directorios telefónicos sin que se queme una sola de sus ho-­

jas3. De aquí se infiere que el material de la formación no se funde al mo-­

mento de la horadación. Sin embargo, debe tomarse en cuenta la resistencia 

de la roca. 

En consecuencia ,como se mencionó 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 porción del "jet", como se indica en la figura 

7. Cada porción del 11jet11 viaja a menor velocidad.Este gradiente de velóci-­

dad resulta por el alargamiento del "jet" y, es ~1 reponsable de la penetra_ 

ci6n que se obtiene. 

Observe que la posta viaja a lo largo y Por detrás del 11jet" y que incremen­

ta la penetración~ sin embargo, puede llegar a taponarla4•5• 



F19. 7. REPRESENTACION DEL "JET". 

• PRESI ON SOBRE EL BLANCO - fi : O~ 35X105 Kg/cm2 

• VELOC 1 DAD EN L/.\ PAR TE FRONTAL DEL 

.. J E T .. : V1 : e; , 096 m / s. 
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FACTORES QUE AFE.fTilli _ _l.~_ffil!ETRACION Y LA MEDIDA DEL AGUJERO. 

Muchos parámetros de diseño gobiernan el buen funcionamiento de la pisl:ola a 

.·dfórro. En $la figura 8 se muestran los parámetros de diseño que afectan el d!_ 

Si:!iñpeño oe la pistola, éstos son:(a) ángulo~(b) distribución de la carga ex-

plosiva·;(c} es-pesores y(d) distancias. En sf nos referimos a la geometría de 

dit~fl:o <fe la pistola a chorro. 

La geometría de diseño de la pistola a chorro es más importante que una gran 

cantidad de carga explosiva contenida en la misma. 

Es interesante notar que sólo se aprovecha un 20% de la energía disipada, -

aunque se ha procurado tener una efic1encia más alta al respecto, así como 

mantener una eficiencia promedio de todas las pistolas que existen en el mer:. 

cado. 

La figura 9 muestra los datos de la penetración así como el diámetro del ag}:!_ 

jero vs. cantidad de carga explosiva, los datos fueron obtenidos a partir de 

un análisis de un grupo de pistolas comerciales. El blanco fué una.combina-­

ción de acero/arenisca-cerea, que es identificado como blanco RP-43-API, seE_ 

cioh II. Nótese que la profundidad del agujero así como el diámetro del mi~ 

mo se incrementan al aumentar la carga explosiva. Contrariamente a ésto, -

se señaló que la distribución de la carga explosiva es más importante que -

una gran cantidad de explosivo alojado en el interior de la pistola. Sin em­

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

Si los datos anteriores se combinan tomando en consideración el diámetro de 



PARAMETROS QUE AFECTAN EL 
DESARROLLO DE LAS PISTOLAS 
JET. 

él 

- ¡x:ira incrementar: 

c:liametro del 
a9ujero. 

I ~ 
1 

alejcimicrn~ pen<!tracion. 
b 

penetración -se reduce ()(., -incrementese b,a,d,t, C ,Dv· 

diametro c.lel agujero - se incrementa el.,cls -reduscucc b, t, Oy. 

volumen del agujero - se inc.rementa el )t, -redusca b. 
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F19. 9. Efecto del peso de la carga explosiva en relac 1ón 
con la penetración y diámetro del agu)ero. 
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1·a pistola (ver figura 10) se observa que los parámetros de interés se incr~ 

mentan debido a que el contenedor es más grande y que puede alojar una canti 

dad más grande de carga explosiva. Es importante notar que algunas pistolas 

con menos carga explosiva perforar más 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 actúen los com­

ponentes de diseño, la pistola presentará características diferentes, aún -

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

Posteriormente se discutirá la importancia que tiene la carga explosiva en -

consideración con el daño que se le puede ocasionar a la tubería de revesti­

miento cuando se utilizan pistolas desintegraóles. 
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EFECTO DEL CLARO. 

A parte de las consideraciones anteriores se encontró que el efecto del cla­

ro reduce la penetración del disparo, así como el diámetro del agujero (ver 

figura 11) , con lo cua 1 se ve afectada 1 a capacidad productiva de 1. pozo. El 

claro se define como la distancia que existe entre la tubería de revestimien.. 

to y .la pistola a lo largo del eje del "jet". 

La mayoría de las p.istolas muestran una variación con respecto al claro, caus_! 

da por la desviación del pozo, ya que éstas tienden a colocarse en posición 

excéntrica dentro del mismo. Aunado a ésto la mayoría de las pistolas están 

diseñadas para disparar las cargas explosivas cada 90° (ver figura 12), ésto 

último, debe su razón a que la capacidad productiva del pozo se ve incremen­

tada en un 15% en comparación con la productividad que se obtendría si los -

disparos estuvieran orientados en una sola dirección, este estudio fué rea­

lizado por Harris7, quién no consideró el efecto de la zona dañada de la for. 

mación. 

Para disminuir el efecto del claro se sugiere la centralización de la pisto­

la dentro de la tubería de revestimiento, ésto es, emplear pistolas de gran 

diámetro cuando se tiene instalada solamente la tubería de revestimiento de!!. 

tro del p<?Zo. 

Sin errbargo, el problema del claro se agudiza cuando se emplean pistolas de -

diámetro pequeño que tienen que ser corridas a través de la tubería de pro-­

ducción para perforar posteriormente en tubería de revestimiento, es en éste 



5 
z 
o 
u 
<t 
o:: ..... 
UJ z 
w 
a.. 

40.64 

-1.27 

30.48 1>cnetración 

.02 

20.32 .76 

clíametro clel agujero. 
.51 

10~6 

.254 

o.__~__.~~-+-~~ ...... ~~....._~--'---~-'---~..1.-~--i 

o 

pistola 3-3/9" 

2.54 
CLARO 

5.09 
<cm) 

7.ó2 10.16 

F 1 g. 11 . E r: E e To o EL e LAR o EN 

RELACION CON EL DI A­

METRO Y LA PENETRACION DEL AGUJERO. 

.-

5 ...., 

o 
o:: 
l!J .., 
::> 
\!) 

<t 

_J 
w 
o 
o 
o:: ...... 
w 
~ 
~ 
o 



Fi g. 12. CONF IGU n AC ION DE LA PIS TOLA JET 
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F1g. 13. REPRE.SENTACION DEL CLARO. 
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caso cuando la penetración y el diámetro del agujero se ven reducidos susta_!! 

cialmente, para contrarrestar este problew~ se recomienda el empleo de la -

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

Refiriéndonos a la figura 13, se observa que todos los disparos están aline~ 

dos en una sola dirección con lo cual se ve reducida la capacidad productiva 

del pozo, no obstante, la penetración que.se logra con el empleo de la pist.Q_ 

la con efecto del claro controlado es la w~jor, ésto es preferible a tener 

disparos colocados cada 90º que presenten una penetración somera. El objeti­

vo de obtener la máxima penetración es debido a que la productividad del pozo 

se ve incrementada siempre y cuando la penetración sobrepase la zona de daño 

de la fonnación. 

Se mencionó anteriormente que tanto la penetración ast como el diámetro del 

agujero influyen en la capacidad productiva del pozo. No obstant~, Harris~ 

determinó que la profundidad del disparo es sustancialmente más importante -

que el diámetro del agujero. Asimismo, el estudio realizado por Klots, -

Krueger y Pye~ demostró que no solo la penetració~ del agujero afecta la ca­

pacidad productiva del pozo, sino tanbién la calidad del disparo, es decir, 

ei áa~o generado por el disparo reduce 1a capacidad productiva del pozo. 
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EFECTO DE LA COMPRESIBILIDAD Y EL GRADO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO, EN 

LA PENETRACION DEL AGUJERO. 
J 

Se ha supuesto que la compresibilidad de la formaci6n es otro factor que 

afecta el desempeño de la pistola a chorro. No obstante, en el estudio realf 

zado por Saucier y Lands9 se concluyó que el efecto de la compresibilidad de 

la formación no tiene correlación con la penetración del agujero. 

Sin embargo, las pistolas a chorro penetran más profundamente que las pisto­

las de bala en formaciones que presentan alta compactación o resistencia, P~ 

ro en caso que la resistencia de la formación sea baja, la pistola de bala -

penetrará más, ver figura 14; por lo que se concluye que las pistolas de ba­

la son eficientes solamente en formaciones muy someras, es decir, que presen. 

ten una resistencia a la compresión menor a 140.65 kg/cm2, aproximadamente 

el 30% de todos los pozos del mundo deberían ser disparados utilizando pist.Q_ 

las de ba1a 1º~ Debemos señalar que el agujero que se provoca con este tipo -

de pistola presenta uniformidad, además de que no le afecta el claro. La li­

mitación en uso debería ser por su tamaño. 

Finalmente, el grado de la tubería de revestimiento también debe ser consid~ 

rado. El diámetro de la entrada del agujero en la tubería de revestimiento, 

se reduce cuando ésta es de mayor grado. Generalmente, se espera tener una -

reducción en el diámetro del agujero del 10% en tUberías de revestimiento -

que van de la N-80 a la P-íio11 ,como se muestra en la figura 15. 
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PRUEBA RP-43-API. 

El procedimiento de dicha prueba es estipulado por el API y es presentado -

en la Práctica Recomendada, número 43. Esta involucra dos diferentes tipos -

de pruebas, las que determinan parámetros con respecto a:(a) las propiedades . ' 

f1sicas del agujero y,(b) a las propiedades de flujo a través del agujero, -

las. cuales son explicadas a continuación en la sección I y II, respectivamerr 

te. 

Sección I. 

La prueba se desarrolla sobre un blanco de concreto, que recibe el nombre de 

, blanco RP-43-API, sección I. El cual está compuesto por los siguientes ele-­

mentós.;: (a) un ci.lindro de acero;(.b} una tub.eda de revestimiento J-55 y(c) 

la roca que simula la formación. Esta última está compuesta por:(a) 42~60 kg 

de cemento clase A-API;(b) 85,30 kg d~ arenisca berea y(c) 19.30 lts de agua 

potable, además debe fraguar durant~ un mínimo de 28 días a una temperatura 

de 4,4°C, presentar cuando menos 1.62 centímetros de agua arriba de la super. 

ficie de éste durante los primeros siete días del fraguado,así como tener -

una reststencia mi'nima a la tensión de 281.29 kg/cm2, {ver figura 16). 

La prueba consiste en disparar seis o más cargas sobre el blanco RP-43-API, 

sección I. La pistola se coloca en posición excéntrica para tomar en cuenta 

el efecto:del claro. Y los datos obtenidos a partir de esta prueba son los -

siguientes; 

1 , Diámetro del agujero. 

2. Penetración del agujero. 

3. Altura del borde(+) 

(t) La altura del borde es Ja maxima protuberancia sobre la superficie original 

de la tubería de revestimiento. 
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La prueba RP-43-API siempre se realiza por parte de la compañfa manufacture­

ra y, los datos certificados deben ser representativos de los que se espera 

tener en el campo. Aún ast, es importante recordar que la prueba RP-43-API -

está enfoca'da a determinar las diferencias de las pistolas existentes en el 

mercado9• Asimismo, que las condiciones bajo las cuales se realizan las pr~ 

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

También es importante, notar;que la compañfa puede reportar los mejores re-­

sultados obtenidos en una serie grande de pruebas, de tal manera que éstos -

no sean representativos del promedio. 

Sección Il. 

La segunda parte· de la prueba se refiere a la determinación del flujo de flui 

dos que pasan a través del blanco RP-43-API, secci6n II, después de que éste 

ha sido expuesto al disparo. Las especificaciones del núcleo de concreto RP-

43-API, sección II, para poder llevar a cabo la prueba son las siguientes: 

(a) presentar una porosidad entre el 17% y el 22%; (b) tener una penneabili­

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 sección de 12.70 centímetros 

· sin penetrar; (d) la fuerza de compresión sobre el núcleo es de 421.54 kg/an2• 

La prueba consiste en disparar la pistola sobre el blanco RP-43-API, sección 

II, los datos del tamaño del núcleo así 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 los siguientes: 
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Fig.16. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA 
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l. Eficiencia de flujo a través del núcleo, (CFE). 

2. Diámetro del agujero. 

3. Penetración total en el blanco. 

4. Penetración total en el núcleo. 

5. Penetración efectiva en el núcleo. 

La eficiencia de flujo a través del núcleo (CFE} es la relación (kp/k0 )/(ki/ 

k
0

) = kp/ki (ver figura 18} 1 es decir, es la relación de la permeabilidad -

efectiva que se tendría en un núcleo (ki) con una perforación ideal de la -

misma longitud y sin daño. 

Nótese, que el valor (CFE) que se detennina es para flujo lfneal y no tiene 

relación cuantitativa con las condiciones del fondo del pozo. Por lo que el 

valor de la eficiencia de flujo a través del núcleo (CFE) es solamente un ~ 

rámetro de laboratorio. 

La penetración total en el blanco; es la distancia desde el exterior de la -

cara de acero hasta la profundidad máxima de la penetración. 

La penetración efectiva en el núcleo, es el producto del valor de la penetr2., 

ción total en el r.acleo y la eficiencia de flujo a través del núcieo, la cuai 

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: 

J 

l. Pistolas recuperables. 

2. Pistolas desintegrables. 

3. Pistolas semi-desinteg.rables. 

Pistolas recuperables. 

Las pistolas recuperables constan de un tubo de acero hueco (ver figura 19)~ 

dentro del cual van colocadas las cargas explosivas. El tubo está sellado -

contra la presión hidrostatica y, la carga explosiva está circundada de aire 

a la presión atmosférica, 

Cuando la pistola es disparada, la presión causada por la explosión de la -

carga explosiva expande ligeramente la pared del tubo y. las partículas que­

se generan se acumulan dentro del tubo, evitandose que se vayan al fondo del 

pozo. Estas pistolas generalmente están diseñadas para disparar 13 cargas/~ 

tro; sin eílbargo, se puede disparar con una menor: densidad si así se desea. 

La limitación en el número de cargas explosivas a disparar en una sola opar.e_ 

ción es de 60. 

Pistolas desintegrables. 

Las pistolas desintegrables constan de una cubierta selladora la cual ha si­

do denominada "cápsula", hecha generalmente de algún material frágil (alumi­

nio, porcelanal, dentro de la cual se coloca la carga explosiva. Cuando la -

pistola se dispara, la cápsula se fragnenta y las partfculas 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 limitación 

en el número de carga~ a disparar en una sola operación. Cabe mencionar que 

es el alumf.nio el material ideal para la construcción integral de la pistola 

des integrable. 

Pistolas semi-desintegrables. 

Aunque las pi.stolas semi-desintegrables caen dentro de la clasificación de_ 

las pistolas desintegrables han resultado ser mejores en COf!lparaci6n con és­

tas últimas. 

La diferencia en comparación con las pistolas desintegrables estriba en el -

uso tanto del cable de acero, asi cQll10 el empleo de la cerámica en la construs_ 

ctón de la pistola. Haremos referencia sobre las ventajas que existen al uti 

lizar pistolas semi-desintegrables posteriormente. 

Las pistolas a chorro pueden ser corrtdas a través de:{a) tuberfas de reves­

timiento y(b) tuberías de producción. 

Las pistolas más comúnes para ser corridas a través de la tuber1a de revesti 

mianto son las stguientes: 

(i) Pistola recuperable, de 3 l/8" a 511 de D. N. 

(ii.l Pi.stola desintegrable, de 3 l/811 a 4" de D. N. 

(iii) Pistola semf..desintegrable. de 3 l/811 a 5" de D. N. 

Las pistolas de diámetro más grande son uti'lizadas generalme'nte cuando se r!_ 

qui.ere tener el !!Jáximo da penetración y cuando las condiciones del pozo lo -

penntten. 
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Las pistolas desintegrables, asf com> las pistolas semi-desintegrables de -

l 3/8", l 11/1611 y la de 2 1/8" pasan a trávés de un niple de asiento de l 

l /2", l 25/3211 y 2 1/411 respectivamente. Sin embargo, las pistolas recuper2_ 

bles de l ~/16", l 9/16" y 2" pasan a través de un niple de asiento de l 1/211 

1 25/32" y 2 1/4" respectivamente, la reducci6n en el diámetro de la pistola 

es utilizada para prevenir operaciones de pesca, es decir, se trata de evi-­

tar tener un atoramiento en el niple de asiento a~ recuperar las pistolas, -

ya que al detonar la carga explosiva; ésta expande ligeramente el tubo de a~ 

ro. 
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS OPERATIVAS. 

Pistolas recuperables-. 

·l. Alta confiabilidad en el funcionamiento de la pistola, es dec1r han dismi 

nu\do los disparos errados. 

2. No dejan basura en el fondo del pozo. 

3. El tiempo del viaje es mfnimo. 
~ 

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

respectivamente. 

5. Resistenci.a a los agentes químicos, 

La principal desventaja de las pistolas recuperables es la rigidez y/o peso 

lo cual limita su uso. Es por esto que cuando se tiene desviado el pozo y, -

se tenga instalado el aparejo productor deberá bajarse al pozo una pistola -

semi-desintegrable. 

Pistolas desintegrables. 

l. Los componentes de 1ª pistola (cable eléctrico, cápsula}. estáñ en conta~ 

to con el fluido de control, lo cual reduce la confiabilidad del buen fu!!. 

cionamiento de la pistola. 

2. Gran flexibilidad y facilidad de introducir al pozo pistolas de gran exte!!_ 

sión. 

3. Los rangos de presión y temperatura son menores en comparación con los de 
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las pistolas recuperables. Soportan presiones y temperaturas de 1,055 kg/ 

an2 y 93ºC, respectivamente. 

4. Las cápsulas de aluminio tienden a desgastarse debido a la fricción que -
' . 

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

El principal próblema de este tipo de pistolas es la irrupción de la presión 

hidrostatica al i.nterior de la cápsula, en segundo término están los dispa-­

ros errados o fallados. 

Pistolas semi.desintegrables. 

Aunque este tipo de pistolas cae dentro de la clasificación de las pistolas 

desintegrables, han resultado ser mejores en comparación con éstas últimas, 

ésto es: 

l. Se recupera la gran extensión del cable de acero, que sustituye a la gran 

extensión de juntas o uniones de aluminio, disminuyendo así la basura o 

resi.duos. 

2. Comparando el listón de acero con el cable de acero, que sirve como tran~ 

portador de las _cargas explosivas; el list6n de acero ha resultado ser -

más confiable en operaciones por dentro de la tubería de revestimiento. 

Pero el empleo de éste ha resultado impráctivo cuando se tiene que correr 

la pistola a través de la tubería de producción, debido a que la tira se 

expande y por consiguiente se presentan problemas de pesca. Por esto mis­

mot la pistola del tipo desintegrable con cable de 1acero es la más gener~ 
liza da. 
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3. Las cápsulas de porcelana al fragmentarse generan partículas pare~idas a 

la arena o grava, evitándose problemas de taponamiento u obturación. Ade­

más, de que este tipo de cápsula ofrece gran resistenc~a al desgaste, a -

las altas presiones así como a los agentes químicos. 

La pistola semi-desintegrable (de alumiñio} está generalmente limitada para 

pozos someros, para mayores profundidades se utilizan.cápsulas de porcelana 

por su mayor resistencia. Asimismo, estas cápsulas no presentan el problema 

de irrupción de) fluido al interior de la cápsula. 

Como regla general, pistolas del tipo desintegrable, presentan componentes -

más grandes (forro metálico, contenedor, etc.}. Por lo que algunas veces -

ofrecerán mayor capacidad de penetración en comparación.con las pistolas re­

cuperables de diámetro pequeño (1 5/1611 , l 9/161' y 211 ), la diferencia varía 

del 10 al 25%. 
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DAÑO Y DEFO~ACION DE LA TUBERIA DE REVESTiMIENTO. 

Como se mencionó anteriormente, la presión que se genera al dispar .r una pis . -
tola a.chorro es aproximadamente de 350,000 kg/cm2. Sin embargo, tal presión 

es generada solamente durante un periodo de tiempo muy pequeño. Por lo que -

la defonnación o daño de la tubería de revestimiento depende de las condici~ 

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

El daño o defonnación de la tuberfa de revestimiento, es producido solamente 

por pistolas del tipo desintegrable, En ningún caso el daño es producido por 

pistolas recuperables. 

La energía generada por pistolas del tipo desintegrable es dirigida directa_ 

mente a la tubería de revestimiento, pero en el caso de las pistolas recupe­

rables parte de la energía es absorbida por el tubo de acero, protegiendo de 

esta manera la tuberfa de revestimiento. 

El tipo de daño que se presenta en la tubería de revestimiento es por fisura 

miento y por aglobamiento, el cual se ilustra en la figura 20 y 21 respectiV.! 

mente. 

El daño conocido como fisuramiento, se extiende verticalmente arriba y abajo 

del agujero; presenta efectos adversos cuando se tiene necesidad de hacer -

operaciones de fracturamiento o estimulación. Sin embargo, la tubería de re­

vestimiento cementada no sufre daño por fisuramiento, solamente está sujeta 

a la defonnación o aglobamiento. 

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



F19. 20 . DAÑO A LA TUBt:RIA DE REVESTIMIENTO. 

• 

la pistola recupern­
ble no ocac1ona da -
ño a la tuberia de -
revestimiento. 

dal'lo por fisura -
miento. 
pistola aesintegra­
ble (20.5 gr>. 

dano por fisuramiento 
(fracturamlento> 
pistola desintegra 
ble <32 gr>. 
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aglobélmient aglobamiento. 

Ftg. 21. DEFORMACION DE LA TUBEíllA DE REVESTIMIENTO. 
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carga explosiva; (b) el espesor de la tubería de revestimiento; (c) la resi§_ 

tencia de la tubería de revestimiento y, (d) el grado de apoyo de la tubería 

de.revestimiento. 

La figura 22 muestra la defonnación o aglobamiento de la tubería de revesti­

miento en función del factor de resistencia, el c4al es el producto de la r!_ 

sistencia a la tensión de la tubería de revestimiento y el espesor de la mi§_ 

ma. 

El grado de apoyo de la tubería de revestimiénto se refiere-a los siguientes 
' 

casos; 

(i) Tubería de revestimiento sin apoyo; es decir. la tubería fué intro­

ducida simplemente dentro del pozo, teniéndose como fluido de con-­

trol, agua. La presión hidrostatica es la misma dentro y fuera de 

la tubería. 

(ii) Tubería de revestimiento semi-apoyada; se refiere a colocar un ani 

llo de cemento detrás dé la tubería, el cual soporta una presión de 

246 kg/cm2, tiene un espesor de 1.9 cms y, a su vez está contenido 

dentro de un delgado cilindro metálico. 

(iii) Tubería de revestimiento con apoyo; es lo mismo que en el caso a~t!_ 

rior, excepto, que el cilindro es más grueso. 

Refiriéndonos a la figura 22, note la influencia tan significante que prese!!. 

ta el apoyo detrás de la tuberia de reve~timiento. Asimismo que las tuberfas 

de revestimiento de menor grado están sujetas a una deformación o aglobamie!!, 

to mayor. Observe ademas de ésto, que las pistolas del tipo desintegrable -

causan una defonnación aproximada de 2.54 cms cuando la tubería está bien -

apo~ada o sustentada. 
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Nótese que una pistola recuperable de 411 de diámetro y que contiene aproxilT@. 

· damente el mismo contenido de carga explosiva, no produce deformación sobre 

la tubería de revestimiento. 

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

grable, es un f~ctor que debe tomarse en consideración. N6tese en la figura 

23, que el incremento de la carga explosiva dá lugar a que se presente rupt_!! 

ra o'fisuramiento, tanto en tuberías de revestimiento sin apoyo como en semi 

apoyadas. El peso necesario de la carga explosiva para que se genere daño por 

fisuramiento en una tubería sin apoyo o semi-apoyada es de 25 6 28 gramos -

respectivamente. La tuber'ia que se utiliz6 en este caso, fué de 5 l/2 11 de -

D.N., J-55 y 17 lb/pie. 
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Fig. 23. DEFOílMACION DE LA T .R. V5. PESO DE LA CAílGA EXPLOSIVA 
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EFECTO DE LA PRESION HIDROSTATICA Y DE LA RESISTENCIA DEL CEMENTO EN RELA--­

CION CON EL DAÑO O DEFORMACION DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO, 

La presión hidrostática tiende a minimizar la deformación o daño, como se -

muestra en la figura 24. Obsérvese que se obtuvo el daño por fisuramiento a . 
la presión atmosf~rica, lo 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 daño que se pueda generar en la tubería de revestimiento, como -

se muestra gráficamente en la figura 25. Para obtener los datos anteriores 

se utilizó tubería de revestimiento semi-apoyada de 5 1/2" de D.N., la cual 

se perforó 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 antllo del cemento detrás de la tubería de reve~ 

timiento presenta un efecto significativo. Veáse la figura 26. Nótese que a 

medida que el espesor del cemento aumenta la defo.nnación. se asemeja a la -

~ausada .en tuberías de revestimiento con apoyo. 

La experiencia en las operaciones de campo, ha sugerido lo siguiente. 

(i) Para evitar dañar la tubería de revestimiento, use preferentemente 

pistolas recuperables. 

(ii} Si por las condiciones del pozo se requiere utili·zar pistolas del 

tipo desintegrable, el peso de la carga explosi~a tendrá que ser -

lo más baja posible, convenientemente como lo requiera la operación. 
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(iii} Evítese usar pistolas del tipo desintegrable en pozos donde la tu­

bería de revestimiento pueda estar debilitada a causa de la corro­

si6n. 
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COMPORTAMIENTO DE LA EFICIENC~ FLUJO A TRAVES DEL NUCLEO, CFE. 

La eficiencia de flujo a través del nOcleo es tan importante como la misma -

penetración, diámetro del agujero, efecto del claro y la deformación o daño 

de la tubería de revestimiento. 

Al momento de disparar la pistola a chorro dentro del pozo, el material que 

actúa como blanco es forzado hacta afuera lateral y radialmente al eje del -
11jet11

• Como se mencionó anteriormente, la presión que el 11~~t11 ejerce sobre 

el blanco es de 350,000 kg/cm2 y dura aproximadamente de 100 a 300 microse-­

gundos. 

Una vez que la acci6n del 11jet11 ha desaparecido, el agujero se encontrará -

total o parcialmente ocupado por residuos, ésto es, las particulas regresan 

a ocupar su lugar dentro de la penetración, como se muestra en la figura 27 

(.A). En estas condiciones el agujero es un conductor muy pobre de fluidos. -

Solamente después de que cierta cantidad de fluido ha estado pasando a tra-­

vés de la penetración y los residuos han sido expulsados, la eficiencia de 

fludo a través del núcleo se incrementa hasta tomar un valor constante, en -

estas condiciones se determina que la penetraci8n esta comp1eta."ll8nt~ "limpia" 

y se procede a tomar el valor correspondiente a la eficiencia de flujo a tr.!_ 

vés del núcleo (CFE). 

Aún así la penetración queda con una zona compacta o dañada, como se muestra 

en la figura 27 LB), la cual general una reducción sustancial en la permeabi 

iidad original de la formación. El efecto de la zona compacta es de reducir 

la eficiencia de flujo a través del núcleo (CFE} en comparación con la - -
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Fig. 27. CARACTERISTICA DE LA PENETRACION. 

(A)·üntes d• que fluya el 

pozo y expulse los r~ 

s1duos. 

comento 

:zona 

(B)· después de que ha 

fluido el pozo y -

ha expulsado los -

residuos. 

I 
T.R. 

/ 

residuos: c'lr•na pulver1z•d11, carQa explosiva, 

forro cónico, c.!psul•. 

arenisca berea. l 



35. . 

que aportaría un agujero ideal (sin dafio). 

las estimacibnes teóricas sugieren que la reducción de la penneabilidad en -

la zona compacta en relación con la permeabilidad original de la formación·­

es alreded~r del 20% 12• 

Refiriéndonos a.la figura 28, nótese que cuando la penetración del agujero -

está completamente 111impia11 se tiene una eficiencia de flujo a través del nú . . -
cleo del 75%, en un blanco RP-43-API~ bajo una presión diferencial de 14 kg/ 

cm2• Obsérvese que la eficiencia de flujo a través del núcleo es muy baja -

inicialmente. No obstante, la mayoría de los residuos son expulsados casi -

completamente durante los primeros 500 ce, de flujo, dejando l~ perforación 

abierta pero no. del todo "limpia". Por lo que el flujo debe continuar el - .. 

tiempo necesario para alcanzar la estabilización del mismo. Durante este pe­

ríodo, la penneabilidad está siendo restaurada en la zona compacta. Es por -

ésto que es necesario el flujo de ciert~ cant~d~d de fluido ppr~ 19gr~r la -

restauración máxima de la eficiencia de flujo a través del núcleo (CFE). 

Cabe mencionar que la eficiencia de flujo a través del núcleo es mayor en PS!. 

zos productores de aceite que en pozos productores de gas. Lo cual se debe -

principalmente a la compresibilidad del fluido, los líquidos debido a su ba­

ja compresibilidad expulsan efectivamente los residuos del disparo, una vez 

que se libera la presión ejercida por el "jet". 

Allen y Worzel 5 determinaron que una perforación con un indice de flujo de-­

tenninado, puede reducirlo si se invierte la dirección del flujo (para éste 

caso, se si11JUló inyectar fluido a la formación) y posterionnente, se dirige 
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el flujo en la dirección inicial. Esto ocasiona una reducción en la permeabi 

lidad efectiva aproximadamente del 40%. La simulaci6n de inyectar fluido a 

la formación debe durar aproximadamente de tres a diez horas. La causa de é~ 

to es que se remueven las partículas pulverizadas y obturan parte de los in­

tersticios de la zona compacta. 

Considerando el c~so contrario, ésto es, la inyección de fluidos a la fonna­

ción inmediatamente después de haberso efectuado los disparos (ver figura -

29). Nótese que la eficiencia de flujo a través del núcleo (CFE) se reduce -

sustancialmente al incrementarse el gasto de inyecci6n. La causa de ello, se 

debe a qu~ las partículas pulverizadas taponan parte de los intersticios de 

la zona compacta. 
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EFECTO DE LAS CONDICIONES DE DISPARO. 

Las condiciones bajo las cuales se efectuan los disparos son de importancia 

primordial1 ya que de éstas depende la calidad de los disparos que se obten­

gan. El daño causado durante el disparo no puede eliminarse posteriormente 

mediante tratamientos de ácidos, y télllpPco puede contrarrestarse mediante -

el a~ento de la densidad o en la penetración de los disparos. Sin embargo, 

este daño puede evitarse fácilmente, estableciendo las condiciones adecuadas 

durante la operación del disparo; éstas son, flui'dos sin sólidos en suspen-­

sión y diferencial de presión hacia el pozo. 

Supongamos que el pozo tiene instalada la tubería de revestimiento y se de-• 

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

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

de perforación es empleado como fluido de control o tenninación. En este úl­

timo caso es cuando los sólidos en suspensión pueden taponar los intersticios 

de la zona compacta o zona dañada por el disparo. 

James L. Rike13 detenninó que pequeñas cantidades de sólidos en suspensión -

(500 ppm) contenidos en el fluido de control! pueden ser suficientes para t~ 

ponar los canales o intersticios de la zona compacta. Se concluyó que este -

tipo de taponamiento es el responsable 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 petr.Q.. 

lera tiene la creencia de que los materiales obturantes son fácilmente remo-
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vidos con el uso de agentes qufmicos, tal como lo es el ácido fluorhídrico -

~ las partículas taponantes son arcillosas o ácido clorhidrico en caso de -

que los sólidos sean de constitución carbonatada. Sin errbargo, James L. Rike 

concluyó lo siguiente. 

"Si el fluido que reacciona con los s6Hdos tapon~ntes, se coloca en frente 

de la entrada del agujero, éste reaccionará con los sólidos que se encuen- -

tren inmediatamente en frente de él, desprendiendo productos químicos de tal 

reacción, los cuales impedirán que prosiga la reacci8n del icido con los só­

lidos para limpiar la penetración totalmente". 

De lo mencionado anterionnente se infiere que la productividad del pozo está 

directamente relacionada con el tipo de fluido empleado. 

Las pruebas de campo y análisis de laboratorio han demostrado que se obtiene 

un incremento significativo en la producción del pozo no solamente con el -

uso de fluidos de control limpios, sino tarrbién cuando la presión diferencial 

es negativa(+)al momento de efec~uarse el disparo. Es lógico que en este ca­

so,tanto el aparejo de producción así como las conexiones superficial~s se -

tengan instaladas para poder controlar el pozo. 

Generalmente se cree que todas las perforaciones existentes en un pozo pro-­

ductor están abiertas al flujo de fluidos. La evidencia de campo indica que 

sólo unos cuantos disparos están trabajando. Cuando un pozo es inducido red.!!_ 

ciendo gradualmente la cantidad de fluido del pozo. El flujo empieza cuando 

(+) La dirección de la presión diferencial ha sido considerada negativa si -

la presión de la fonnación es mayor a la del pozo, y positiva en sentido con. 

trar10. 



39. 

la presión del pozo es menor que la existente en la fonnación. El valor de -

la diferencial de presión para que la penetración quede abierta al flujo, de 

pende del grado de taponamiento de los intersticios de la zona compacta. El 

problema q~e 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 sólidos. En otras -

palabras, una sola penetración abierta al flujo de fluidos tiende a igualar 

la presión en el fondo del pozo y la formación, haciendo que cada vez se di~ 

ponga de menor diferencial de presión para limpiar el resto de las perfora-; 

ciones. 

La re-perforación 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

advertido de la presión diferencial negativa junto con algún fluido de con-­

trol limpio (agua salada con inhibidores), fluido de perforación con menor -

cantidad de sólidos en suspensión o simplemente por el proceso de inyectar -

diesel; el efecto que dichos flui'dos de control producen, se reduce a limpiar 

los canales o intersticios obstruidos de la zona compacta. 
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EFECTO DE~ DAÑO SOBRE LA CAPACIDAD PRODUCTIVA DEL POZO, 

El estudio realizado por Klots, Krueger y Pye8, determinó la importancia del 

daño generado por los disparos sobre la capacidad productiva del pozo, invo~ 

lucrando factores COf!IO son;(a} espesor de la zona dañada de la formación; -

(bl penetración del agujero;(c} eficiencia de flujoº del pozo y(d) el valor de 
. 

la permeabilidad tanto para el daño generado por el disparo, así como para 

el daño causado por el fluido de control. 

Los resultados de este trabajo se muestran en las figuras de la 30 a la 33. 

En éstas, K1 presenta la permeabilidad de una fonnación supuestamente sin d,! 

ño, para los propósitos de su análisis Klots le asignó a K1 un valor de 1.0. 

~ representa la permeabilidad de la región alrededor del pozo, dañada por 

el fluido de perforación, cuyo valor asignado oscila entre O.O y.1.0. K3 re­

presenta la permeabilidad de la zona dañada por el disparo y su valor varía 

entre O.O y 1.0 • 
• 

La eficiencia de flujo del pozo (.WFE} se define e~ la relación del gasto -

que pasa a través de una perforación con daño y el gasto que fluye a través 

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

La figura 30 muestra el efecto de la penetración a través de una zona dañada 

de 10.16 centímetros sobre la eficiencia de flujo del pozo, tomando en cuen­

ta la permeabilidad de la formación y suponiendo que la penetración del agu­

jero está sin daño. 

La· figur~ 31 muestra los resultados de la eficiencia de flujo del pozo en -
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función de la penneabilidad de la formación, profundidad de la zona dañada y 

teniendo en cuenta que la penetración del disparo es de 20.32 cms, además, -

no existe daño en la penetración del agujero • 

• 
Las figuras 32 y 33 son semejantes a la 31, pero incluyen el efecto del daño 

de la penetración del agujero. Nótese que cuando K3 = 0.2 el valor máximo de 

la eficiencia de flujo del pozo que se puede obtener es del 80%. Y, si k3 = 
O.OS el valor máximo de la eficiencia de flujo del pozo es sólo del 50%. 

Klots, Krueger y Pye concluyeron que si no existe daño en la penetración del 

agujero, es posible vencer el efecto del daño de la formación con una pene-­

tración sustancial que"sobrepase la zona dañada. Sin embargo, cuando la pen~ 

tración está severamente dañada por el proceso de la perforación, el valor -

máximo de la eficiencia de flujo del pozo está limitada al 50%. No obstante, 

si la reducción en la permeabilidad de la zona compacta es del 20% en compa­

ración con el valor de la permeabilidad de la formación, se puede obtener -

una eficiencia de flujo del pozo del 80%. 
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