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INTRORUCCICN

A partir ce 1570, aj%0 en que se inicid la tecnica de pertoracion de
tuberias cemantadas an 13 fornacicn praductora para  conseguir la
produccion de hidrocarburos, los métodos de disparo y el disedo de las
carqgas s@ ha 1do porfaccionandc cada ve: mas con el f:n de lograr una
optima comunicacion entre wl yacimiento y el po:zo.

Digparar e3 1la mnas importante de tooas las ogperaciongs en la
terminacicon de los peios con tuberias Ce revestimiento,

Un disparo bien disafado posibilitara el flujo de los hicracarburcs
an faorma eficiente.

La operacion dol dissars nc es una tdcnica aislada, ya’ que debe
prestarse particular atencion al tipo de tuseria cementada, la
limpieza de los fluidos de terminacion, factores y parametros de l1os
disparos asi comc el diametro de la tuberfa de producsicn, ya que este
condicionara el diametro @utericr de las pistolas, las cuzles tencran
maynr 0 mencr peretracion.

Urna cperacion ccp ex:%0, 4ependa tan*d <e la calizan  de!l traba o
desempedado durante la etepa de plareac:idn comc “a wuns  ejequcicr
adecuada.

El grado da la tubarii de revest:miento, dens:idacd ce! c:s0aro, tipo
de formacion, hurecdad y semperatura, son a.gurcs de lcocs factocras que
puaden afactar 2] resultado de los disparos.

La potapa de terrmiracidn da un po:zz, exploractaoric o ce dasar-ollo,
e3 muy importanta y cantro de 23%ta la operacicn de 2erforacion de la
tuberta tambien lo es, porque, en poxos erplaratorics, se trats con
las perforaciones de poner en comunicacion el vacimianto qQue sa
explora con el pozo, para determinar que fluldos contiene, que es el
cbjetivo principal de esta operacion; para ello, las prucbas de
produccién que se efectuen deben sar confiables, esto  es, la
comunicacion entre el yacimiento y el pozo debe ser real y efecsivag
una ve: delimitado ®] campo hay que desarrollarla, perforando pozos
que deban producir eficientementa, de acuerdc con 16 que se determine
a traves de las perforaciones. La eficiencia con que esto se realica
dependars del dise’ic de perforaciones que se haya hecho.

Antes de implantarse la técnica de disparos, la mavoria de las
tarminaciones en los pozas s@ hacian en aguiero descubiarto pero la
produccién de arena era un problema comun, entcnces sSe carria una
rejilla © una tuberia corta ranurada a traves de la zocna productora,
cabe mencionar que teoricamente las terminacicones en agujero
descublerto representan la situacion ideal dabido 8 que presentan la
mayor cantidad de darea de flujo y experimentan caidas de presion
extremadamente bajas, sin embargo, muchos problemas aunados & eo5tc
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tipo de’ terminacion la hacen impract:ca, estos prcblemas incluyen
derrunbes @ .irestabilidad de! agujero; ademis se tiemne un Control
inadecuado sobre las relaciones g aceita y agua-aceit?

La mayori{a de estos problemas puedsn ser corregidcs maediante 1la
camantacion de una tuberia oe revestimiento a trases del intervalo
productor y la cperacidn postericr del disparo, para establecer ei
flujo de la farmacisn hacia el po:zo.
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CAPITULD I
1.1. CONCEPTOS GENERALES

Aunque existe la tecnologta necesaria en el mercado comercial para
aseqgurar buenos disparos en los pozos petroleros, actualmente an
muchas 4reas de explotacion regqularmente se obtienen disparocs
deficientes. Las tres causas principales que originan disparos
deficientes son:

a.~ Degconocimiento de los reguerimientos para obtaner disparos
optimos.

b.~ Control inadecuadc del claro (espacio entre la carga y la
tuberia de revestimiento), particularmente cuando se corren las
pistolas a traves de la tuberfa de precduccion,

c.~ La préctica generalirada de preferir realizar los disnarcs en
funcion de su precic, en lugar de su calidad y cbietivo.

I.1.1. " DISFARDS

Disparo.~ Es la operacion mediante la cual se perfora la tuber(a de
revestimiento ge ewplctacion, para establecer un conducto o canal que
ccmunique los flufdos de 13 formacién product-ra con @l pozo y de este
a la superticie,

Seczuencia para sfectuar un disparo de produccidn, suponiende de
antemano que @l pozo reune las condiciones favorables para el tipe de
pistolas programadas.

t.~-Frobar 1lineas superficiales de contrpol con 3I5C &4 700 kg/cmi.
dependiendo de 1a serie de &rbol,

2.-lnstalar lubricador, probarlc de acuerdo a las series del 4rbol de
valvulas.

3.-Calibrar la tuber(a de produccion y la parte inferior de la tuberia
de revestimientc hasta quedar libre el intervalo por disparar, esto se
hard con una barra cuyo dismetro sers de acuerdo a la tuhberia de
produccién o al didmetro igual a las pistolas por utilizar, llevando
ademis el locatizador de coples pars dejar bien definido el intervalo
que s® va a disparar.

4.-Se debe contar con un registro radiactive con coples cuya
correlacién debid ser determinada con anterioridad de la curva neutron
en agujern antubado.

S.-Efectuar. los disparos.de produccion.
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4.-0Qbservar pozp € inducir por scndeo, gas de baombed neumatica o
nitrogeno du Ter necesariao.

1.1.2, DlVERSDS TIPDS DE DISPARDS
a) DISPARCS CON BALA

Este tipo de disparocs se util:izs en 1930, necesitaron 8 dias y 1t
corridas para dxsparar dnicamente 80 tiras a profundidades menores de
Ny metros, Esto permitid correr en el poro la . tubarfa de
revestimiento a traves de la fopa productiva, aislarla mediante la
cemantacion y westablecer un contrcl sobre la  euposician de’ la
foreacion nurca antes logrado. Con la operacion de disparo la
sxposician de la formacidn pudo ser limitada a las partes. solamente
gasaagas, minimizande 6 excluyendo asi la praduc:ion de agua y a
menudo corrigiendo los problamas de arena.

Las pistolas a bala, de 3 1/2 pg. de diametros © mayores, se
utijizan en fermaciones con rasistencia a la comprasion inferior a
423 lb’pgd , los disparos con bels de T 1/34 pg. © tama¥o mayor,
pueden praporcionar una penetracipon mavor gue muchas pistalas a chorro
en formaciones cor resistencia a la compresidn inferjor & 2000
1v/pg2.ifig.1.1), sgin embargo, deben efectuarwe pruebas con pistolas
aspecificas a chorro y a bala, con rocas de yacimientos con
rediscencia a.la campresion variabla, usando pruebas similares a las
tescritas en la seccidn 2 ALF.1.47, para validar estas conclusiones en
casos particularas. .

La velocidad de 13 bala en wi cafén ea aproximadamente de
SI00 ples/sey. la bala pierde velacidad y wnargia cuando el clarc
e:ncede de 0.5 pg. Este clarc de 0.5 pg. ¢35 a1l gque a8 utiliza al
realizar la mayor{a de las prusbas cospsrativas. Con un claro igual a
cero la penatracion auments cerca del 15 X sobre la obtenida con un
clarc oe 0.5 pg. la pérdida en la penetracion can un claro de ! ag. es
de aproximadamente el 25 % de la penetracion ton clarc de 0.5 pg, y
con un claro de 2 pg, la pérdida s de 20 XL,

1a eliminacidn de los residuns en lus aguiercos no depende ' de la
desentraslizacion =i la basla lleva un instrumentc eliminador de
residucs en su ojiva o punta. Eate dispositivo ms mas afectivo, para
eliminar los residucs, gue utilizar un claro igual a cara.

Las pistolas a bala, pueden diselarse para disparar seieL.iva o
simulténsanente,

Este tipo de disparos domind la industria petrolera en los adas
cincuenta, perc fue necesaric mejorarla. Por medio de investigaciones
aparaciaron las cargas configuradas u vperacicnas de disparos & charro
los cuales resultaron més efectivas.
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b) DISPARDS A CHORRO

El process e disparar a chorro sa ilustra en la  fi13.1.2. un
detonador electrico inicia una reaccion an cadena Que detona
sucesivamentea el cordon explosivo, la carga intensificada de alzxs
velocidad vy finalmente el explosive principal. La alta pres.on
genarada por gl explosivo origina gl flujo del recubrim:ento metalico,
g@parando 3us capas internas y externas. El incremento continuc de la
presién sabre 21 recubrimiento provoca 1a 2:pulsian de un haz o charra
de particulas finas, eh forma de aguja, a una velocicfad apro ada de
<0,000 pies/seg. &1 Su punta, CON una pres:on esvimasa de 5 m:illones
de lb/pgl. .

La capa witerior del recubrimiento sa& colagss para  tarmar una
corriente metalica que sa mueve con uni veloc:dad de 1300 a 300w
pies/seg. Este residuo del recubrimiento exterior pueda tener la forma
de un sole cuerpo llamado “"Zananoria™ o corrienta de particulas
metalicas. Las cargas de calidad superior jeneralmente estan excentas
de la "lanahoria", estando su residuo corstitulda pcr particulas  del
tamaro de arena 0 mas pequesas.

Debido a la sansibilidad del procesc de disparar a chorrs, pa-  la
cas! pertfecta secuencia de eventos gque siguen al disparo del detonacs
hasta la formacion del chorro, cualquier falla en el sistema puede
causar su funcionamiento deficiente. Esta puede generar un tamaAc
irregular o inadecuado del agujero, una pobre penetracion O nNingu~e
disparo.

Algunas de las causas del mal funcicnam:ento son:
alCorrients & voltaje insuficiente al detcnador.
b)Un dewtonador defectuoso ¢ de baja calidad.
c)Un cordon cxplus;vu aplastado o tu;cicu.
d)Una carga intensificada pobremsente empacada.
@)E: explosivo principal de baja calidad o pobremente empacado.

#)E1l recubrimiento incorrectasente colocado o ein hacer contacto
efectiva con el sxplosivo.

El agua o0 ls huaedad en las pistolas, #1 corddn explosiva @ las
cargas, puede provocar ®l mal funcionamiento o una detonacion de bulo
orden; el adejamiento a altas temperaturas, del explosivo en el cordgon
axplosivo © en la carga, puede reducir su efectivicad c causar una
detonacion de baja potencia. Pars asegurar un busn comportamiento y un
sequro al disparsr, d seqQuiras cuidadosamente los
procedimientos establecidos pars cargar, correr y disparér las
pistolas. .
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RESISTENCIA A LA COMPRESION
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FIG. 1.2 Proceso de disparo a chorro usando un
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1.1.2. PISTOLAS

PISTOLA.~Es esencialment2 e! transcortador de la carga y esta es al
elemento evplosivo,

[.i.%. CaRGas

CARGAR.-Exs el eleaentc guplocive. La carga tipica para ‘pozos
petroleros consiste da uma cublerta de acero, explosivos, un cono
forrador y un g2t3nagor Sperale po- medic de un c3rdon explesivo.

El funcicnamientd es el s=iguiente: Cuandc detona la carga, la onda
de detcnacion se expande esterizamente lesde la columna del explosive
causantdo el colapso cel cono forrador. Las particulas  del cono
forrador en su destruccion, chocan a lc largo del eje de la carga
causando la creacion de un ha:z o chorso metalico de particulas finas
de alta velocigad en un estado plastizo, accmpafada con otra masa de
metal mucno mas lenta, la cusl usualmente se nombra “slug" o cola Que
son los resiguos del resunrimiento metalico gque puede formar un  tapon
en el agujero.

Fara evitar los residucs dal recubrimiento metalico de! coro
ferragor bechos ce metal sclido y que taponan e! agujerc disparado,
actualmert2? las casgas cantienen un coro for-ades hecho de metal en
polve forrmacos on prensa a presion. Lss residucs producidos con  los
cones  forradores de polve de metal se gesintagran con el chorro del
aisparo. La carga transforma entre o1 J0 y I5 % la energla quimica dal
eupifsivy a ene~glia cinetica del chorro. La velocidad de 13 punta del
chorro es de aproxzimadamente 10,000 m/seg. (30,000 pies/seg), mientras
la gparte trasera tisne una velocidad de 090 m/seg.

la presidn o fuerza 1nstantanea, generada por la onda de choque,
puede ser cel orden de 4,000,000 psi estas altas presiones resultan en
un flujo unidimensional de alta energta, el cual se desgasta
cantinuanente durante el proceso de pegnetracion continuando hasta que
e! chorro se acaba totalmente o hasta el momenta en gque la velocidad
de las particulas sobrantes del chorrc bajan a menos de la velocidao
minima de penetracion necesaria para parfarar el material del caso en
particular. Este proceso se puede visual:izar imaginando una columna de
agua a alta presion penetrandoc un barro suave.

Ahcra podemos concluir que para que la carga sea efactiva, debe
lograr la velocidad mas alta pomible la punta del chorro y decrementar
la velocidad trasera del mismo, a un valor apenas arriba de la
velocidad minima de penetracion del material en cuestion, as{ como la
direccion racta de el tambien es importante para asegurar la entrada
continua cde la punta del chorro, sobre la misma cara del material por
penetrarse. En ésta forms se obtisne la extension mixima del chorro
efectivo (fig.1.3).
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1.1.5. TIPOS DE CARGAS
Tenemos po; tipos de cargas clasificadas an @l mercado:
a) Para altas temperaturas.

temperaturas altas, utilizan explosivos conocidaos
HNS", "PYX", que scn fabricadas especialmente para estaz

condiciones.
b) Fara bljns temparaturas.

Las de temperaturas bajas, son las que comiunmente se utilizan y
tienen como explosivos "RDX" (ciclonita en polve). La fi1g.1.4 y 1.8,
nos muestran ®! rango de auto detonamiento con respecto al ‘tiempo  de
expasicion a diferentes temperaturas.

Se recomienda no emplear las cargas para alta temperatura en pozos
del orden de 300 a 400 *F , detido a la saensibilidad del disparo, 1a
poca penaetracidn, la escase:z y el alto costo.

Como regla genera! se deben utilizar cargas para temperaturas
tajas, aungue esten carca dal limite superior, ayudandose para ‘su buen
funcionamients con la siguiente recomendacidn:

- Se puede reducir la tempaeratura en el fondo del pozo medianta la
circulacion de {luidos de baja temperatura. Este procedimiento es
especialmentas aplicable para pistolas gque se corren a traves de la
tuberia de produccidén, inmerdiatamente después ce suspender la
circulacion del fluido.

Para pozcs con temperaturas muy altas, no podemos tener otra
alternativa que correr el paquete completo (detonader, corddén
explosivo y la carga de alta temperatura).

Las presion2s en el fondo del pozo pueden ser otra limitante sobre

todo en aguellas cargas que estan expuestas al medin, sim ambargo,
pocna paozpa son disparados cuando la aresion e« in oroblema,

T.1.46. EXPLOSION

&8 un evento caracterizado por la produccion de una gran onda de
choque de gran anergia.

I.1.7. DETONACION
Cuando la oxidacion del material se produce en un tiempo muy corto

1a liberacidn de energia en forma de calor y presidn alcanza niveles
muy altos denomindndose .al nroceso de combustion asi producido como

detonacion.



TEMPERATURA EN ELFONDO DEL
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1.1.8. EXPLOSIVOS MAS USUALES EN PD20S FETROLERQS

Su:tanci}!' o compuestoas quimicos, carbono, hidregeno, anigeno y
nitrogenc, capaces de cescnar, (tabla 1),

Los mags usualws sons
a) REX.~- Trinitramina de ciclotrimetileno {(cloicnitad,
b) HMY, - Tetranitramina de ciclotrinetilano.
€£) HNE.~ Exanitraestilbano (acstogeno?.
o) PYX.=~ Dinitropiridina.
1.2, RECOMENDACIONES NEIESARINS EN LA SELECCION DE LAS PISTOLAS
I.2.1, FENETRACIDN DE LA CASGA
Las per‘oraciores deka~ antzpderse aljunas pulgadas dert-o ge la

sc-racion, prefzridlene~rs a8 £112 @2 la zora faRada debico a la
svasion @ge jos flutdns 22 nacfarac:ian,

La penet-arien 98 la carga depende esanclalmente del tipo de
tormacion ( en terainos g2 densidad y fueerxa compresival, esgpesar del
camento y de la tuberfa de revestimiento en el pezo. La ponet-acion es
dafinida como la distancia que 1 chorro de la carga penetra dentro oe
la formacian, su perincipal obiletivo m% el de traspasar la cona dalada.

€113t ura grat:ca tecrica que predice la peratracien para
ditferentes tigpos de  foermacicn, el procedimignto es el siguientes
Tonande 1a resistercia a la compresion de la farmacion se suba hasta
interceptar la curva corraspondiente, prolongamos a la  izquisrda y
cbtanemos ur factor que multiplicado por la ponetracion obtenida de la
prusbs de areniscs Berea, nos da un valor ssrejante al rexl, vya
conyiderande el espesor de camento, tudberia de revestimiento v fluido
de tersinacion fig.1.s.

Faras cbservar #1 i1mpacio de la penetrecidn en 1a productividad, se
tienen gqrdficas, resulitado de modelos matamaticos, que nuestran el
compartamienta de la ra:tn de productividad en  funcidn de la
prafundidac de panetracion. En @stas ae chserva que 21 inCramento de
penetracién la productividad sumenta. Estudios anteriorss indican que
alrededor © arriba de & pr. de penetracion; la productividad tiende a
disminuir y comienza en ese momento la influencia de la densidag de
los disparcs (fig.1.7},

Gtros lnv.stxqadhre:, wsdudiaror €] comportamiento de aste
parametro, tiles como Harriwt#1d), Hongi1%), ¥lnt:(1®), etc. Elles
concluyen ’al igual que tocke’l8), que el incrementc an la
* Ratgrencias al final del trabajo
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proguctividad an  funcion de la profundidad de penetegcion es  muy
signiticante, psra senetraciones bajas comec aguellaa esperagas o0 las
pistelas bajadas a traves de la tuberia de produce:dn, La £19.1.8,
campara los resultados de Harris, Hong, Klatz, Locke, v recientemante
Tariq(20).

La penatracion contiane otroc alsmenta que 23 el diare-ro da
entrada ccasionade por el ¢ispare, aungue arriba  ow .27 pq. um
dijmerrc ¢l mejoramigntc en productividad s minimc. €3 tmporsanta en
pozos dorde la peretracion y la gensidad es baja. Tarp-an  en
terminacionas para estimulacion el diametro de entrada juega ur  papal
importante, ya que las cajdas de presion a trases de e3%08,. la
distribucion de= disparas y los volumenes de flutdo nomoeado  desen
plansarse adecuadamnente. Por altimo pars teralnacicnes zan
*mp. miento de grava el diametro da entrada dete sa~ cons:daraco, en
#stos casos e3 recomendabla obtener diamet-os mayoras que los nornsles
ttig.1.9).

T.2.2. LAVADD DE LAS PERFORACLIONES

Det-ites de cargas o de formacion daten sar remov.dns o= log ro
parforadas.

For asta razan se reguiere ura difgrencial de presion 3 fa.3r < .-
tormacion; de modo gue ldas pe-*ordacicnog se lavemn  todas Al 0w
momenta,

E1 fluido Ge ‘erminacion deb2 reuris CiEctas carsceae
no defan la tormacion téles come:

~ Dabe ser compatible con el fluildo de la forTazian, rJ dg e 831 Uics y
de preferencia disparac en sana de AC@ite, agud © acida, hasts derce
1os  adrgenes economicos lo pe-~mitan., No es recosendabla diragarar  en
watas condiciones can una columna en ls parte superior de lodo,

~ Se .recomisnda utilizar una presion hid-ostatica, al momenvg el
dispara, menor gque la de la tformacion.

~ §{ we dispara con presidén positive ( presién mayor que !a de la
tormacién), en Qeneral se debe realizar an pozow llenos con diesel o
agua salada, y de ser posible usar una gelatina con densidac de 0.9 a
1.7 gr/cm3.

Dubemos  tomar &N CURNTA 148 CONBECUBNCLAS QU ACSrT@A Cuanda  su¢
dispara sn el seno de lodas pessdos o fluicos relativaments sucina, se
tisne quw:

~ Es virtualmente imposible remover los tapones de  logdo o sedimpntos
de todos las disparcs por songeo o por flujo.

~ Los tapones de lodo O sedimento no son facilmante ramovivas de los

—~t 4=



agu jeros d-l-‘dl-pnro, con #cido o con otras procuctos QqQuimicos, &
Mmenos Que ceda disparc sea fracturado.

Hasta ciertoc punto en todos los poros sxistird una zona daXada, vy
la tecnica de disparc y limpieza disesadas para remover este dado,
deben ser {nclufdas en todos los procadimientos de terminacidn
(f19.1,103.

.

1.2.3. DENSIDAD Y DISTRIZUCION RADIAL DE LAS FEéFORAC[GNEE

Despues de una optima penetracion y del lavado. de las
psrforacionss, la densidad de los disparos, ast como su distribucion
radial son los Ttactores de mayor {mportancia ya que estos van a
controlar la productividad del poza.

Hiontrau.mlq anisotropita o laminosa ses la formacion, se requarira
una mayor g#ngidad de dispara.

.3 c¢ist-ibucion radial de los dispa<os ®s importante .ya gue
diferencids ¢©2 hasta el 1S % de productivicad pusden ocurrir entre e!
major y @' peor de los casos, Fuede resultar necesar:o el use de
cafones $in distribucién radial, para asegurar una paenatracién
adecudda.

La dersicad de disparoc se define coms a3l nimgro de cargas par
matro © pi@ dispuestas @n la pistola, esta lim:tado por el tamado Cde
@sta, s:endo las comunas las de 13 cargas par met-o.

La fig.1.11. Muestra que a mayor densidad de disparo existe un
mejoramiento en la productividad. Ahaora si sa compara e! efecto entre
las fasms de O y 90 gradas (f13.1.12), se tiene una mejor respuesta en
asta Gltima en cuanto a productividad, producido por un mejor drenaje
del flufco hacia @l pozo con la fase de SO grados.

Analizando las grafices, %1 disminuimos la dans:dad del disparo de
4 a 2 cargas por pie igual sucede con la razdn de productivided de un
10 a 30 %, par el contrarioc si aumentamos & 8 & 12 cargas por ple. La
razon de productividad se incramenta significativamente, esto solo eu
logrado con pistola de especificaciones para alta densidad,

Un argumentoc que se da con frecusncia para no aumentar la densidad
de disparo es Que e produce dado & la tuberia disminuyendo su
tencia y debilitandola, esto se acentGa con una mala cementacion
utilizan pistolas unidireccionales (angulo de
al, en tuberias de revestimiento con buenas

-8
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condiciones se pueden etectuar hasta |2 d:iscarcs pOr pie con fase de
60 0 90 grados: Los factor~es que determinan la magnitud del dado de la
T.R., son grincipalmente el tipo de pistota, la cantidad de explostvas
(gramge! y la caligad de la camentacidn cesras de la tuberia,

Mientras mas heterogenea y estratificada sea la formacion, se
requerird wuna Mmayor donsidad da disparo. Aumentando la densidad del
d:sparg s& aumenta e! aroa de flujo y s@ reduce la calda ce presion y
2] gasto per orificio, raegueridos gara mantaner la produccicn deseada.
E€n otros casces, sohre ~odo cuando s2 artlcipa la praduccidn de arena o
conificacian de aqua @ cfuands el paIo s2a  empacado  can  grava,
densidaces de has%e 12 o l= dispares por pie. Pueden utilizarse - con
diametras ge 2ntrada de 2.75 pg. © mas.

Cuanco se desea cortrolar el flujo en onas de alta produccion
{(espescr considerable) o se desaa hacer *racturamantos con  entrada
limitaca s9 u‘iliza mencr densidad de disparo.

Los camgos petrcivrcs  mexicanog usualimMente se  Qi1sparan com 1T
cargas por metro, no chbstente la productividac s2 incrementa ccon mayor
gensi1lag, derardiz~ce cel *ipc de formacize:

~ Fanmazicnes CoA porIEigeEn primarcia,

farnaciznes tlardas farenas) cor do~os1dac  primaria s
rgcomie~d3 13 t@znica de entracs limitaca

L3 dens:iga? Qque gene-a.mert? se util:iza es: Para zonas de obaja
pe-meabil:dac es de 5-17 cargas por metro y Dara alta de 4-8 cargas
Por mRYrD,

- Formaciones fracturadas.

En  algunas formaciones fracturadas €3 accnsejable aumentar la
densidas de Cc:sparcd para incrementar ld probabilidad de  bacer
producir l3is fractoras Ggue tntersectan al pozz.(Fig.l1.13,18).

FPara pcios con alta produccidn de aceite y gas, la densidad de
disparc ayuda a optimizar 1la caida de presion requerida para una me)or

explotacion,
1.2.4, FASES DE DISPAROS

Se define como la distribucion en una o varias direccinnes gue
tienen las cargas dentro ce la pistold para ser disparacas. La tfase
puede ser de 0,60,90,120 y 180 grados.

€1 angulo de fase entre las perforaciones sycesivas es un
pardmetro importantae.

-18~
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Stanley Locke(13) realizo un estudio en el cual tome [3-L.I-
refgrencia uns - mtsmna prefundiday de penetracion y varid la fase o
angulo de 10s disparom, como resultado de sus pruebas concluyc que e!
de 90 grados produjo mejsres resultados an cuanso a productividad,

La fig.1.15 y 16 muas%ra sstos resultados. Esta condicion se ha
comprobado en la practica.

Se tiene gue la prcductividad de la formacicn es mejorada cuango sa
ugan modelos espiraiws de cgisparos. Y en la fase de O grados (en
1¢q2a) los disparos resultan en dacrementos significativos en la =azar
¢2 productividad scbre los modelcs espirales.

La fase ge cero grados &3 utilizada en terninaciones a traves de la
tuneria de produccion, 1a cual trae consigo tener pistolas ae
diametrcs muy regucidos, entonces para una  penetracion buena y
uniforme, estas pistolas deben sor posicionadas de tal forma que esten
pejadas a la tuberia de revastimiznto, estas son TImunmente empleadas
en la Senda de Campeche.

£~ tarcminacicres pacé fhaTttucamients T gsuimge sn l1: f3ne g8 =0
gragos ofrece mejores CCrGiCICNes, ya Que e@siste una  d!reccion
preferencial hacia conde s9 desarrolla el fracturamienta.

1.2.5. OIAMETRO DE LRS FERFUORACIONES

Fara minimizar la catca de presion a traves 32 parforacinna2s  para
empecue de grava el d:ametro dene ser de 0.6 & 2.5 pg. Lra catlges ce
prFELION @:i@siva N2 gue la densicad de dispars date s
surentada. Jgaracicnes ce fracturamiento y de acidi‘icacicn  pusder
tambi{en necesitar ur aum2eto e 13 densidac ea disparo.

En los demas casos se Tonslgera que un diametro de perforacisn de
T/8 pg. ¢ mis es suficiente para permitir un lacado adecuade y  para
evitar el taponramiento de la perforacidon con asfaltc O aesCames
ttig.1.17) .
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PRUEBAS AF] PARA EVALUAR LAS FISTOLAS

Egtas prusbas referente a la evaluacion de las pistolas sa
cantrolan bajo las normas gescritas en la saccion !, del boletin AR
RF-43, tarcera adicion de Octubre de 1974, 300 una revisicr del
sistema de pruebas superficiales desarrollado a principics de 17940,

Estas pruabas fueron disesedas para evaluar las pistolas de bala v
chorrg, a condiciones superfiziales, en procbhadares de concreto.

Para easto se u%iliza um probadar, que cznsiste de un  tramo  da
tuberia de ravestimiento cementade dentro de un barril usando un  saco
da 94 1b de cemento clase A y 139 )b de arana seca, me:glado zon 0.45
o 43.3 lo 5.1 gal) de ague potable. .

Al tiempae de disparar, la meccla de cemente y arena debe de tenar
un minimo de ZS dias de fraguade y una resistencia minima a la tensicn
de 400 1h/pgd.

Las piztalas & hala, s> distarar en aira y [is oo Znorro en  agua.
El temafc d2l agujierc, la altura de los rasiducos ¥ la pa2ne’racion ce
lo= disparos se miden y rejisc-2n en lig *ormas aF] RP-47 D,

Yalar ce las prurcen de a2 seccion 1, de API RP-4l. Esta2e  nruebas
gupe~ficiales son uttlas para gcruebas en @) campo; para ovalzsar  las
camtios en el tama de los cisparcs, dehido a los variantes clarcs de
las piatolag: y paria evaluar la consiatencia del comportamientd de las
pistolas, Fueden ser Gtiles para determinar si las cargas preformadas
harn sico dafadas durante su ¢r3slado al campe.

Los resultadas de estss pruebas no indican el potencial de flujoc a
traves de los disparos o la susceptibilidad ¢e los disparcs a sar
iimplados, ni evaluan e]! taponamiento de los disparos con los residucs
del raecubrimiente fundido, o "Zanahoria“, debidoc a que éstas tiendaen
2 saltar y desviarasa fuera de los disparos cuando astos se efectdan &
presian  atnesferica, particularmente al usar pistolas con  cargas
descubiartas. Tampoce los residuos son lavados de los dispares como
sucede en las pruebas de flujo.

En la forma 42 D c¢el AP! s2 reportar los datos da las pruabas
correspondientas & las secciones 1 y 2 del API RP~43, tercera adicidn
de Octubre de 1974,

Las prushas descritas en la saeccion 2, API RP-43, tercera adicion,
Octubre de 1974, estan disedadas para evaluar, bajc condicicnes
simuladas del yacimiento y del fondo del pozo, e! tamado del agujero,
la penetracién, y la habilidad de pistolas sspeacificas para
proparcionar disparos con alta eficiencia de flujo. En les prusbas dw
la seccion 2 API RP-43, se usa @l aparato y el procadimiento
desarrollado par la compafias Exxon.

-2



La snvnsclq;cien desarrcollada por Exxon descubrio la  trascgndenczia
de las ctservaciones siguientes:

a'.~ E} taponamianto de los disparos con lodo © con residups de las
cargas preforsadas.

) Disparar con una presion diferwncial hacia e! fondo dal pozo.

c) €] efecto de la resistencis a la compresion de 1a formacién  sobre
el tamafo dal agujern ge los disparos y su penstracion.

Este trabajo condujo al desarrallo ge:

- Cargas prefcrmadas no obturintes.

- Pistolas disparables a traves de la tuberia de produccioén.
-~ Fistolew 2 bala mejoradas.

- tLa norma APl RP-AT, seccicn 2, para evaluar low dispares Lain
candiciones de tlujo simulacas en el pore.

El Jdesarrollo de pistolas a chorro esfactivos, ha mejorass i
pomg<racian cuando se presentan formaciones de alta resistencila & e
zompreston,; cementas de alta resistencia a la compresion, y/o tuber:as
de revestimientg de alta resistencia con espasor grueso.

Sin embargo, el meétodo para calcular la eficlancia de flujo  fue
campiado en p)l procedimientd standar APL  revisado en 1971, <o
procedimtanta de evaluacion actual so describe a continuacion:

Evaluacion del! tlujo a traves de los disparos.~ Antes de preparar
el provador se mide la permeabilidad sfectiva original .(Ko), o la
¥erosina de un niclec de arsnisca Derea en *estado restaurade”, 1la
permeatilidad efectiva a la Kercsina dal probador de scenisca Eeras
disparada (Kp), despuss de dispararic y limplarioc a contra flujo.

A continuacién se caicula la ralacidn de la permeabilidad efectiva
con dispara a la permeabllidad efectiva original del nacleg. Esta
relaciodn de rmeabilides experimental fue originalmente denowinada
IFP o indice de flujo del pozo en la seccion 2, del APl RP-43, de
Cctubre des 1962,

Ki.- Es la permeabilidac ideal de un nucleo disparado con un
disparo liapio de la miema penetracion que le del agujerc usado para
obtenwr Kp y sets basacs mn un disparc de 0.4 pg. de disnstro.

€1 valor de Ki para cualguier penetraciodn de disparo en un npucleo
de longitud dada, puede detsrminer usando el programa de computo
disponibie en »l apéndice A del AP] RP-43, tercera edicién, de Octubre
de 1974, :

24~



F{/Ko.- Es la relacian de la parmeabilidas efective gel nucleo
perforado idealtenta a la pe~meabiltdad dei niclae: or:ig-nal.

La eficiencia de flujo del nuclesc (EFN), EFN = (kp ko' /tki/to.,
Representa la efectividad relativa del disparo pars conducir un flutes
cocmparaga ¢on la proccrcicnada per una perforacion iceal tein defc: 22
6.4 pg. de didmet-o.

La penetracron total en al rdcles 0 po'gadas, s2 clrete ce FT O,
Es siempre in‘ericr de 1/8 de pg. que la F~ Fenetrasisn total er el
probcador,

La penetracion efectiva en el nuclas, 7SN as 12 aficienc:a ce flujo
en el nucieo. EFN, multipiicada pcr la penetracion total en e! nucleo,
PTN.

PEN = (EFN) (FTN). E3to prcporcicna una Mmarera de £Toperar 12
capacidac de flujo de los disparss cen peretracion diferente (PTM s
con eficiencia de flus diferente (EFNY. E) airsparc con mavor
un prebador, (nuciec:, o@ 1a misma loroc s, danera de taner @)
Qasto bajo condicisnes 2@ aguierc linrie @ ura Qresiar gitdrsn:
dada.

Todas las pruebas de disparos recoriacdss pgor  las  zampasias
servicios en las formas 47 D del & gaccion I, ze efsctlan
aranisca Beres cor una resistencia a }a compresion proredis o2l o
de &300 1b/pgd, a mercs, que s8 serale uvra resisconcia oifere~te 2

campresicn. For 12 tanto la penetrac-.on =ntal en 2% gzreosasto
para cada rpistola, dehera corregirgse for la res.sztenci: 3
camprasicn e la formaciéon pardticular en el ‘oo ol pozo, s

datos de la prueba AF!l se usan para $2:@cZ10rar urae oret:ly paeas
pozoc especitica.

For  ejemplo, los datos de la prueba API RF=3&3, 3ercian I,
reportadcs en la forma 47 D para una pistola disparadle s tra.e2s de \x
tuberia de preoduccion de 1 117145 pg. mostrarcn que 2: PTPF fue o2 £,
pg., para ilustrar el e‘ecto de la r2sistencia a 131 comprasicn de (3
formacidn scbre la seleccidn de la pistnla, suponga que la resistanc: s
a la compresién de una formacion es ce 2,000 lb/pgl y 14 de otra
tormacion de 14,000 1b/pg? haciaendo referencia N la
{119.1.18,19) {(Comportamiento de las pistolas en formacicnes con varias
resistencias a la compresién), el valor corregicdo de FTP para la
formacién de 2,000 1b/pg? es de aprovimadamante 8.3 pg, y para la
formacien de 14000 1b/pg2? de aproximsdamente 1.4 ng.

Para ottensr gl valor correcto de PTN, reste ! e@spesc—~ de | 1/8
pgy correspcrdiente a la tubertia de revestimiento y el camento, del
valor de FTP, cbteniendose una penetracion de aproximadamente 7.3 pg,
en la formacisn con 2,000 1b/pgl, y de 0.3 pg, de penetracion en la
tformacion con 14000 1b/pg! de resistencia a 1a compresion. La
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penetracion en la formacion de baja resistencia a la compresion seria
adecuada, mnientras que la penetracicon en la formacion con 14,000
ib/pgl, es totalmente inadecuada.

Use recomendado para los datos de las pruebas API  RP-43.- Prueba
con probador de cemento, seccion !, APl RP-47, El diametro del agujero
de entrada, cbtenido de acuerdo de las pruebas ccn probadcr de
cemento, de la seccién 1| es la parte mas esencial ae esta prueba,
debido a que el didmetro del agujeroc de entrada es medido en la
tuberia de ravestimier'to, una superfici# curva, recubterta con cemento.

Los datos del prcbader de concreto, de la seccién 1, no deben
Usarse pars evaluar la penetracion debido a gue el probador de arena-
canento no es represantativco de las formaciones existentes en @l fondo
del pozo.

Protader con nucleos de arenisca de Berea, saccian 2, API RF-43,
ura incicacion mas confiabla de 12 penetracion., Fuede obienarse usando
las datos obtenidos @n un propador de arenisca Barea. Los probacores
¢e arenisca Berea scn mas uniformes y no tisnen la gran varfacion en
residtencle cbsarvada con  propadores de  csrcreto. Log dates con
protadcres Beresa progorcicnarar una informacion mas GTi1l en relacton a
la pensiracion, a 1as caracteriaticas de@ “lucos de 105 dispareos, ¥ a
le productividad del poza.

Los diametros de lcos agujeros a la entrada del probador de arenisca
Eerea, son medidos en una supertficie plans consistente en una placa de
azaro dulce. Los Jguiercs de @ntrada en los probsdcras de  arsnisca
Eeres son ligeramente mayores que los ocbtenidos'en el prcbador de
concrata,

Uso de datos de la formacion APl 43-D.~ Los datos tanto de la
seccian 1 comoc de la 2 son reportados en ia forma 43-D.

La tig.1.20.- Muestra los datos de una pistola Schlumberger Scallop
de 2 7/8 pj 4 la panetracién promedio en el prchador de flujo Berea
resulté de 10.53 pg , que es una penatracian excelente para una
pistcla disparable “sa través de la tuberia de produccion.

Esta pistola tendris aplicacién, en cualquier pe2c &n que se
instalan tuberias de produccion de didmetros grande para obtener
alta productividad en pozos productores de sceite o g

La fig.1.21 muestra los datos de una carga-a chorro, Jumbo 4 NC F
V , de la Cis. Dresser-Atlaw, usada en una pistola Konshot de 4 pg ,
la penetracién promedio en el probador de flujo Beres resulto de 14,01
dio dal aguiera de 0.44 pg a3
repre compaAias para
enplesrse en pistolas cofvencionales para tuberias de revestimiento.
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Este tipo de cargas debera ser prefertido cuando sa tienen problemas
de penetracicn. Debido a la posibilidad de ocbhturamierto de los
disparoa con incrustaciones, parafina, -asfalt?nos y 0t-ns resi1duos, es

conveniente en la mayoria de los ¢isparos cotener un diametro mayor 2
1/2 pg.
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CAPITULD II
RELQCIdN DE FRODUCTIVIDAD COMO UNA FUNCION DE LA PENETRACION Y

DENSIDAD DE LOS DISPAROS,

. Uno de low mayores cbjetivos de la terminacion (disparos) en los
nozos es obtener la méxima productividad con el minimo de perd:ida de
snergia del yacimiento.

.

El conocimiento cdatallado de la tecnica y caractariscticas de
pistolas, asi €omo eguipeo usado, es 1mportante er la determinacicn, da
resultados favorables en 1A productividad de este.

Inicialmante estos aspectos se ignoraban, podria debesrsoe a que se
explotaban  yacimientos con buen potencial y muchos de ellos
profundideces someras, sin embargo, a medida qua los  yacimientos
petrol{feros se hacen mas profundos a8 necesario estudiar a fondo
la eficiencis de la terminacioén (exprecada como una razon
de productividad).

Il.1. RELACION DE PRODBUCTIVIDAD.

Ls produs%ividad o razon de productividad @s defipida caomo 2!}
cnciente del gasto a cualquier condicion, y @)l gasto a condicionms
lduales cde aguiero desctubierto sin dafo en la formacion,

Matematicamente la podemos definirs

RF = qa/qi 2.1
€l gasto a condiciones ideales se expresa de la siguiente manera:

qi = 7.08 k ht (Pe-Pw)/pln{0.47 re/rw} 2.2

Ahora incluyends 1los aefectns de dafo, el gasto & cualquier
condicidn s@ convierta en

Qs = 7.08 k ht (Fe-Fw}/8t + u In(0.87 re/rw) 2.3
En este caso se introduce #l caRo total (St). Este dano, es la suma
de aquellos que restringen el flujo del yacimiento al pozo,
clasificandolos de la siguiente maneras:
~ Dafo debidc al efecto de pared o por fluidos lncompatibles (S1).
~ Da’o por convergencia de flujo {533,

- Dafo debido 4l efecto de disparo o zona compactada 153).

#NOMENCLATURA AL FINAL DEL TRABAJOe
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- DaRo por inclinacion del pozo (Sa),
La figura 2.1 muastra estos etectos.
1l.1.1. DARO A LA FORMACION (51)

Lo definimos como la cbstruccion parcial o total, nMaturai A
inducida que se pregenta adedor Jdel agujers del poto y olurre
durante 1a etapa dae parfocacion del paco, su crigen @3 dedicc A
fluidos incompatibles provocando que las arcillas se hinchan /e
dispersen obstruyendo los zarnales candurtivos, TIponariento 20
s6lidos de lodos e*rz,, tambisn eg llamado faso de pared,

Existen otras cperaciones durante las cuaios so prasznt.r  dasoe
tales como: las cementsciones, al introduci» la tuperia se ejarce uwn
etacto de piston, ocasionando gue los tiuidos ce Tiitren mas y se
compacte el enjarre de la pared del agujera.

11.1.2. DARD FOR CONVERGENCIA DE FLUJO (ST

Egt2 ez debidc a las perdidas por les camoiog 0@ g:irecc
tluide del yacimiante en su e-:trada a laz pevforaciones, A%tz &~ 'a
mayoria es ocasipnada por la tarminacicon psecisl.

11.1.3. DARD POR ZONA COMPACTADR (€T

Esta zona resulta de la

de las perforaciones.

Rasvltadns de laboratorio indican gue la ona coamsecumida @5 ™33 C©
menos 13 mm (1/2 pg) de espesor, con una parmeatilidas eedusida b
on un rango de 0.1 a U,2 veces que la oiiginal,

11.1.48, DARD POR INCLINACIOM DEL PO20 (Sa)

Como au nomhre 1s indica es debido & 1i desw:acion gul p Cirao
Ley y sus colaboradores{b) ussn @l metoco fuente lineal para  un
compartamients transitorio, de este analisia @l deduce la s.quiente
wcuaciéng

2.06 1.86%
G4 = - (ang D/41) )y - Clang D/Se) £ logihd 1001 2.8

0* 5 ang D § 75

"
»

hD = h / {(rw X Jbviden)

Por medic de las tablas 1 y T de la bibliogratia & a8  puece
calcular directamenta aste pseudo dafo.
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Matematicamente el cado total lo representamos:
St = S1 + S2 + 83 + Sa 2.8

Donde ( S1, % ) @s debido & los sfectos combinados de disparc y
parad, { S2 ) y ( S& ) son usualmente referidcs como paaudo dafo.

Estod dafos estdn an el orden das
9.8 < 81 ¢ 2 corresponde a un cdafo ligero
S ¢ §1 < 7 corresponde a un dafo moderado

§1 > 7 corresponde a un dafo fuerte
L productividad de lcs disparcs an pozos de gas o con alto gasto
de aceite ws afectada er gran medida por un flujo turbulento a través
de la :=oma compactada y alrededor de cada pertfaracion, asta
turbulencis es consideraca comc un psauvds dafo. La turbulencia sepende
ce la permeavilidad deo la tona compactada funcion de las condicicres

de 1y pertforazicn del d:zparo.

Divigierds 1a ecuacion (2,7) en (2.2 la razcr de product.u e 36
ce’ing ahdra I3MOS

WS Ln {rgirw St <.

RF = Lr ‘-3

nece 4 un valor minimo, ja razen de productisiaad €2 apvsiima 3
v va'se méime qow As la unidad, por 10 que la in‘luennra del dadc en
13 priduznivizad del pois es algunas vecas impactante.

17.2. DICEACE DE LAS FERFORACIONES Y FACTORES QUE INFLUYEN EN LA
RE.&CION DE FRODUCTIVITAD. -

Lasz partforiciones se disedan para lcgrar una proaguccion optima, de
acuerde a las caracteristicas del yacimientd, para lo cual se toma en
cuenta los factores gque 1nfluyen en la produccion y que son:
1.~ Dado a la formacion.

.- Anisotropta de la formacién.
3.- Laminacionas imparmeables.
4.~ Fracturas naturales.

S.~ Penetracidn parcial del yacimiento.

&.~ Flujo de alta velocidad.
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7.~ Desviacion del po:za.

8.~ Radio del poso y radic de drane.

9.~ Dafo por 1a :onvc?qen:&a del flujo hacia las perforaciones. Sp.
10,~ DaRo a las perfaracicres.

11.~ Penetracicon de las perforaciones,

12.~- Densidad de las perfeoracicras.

13.~ Arreglc de las perforaciones.

14.- Diametro de las pertfarazicnes.

15.~ Distancia entre 13 carga euplosiva y la T.A,

El disado ‘de las perforaciones consizte a- gzterminar
panatracion, gers:dag, arreglo y diametro, en tal forma que <20t
obtener una relac:ian de productividades me-ima; para eilo se "a
de  los metodss 0o dete-minacion ce produciivsidaces gue se  @Et
acelanta.

11.3. EVALUACIOMN DE LOS FACTORES GQUE INFLUYEN EM LA RE_ACIDN 3
PRODUCTIVIDAD DE LOS POZO0S5,
11.2.1. DARD A L& FORMACION

El dafo tota)l de la formacion, S5t: puede e:pressrse, 42 acuerds @
la visualizacion matematica de HawkinsiZ) en la farma siguiente:

St = ( K/VD = 1) Ln (ra/erw) ce

La parmeabilidad de 1y formacian,k, sa pueda obraere

1.~ Midiendola en ndcleos,
2.~ Calculandola de pruebas de formacion y/o praduccion.
3.~ De registros geofisicos tomados en aguiero descubiarsa,
4.~ Dol andlisis de presiones de fondo del campo.
Conociendo @l valor de St se conocz2 la existencia de!l <3 a la

formacion y de presentarse este, proceder a determinar el wvolcr del
factor de dafo real,Sd.
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II‘T.Z. DETERMINACION DEL FACTOR DE DARG REN
Fara calzular el facter ge cafo ~eai (G2 veremis 226 re: s el da
Heng (15: y @) ge Lockel18).
METODO DE HCONG

+ Calculo de S¢ pera cuande la peretracion de la perfaragicr, (a' -~o
atravieza la zona de la formacicn daface, 36 usa el nznograna de  la
tiQ.T5(15), para ellc e3 necssario concce~ ht,rw,%, a y la relacion de
parmaabil idades kKd/ ¥, ¢

Calrmulo de 5d para cuande la penerracizn de 1a parforazion, (a»

atravieza 1a zona de la formacion Zafada, usande el romograme ce  le
£ig9.35(155, N

METOCDC DE LICHE
3., dar  wal €
te valcr hay  gQue

astrs  gamees

Fars calcular Sd con el nemograma de L2 tig.let
dpym, %y coasiderar (Kcz/k)=l y g3=acas:na (a)s es
corregirle por la sobrezarg:; 81 (e c2rregise
gel rargo de pistolda3z parIoranoras coaing
contrario, Camb: ar M

ats

Bl «&lor 2¢ las var:iaz
I1.3.27, DETERMIMNACION DE L~ ANTIDTRCSIa DE LA FCOR™MACIZH

La aﬂxsotrépla de la formacicn puece s=-° cenocic. agl
nicleos de 13 formacicn groeductors, Aged ae T
@stc |s v /kh,factor qre 1nfluye e~ 1 AR oo
esta efectc es nesczia-cic arplear alia da~g
ge cuatro perforsciones por pre. flg.2-T 20,

11.3.3., DETEAMINACION DE LAMIMACIGHES I[MFER

Su presencia en el intervalo productcr, se dets-y:ir. del analis:.s
de nucless del reg:istro contirun de hidrccarduras , 98  reqi3ivris
qQeofisicos temados #n agulere descubiecto. La estensian hor . zant e
135 laminaciones debe canprobarge, corralanidnanida CIr D0ITS v 2CL7 I%.
La relacion de productividad puede ser incrementada, aumen* andc ta
densidad de perforaciones, fig.7(20)

I1.3.3. DETERMINACION DE FRACTUFAS NATURALES

La etistencia de fracturas nmasurales sa dete-nina Je. araiisis 1w
nuclens cortados en el intarvalo productor, del analis:s de registros
geocfisicos computados y del anslisi3 de presiones de fondc.

La presencia dge fracturas naturales es ur tactar =muy importante gque
influye en la relacicn de productividad del pozo.

El intervale productor puede tener uno, dos Yy hasta tres s:3
de fracturas. Para determinar la relacién de productividad ve- f
19420).

temas
15,9~
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Para cbtener mayor exito al perforar intervalos naturalmente
tracturados o8 necasaric deteeminer la direczion de las fracturas y
efectuar gerforacicnes orientadas, perpanciculares a 13 direcciorn de
las fracturas.

11.3.6, PENETRACICM PARCIAL DEL YACIMIENTOD

€! factor de pseudc dafo [ :r penetracion parcial del yacimiento,
Sppy s® cbtiane empleando laa expres:ones siguientasio) { pozos
verticales y direccionales ).

hD’ = ht / rw T 2.9
IwD = Zw / rw 2.10
huwDl = hp / rw 2.11
Relazion de penetracion adimensional = (hwD / hD') cos #w a.12

El1 Spp, en potos verticalaes, tambien se calcula con la enpresion

zeducida pIr Papstzacosi?;, publiceda en mayo de 1967:
"

Spe = (1/hpD - 1) LN ZrD) + (1 /7 hpD) Lr‘ihpD.’:oan\\(A-l/B-U’ } 2017

donde @

hpD = hp/ht 2.14

rD = rw/ht (Kv/kr\)Q 213

A = { / (h1D + hpD/&) 2,16
B =1 / (hiD + 3 hpD/a} Z.17
hiD = 1l / ht 2.18

11.3.7, DETERMINACION DEL FACTODR DE TURBULENCIA

El termino Dq toma en cuenta las caldas de presién extras gque
corresponden a las condiciones de flujo de alta velocidad dal Qas
alrededor del pozo, se calcula con la expresion siguiente(8).

-15 2 2
SDq = Dg = 2.2(10  (dgcz /7 Mt & rpe) (Kht / p) qop 2.19
10 -1.2
fcz = 2.6 (10)  Kez 2.20

La relacidn de productividad, considerandc la presencia del flujc
de alta velocidad tambien se puede calcular con las graficas de Tarig
1ig.9-13(9). "



11.3.8. DETERMINACION DEL PSEUDD FACTOF DE DARR CAUSADC POR LA
DESVIACION DEL POZ0 So. L

El pseudo factor de dafo, Sp, origtnado por la cesviacion del pozo
#¢ obtiene de las tablas 1 y 2 de la referencia & calculadas por
Cinco Ley y colaboradores. El valor de Sg es negativo siempre y esta
en  tuncion da ht, hD = ht / rw, rw, Zw, ZwD ® Zw / rw, ZwD/hd y
hwD czs 9w / hD. .
(I.q.?. DETERMINACION DE re Y rw

El radio equivalente, re, del area de drene del pozo puede
estimarse por medio de metcdos cerivados en 1a literatura 10 y 1t

El radio del pozo rw, se debe tomar cde registros de calibracion
tomados an agujlero descubiertos,

Evaluadas los factores gque influyen en la relacidn de productividad
de un poto, se procece a hacer el disefo de 123 perforacicnes y
calculsr la relagion de praductividad,

En los metodos estudiédos s2  cbserve que 13 relacion de
productividad se calzuls una vaz cue ran s:do determinados el factor y
los pseud2 T2ctores de daAc con las ecuecicnes siguientes:

a.n
2.2

-

¢ FP Ysa = Ln (ra/rw) /7 Lntlre/rw) + St

222

¢ RP Jqss = Ln (re/rw) - 0,75 / Ln (re/rw) - 0,73 +« St

Para flujo edtacionarin y pseudo @s%acionario, @n pOIosS de aceita.
Eatas wecuaciones funcioran tambien para pozos de gQas agragando

unicamente el pseudo factor de dafo por flujo de alta velocidad sn las
vecindades del pozo Dg (SDQ), esto es, en forma general se ti 3

St = Spp + (ht/hp) (Sp + Sd) + (ht/hp) Scz + SDq + SO 2,23

Ecuacién 6.1 de }1os apuntes de la clase de explotacion avanzada
da! Dr.F.Samaniago V.(12).

Sp, calculario, smpleando los resultados de Harris o Hong.
Sd, calcularlo, smpleando los resultados de Hong.
Spp, calcularlo, empleando los resultados de Cinco y colaboradores.

Dentrec de los modelos estudiados hay otros autores que presentan,
la mayoria, sus resultados en nomogramas & en graficas para calcular
la productividad,

Para el d{!cﬂa de las p.r'éra:tcnes se propondrén juegos dea valores
de a, m, #, dp y L ( distancia entre 1a carga explosiva ¥y la T.R.).
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Con estces  valores se determinara una relacion cdce

selecciocranda -el juegc de valcres que mayor relacicn de
proporcione y que se@a factinie ce real:izario,
las condiciones mecanicas del
efactuara la perforazion.

proouctividad,

praguctivizad
Quecanic $1:108 tambien
pozo y el tluido en cuyo seno 53
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CAFITULO IIT
METODOS PARA OFTIMIZAR LA RELACION DE FRODUCTIVIDAD

En la industria patrclera, al implantarse la tacnica de tarminacion
de poios con aguiero revesticdo en 1932, como una alternativa a la
terminacion en agujers descubisrto, perforando cen balas la T.R,
(tuberia de revestimientc), cements y formacion para comunicar a  esta
con el pozo, surgiersn problemas de reduccion en la productivigad de
los poczos con respecto a la ottenida en agujero descubierto.

Por esta razon, en 1947, l0s i1nvestigadores empiezan a  indagar
sobre zu2les son los factores que intluyen en la relacicn dwe
produstividad de los pcoos.

Ei primer investigador erplea un método analitico; otros emplearaon
metodos analogices electroliticos y numericos. Edtos autores
estudiaron el efecto cauvsado pc~ las perfcraciones en la T.R. scgbre la
preodusctividad del pozo, pero al no tener sslucién satisfactoria  al
arcolera, contindan las investigacicnes en el laboratario y con
mocalos matemdticas,

E-tre los  1nvestigadores mencicnaramos 1los mas  practicos a
continuazion.

tII.t. METODO DE HUEMAT

Muskat (13), haciendo calculos analtticos, cetermingd la
groddctivizad de los pozcs revestidos pertorados. Daduin formulas para
tipos generales de arreglos o pertoraciores.

Para sus ceducciones consiaera que el flujo es radial, el fluido
del yacimiento es homogéneo, un radio de drene determinado, radio’ del
pozo de 3 y &, pulgadas arrmglo da las perforaciones escalonado. Toma
en cuenta ademds el espaciamiento entre las perforacicnes, la densidad
de estas y su dismetrc de 1/8 y 1/4 de pulgada.

Formulas deducidas:
qp/qr = ( Log Me/Tw } / C + Log ( Te/Tw ) 3.t
Donde:

ap * Produccion del pozo, considerando terminacion ademada Y
perforada, ( blsdia ).

qr = Produccién del pozo, considerando sin revestir (agujero abierto)
y formacién sin dafo.

fe » re/h.
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re = Padic de drene.
h = Espaciamienta vertical entre disparas.
e = rw/h,

rw = Radio del poco.

C = Efecto de la T.R. y las perforacianes sobre la productividad del
poza. .

Mushat haciendo las  cons:deraciones mencionadas determino @ la
siguiente axpresicn para calcular C @
mC = ZZFo(Inalp) « 2E ;k:fdnrw san 8i/2) X cosilnni/in) + Leg (Pw/Tpli-

ni
T Log 2 san (4i/2) 3.2

Donda: .
m = Densgisad Je pe-ftoraciones ( disparos/planos ).
E = Sumaicria
ro 3 Func:on Hankel de arden caro.
n o= 0,1,2
n o= 35,1818
' = rp/h ( adimensional ).
rp = Racio de las perforacicnes (pg\:
h = Espaciariento vartical entre las perforaciones de una misma linea
tpg).
Fw = rw/a.
rw = Radio oml pozo (pg).
81 = 4nqulo de la columna { de parforaciones con raspecto al eje x
{qrados).

i » iesima columna de perforaciones.

Cuoando se reduce e! espaciamiento h, entre
tendiendo a cero, entonces la Ec.3.2 se simplifica

mC=1log (Tw/[p ) =L Lag 2 san (

-42~
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Para &l caso en que la densidad de perfaraciones m = 2, entoncas:

81 = n, lasg {ineas de parforaciones estan separadas por [80 grados y
1+ enpresicen queda en la forma siguiente:

€ = LKa(2nnp) + IKo(dnslw! cos nn « 1/2 Log (Fw/ T I'p) sS4
Para el caso en gue 1a Jensidad de perforaciones gs: m = 4 y 61 =
®/23 A2 & n; &3 = (I DTiw,

C = {/2 Z¥o(2nnlp) + Cha(IfInnlw) ces (An,2) + 372 IKot(dnnlw' cos N v

178 Log Tw/dlp; 3.5

Para el caso de sra densidad de perforacicnes da m= 8, entonces
evistiran ccho columnas ae perforaciones tal que & &% a #/4; 8D = n/24
w3 = 3/4 n; B3 a n; BS =% /3 ny A& & 32wy BT A T/4 x, tseparadas
AT gradosld.

i = 1s2 Ly tlnnlp) o+ 142 Lro(1,5Z08nn"wicas (nn/4) + trz
LoZdlnnluicostne/l) - /2 DKo (I, s 956nnTwr cosilansd)  + 173
Zhatdanlwigosns +» 178 Lag (Tw/Tp)y - O, a0 RO

En este metodo, e! vactor T, comstidera uricamente la influencia de
13 T.R., camentada y los disparos scbre la craductividad del paze. No
ae consigeran la profurc:igad de la pertoracion. el dafm 2 la
tormezian, el dafo a la ge~foracion, la anisosripta, la penatracicn
pargisl de ia formacicon, el tfactar de tursulencia niy ¢l poto desviade,
For 12 aaterior su aplicacior es limitada a  1g6 casds que se
censigeren perfaraciones muy S0Meras y %:0 ¢afo Al en la formacion oy
en las disparcs. 5@ puede aplicar para cualquier densidad de
perforaciones y cualgulier didmetro de matas,

1I11.2. METODO DE HARRIS

Continuanda con  la inveatigacion del efecta de la T.R. y las
prrforationes scbra la productividad de los pozos terminados en
agujero revestido, se abandonan los modelos analogices y es Harris(1d)
quien prosigue con las modelos matematicos para apravechar la  ventaja
qQue las computadoras propercionan,

En (944 Harris presantd su trabajo en el que resuelve ol problema
del calculo de flujo en un pozo terminado con la T.R, perforada. Para
@llo usa una peartoracion {daslizada en forme de cufa can  secci1én
trensversal cuadrada.

Hatemiticamente, el problema se reduce a resolver la ecuacion de

Laplace en ‘coordenadas ciliridricas para un conjunto especifico de
condicion de frontera.

43~



Ke (i33p /8,2 )+ (1/¢)(3p/8r) + (17033 (8p/88) ) & K2 (82 p/823Y. = .0
’ . 7

En su models consigero :
.- Flujc radial.
- FluizZo homeogarzo, ligerasente compresible.
3.~ Racio de draere de €60 pies.
4.- Radtic ce! poro de 3 pulgaces
S.- Arreglo Zde las perforaciones, senc:illc,
&,— Egpaciamicnce ve-~tical de perfcracicnas.
7.- Espaciamientg her.zcontal se gertoracic-aes.

8.~ Penetracian d2 lé3 pa-foraciones.

riceaLil

F.- Gamsized o los &
10. = Facio €8 leb parfaracicnes
13.- Artsatropie de la fo-mecidn,
De acuercc a las cons:ideragimnes hNesnas 27 8777 Srabaro, 21 rese
]

para coterminar la relécion ge preductividgad o2 un poaste
aplicarse ¢n 1m3 Casos sijuie~tus o

1.- Yagidiento perforade en 43080 sSu ezpesor

2.~ Yacimiento que nc tengA la formacion 3adacs.

3.~ Fe~ipraiicres w:n dadc ‘o parforaciores hechas @ «3ntra crasion,
83ta es ( Frn - Fy ) - O, donae Fn @s 14 presion hidigitatiza y ¥y as
1x presten del yacimiento.

4.= Que no exista flujo turdulentc en las vecindadas c¢el pozo.

.- Que se %“e~ga un arregQlo gencillo de perfcracicres ( Jdist~inuljas
w0 un plano harizoncal o en un plang vartical),

&.- Que el poio ses vertical,
7.- tLas variables acdimensicnalaes dpl, al, 0 y m t ae¢e acefinen
posteriormante estas variables) Zepen encontrarse en  los  rangos

siguientas:
0.0823 £ dD ¢ 0,337
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1.0000 2 aDb 1 6§.000
1.0y 2 b 4 100,90
1.0000 L m ¢ =

En cuantc a los factores gue considera este T2toco., meiora & los
metodos electrico-analogizos, porgue @ilos no tomam en  zuenta  la
anisotropla, c3n resgecte al metodo aralitico de  Musiat. = mgJor
tambi#n porque Mushat' ne Zonsidera prafo-a:idag 32 laz nerferacicres.
ni la anisctranta.

Al considerar Karris  la anisotropia sus  resultadcs  denlan  san
semzjantes & los de Mc Dowel y Musiat, howan? y watson .cuerdo 13
parmeabtlidad vertical de la formecion ses igual a la pereeab:licac
horizontai, lgs valures de este traca)c que S8 comenta, caberlan ge-
menagres, €38aA que no EUcede de acuerdo a su f1,.150143 (gp’/3riss Vs
Feretracion de la perfaracion, c¢onde e abs va que 17 valeres an
Harrigs son mas optimistas. Esta giterenc:2 pronaclements sa deta a que

tos resultados  fuarzsr presentades er terams  Grariza.
graficas se cttiene el valar dal faztor ze 3340 Causad? zar 1s T.ARL
las perforaciores, Sp, &r funcion de 1as varlani<es agimensicns s ab,
hD, opD y m, figs.e-13015,

La suma dga las ccnstantes = v 4 a Sp fue zen el ob:R1.vo a@ marer.
nGMeros pOSitives.

Para las figu:ras &-8t14) sg tiene:

Sp = (&p + 1 -3
Para las fiquras 9-14(13) se tiene:

Sp = ( Ep + 4 ~ 3

Conocide Sp se calcula la relacicn ce productiviasd, para @l case
de flujo estacionario (ss).

(RF)ss = Ln (re/rw) / Ln (re/rw) + Sp .8
Para el caso de flujo pseudo estacionario (pss).
(RP)pss = Ln (re/rw) = 0.75 7/ Ln (re/rw) - 0.7% + Sp z.9
Conocida la relacicn de productividad se puede conocer ahora gp.

QP = (gp / qr) qr 3.0
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Para fluin estacionario:

gr!ss = 7.07 x 10 Kht N p /7 u Lo ireirw PIRS

Y para flujc pseudo estacicnario @

-3
(qripss = 7.07 x 13 knt p /7 p 0 Ln lreferw) - 0,72 3 Ted

Datos necesarids:
re = Radio de drene (pias},
rw = Radio de pozo ( tomarlo del registrd de cal:itiracion ) ;pq?.
ht = Espesor del sacimiento (pies).

o ‘lospge).

Np = Caida da Fresion entre el yacimients y el

dp = 2rp = Dirametrs de la pectoracion (pgl.

a = Fenatracian de la pas-crazior o
Kh = Fermeabilidad horizantel (o).
Kv = Permeabilidad vertica! {md),

m 2 Numsro de perforaCiones por pie .

% = Egpaciamignto  anqular de las pe-roracianes (*7 ( #n @l aimo
plano ),

K = Parmeatilidad de la formacisn (mg).

dpD = (dp / rw} JKh/4dPv = Diamatrs de la parforacicn oagiransigaal Vo,
PR
ad = a / rw = Penutrfcicn de las perforaciones {( adimensional ) T.14

hD = h / rW x &v/Jkh = Espaciamignto vertical ( sdimenstional .13
# = Vigcogidad del fluide del yacimineto ( c.o.),
{qr)ss = Gasto ( bls/dia ).

Ii1.2, METOLO DE HCNG

Los investigadores anteriores sobre el tema que nos ocufa antfocaraon
sus trabajos para conocer el efecto que cCausan las T.R., y las
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perfcraciones sobre la preductividad de un pozo. Hong(lS: continua la
investigacton, ‘ampliandcla, 2l considerar en su modelo matematico el
arreglo escalonado 3 las paerforacionas estan diztribuidas
helicoidalmente) de pa~foracicnes y el aafa a la formacisn cacsadc en
®! ‘transcurso de la perforacion y/o terminacion cel pozo ( Hawkins,
Muskat, etc.).

€n 197% Hong publico el resultade de 3u investigacion en nomegranas
con leos gue se determira el efecto que sobre la productividad del po:zo
ajercen 13 tuberia c2 revastimients, las perfcraciones y a1 dafio a ta
formacian, .

El problana 19 scluc:anc matematicamente al resolver 1a ecuacion de

Laglece para fluje tridimencional en coordenacas cilindricag (r, &, 2)
para un cenjurto espeslfico de condiciones de frontera.

Las @cuacicnes que Amplac fuaron:
Ecuacicn general
ba Li31 p/Ird) + LU (28/3r) + 1403 (E3p/542)) + Kv (Sip/sSzii o= G

.16
Para zcna dafada

Kg CufiprsSrd) & 1/ (9pa/%:) + 1 /rd (82 pss/3ad) + (52 pss3z2ivi = D
AT
Fara zona no dadada
Kh Li33pr/% ri) « L/ (Zpr/fe. + L/pd (E2pr/5070 « (52 pgigettd = 4
T.ae

Estas ecuaciones las resolvio el autor empleando el metodo de
diferzrcias finittas, P3ra la solucion de esta wmogele cens:dercs

1,= Fluig raersl

2.~ Fiutda nomogernec ligeramenta compresivle en el yacimiantao.
.= Radio de dreane, re = 6860 pies.

4,- Radio del pozo, rw, Que varia de 3" a &".

%.~ Arreglo de las perforacicones, sencillo y escalaonado.

&.~ Egpaciamiento vertical de las perforaciones, h, de 2" a 13",
7.~ Fenetracion de las perforaciones, a, de 2" a 1&",

8.~ Densidad 4= las perforaciones, m, de 1 a 1Z perforaciones por pie.
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9.~ Radio de las perforaciones,.dp, de D.5 pg. y corrige para (/4 y 1

pPg. con la grifica cde la *ig.2(1%),

10.~

e 18 y KD/kKh de 1/8 & 1/2.

Pg.
{l.~ Farmacicres anisotrspicas.

12.-

fe requiere ademas que:

a) Las perforacicnes en plano horicntal descen @3 dividiels

segmentos angulares fguales.

b) Las perforaciones en un piainc depen estar
180 grados con las de los plancs acyacentas =ahtla

Damo a la formacidn, considerando un radig 3@ invasion, L, oge 8

derasadas 0 , YO0, 3

1015,

c) tos plsnos horizontalas qefen  tenes  1gual  asgac. amiante
vertical y estar separadaos de la cima v del finos par la nmited Je a3
a@spaciamiento.

De acusrgo a  las coasiders e3 hethas en  23%: ¢ =~"a)z, 47
metogo puede aplicarde en 138 Caios §lgutentes:
l.= Yacimiunto horizontal perforado en toun Su SISO .
2.~ Yacimierte con farmaciop sin gafo y <30 d25c, es:io es, el Ta:c
general.

s1n darc, esto es, peryIricionns pacs

S.~ Ferfgraciones
presion.
-2acirndades cel

- Qua nc exista flulc turbulentn en las fnzo

5.~ Cuando se tengan arreclas de perforzciones ser=illo o e3zaioran:.
6.~ Que =1 pota sea ve-tical.

Debido a laos factores que edte metado coriidera, sus  resultades
estan mas cercanos a la realidad con respecto a los resultados de  los
investigadores anteriores, ed decir, que los resultados obteridos con
esta trabajo deberlan ser mencores que los obteridos con matoder
anterfords, sin embargo, como se observa en le fig.4(15), astos son
optimistas, probablemente la causa see que Hong utiliza un metods e
cdlculo mas exacta.

2%%0s

12y,
19

resultados fueron presantsdos er forme de nomagramau, y
siguientes (Figs.Nos. 1A, 1E, A y IB de la referencia

Los
son los

Fig. 1A, pag.!10IB8. Nomograma para detarainar el factor oo casa, 5p,

causada por . las perforaciones, en arreglo ce perforacicnes sencillo y
de diametro de 0.5 pg.
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Fig. 'IB, pag.1029. Nomograma para determinar el factor de dafic de
las perforaciones, Sp, en arreglo escalonadc de perforacicnaes, de
diametro de Q.5 pg.

Fig. 3A, pag.10T4, Nemograma para determinar @l factor de da’do  Sa
cuando la perforacion no alcanza a atravesar la rona dafaga de la
formacion.

Fin. 38, Nomegrama para deterwinar Sd4  cuargn la
parforacicn atraviasa 'la tona danada da la tormacian,

Ei diametra de la perforacion que sa uso fue de 0.5", perc pueden
usarse diametros de 174"y 1%y, haciendo las caorrectiones
corraspondientas al S¢ cen la gratica de la f19.2015).

Conccidgcs los factores de daRo Sp y So se determina el factor de
dafo total, St, que corrasponde a la suma de los dos anteriares.

St = (ht/hp} Sp + (ht/hp) Se J.15
Para @l casc que Heng trata, ht / hp = 1.

Con St conocidc se calzula la relacien #e mriguctividad con  las
evpresiones sigulentes:

(RPYss = Lo (re/rw) / Ln (re/rw) + St 2.20
(RF:g8s = Ln (ra‘rw) = 0,75 / Ln (re/rw - D.75 + St .21

Cenocida 1a ralacion de productividades se puede conocar ahcera gqp
con las Ecs: 2.10, 3.1! y/a 3.12, segun el caso.

DATOS NECESARIDS
1.~ Radic de crene, re, (pies)
2.- Radio del pezo, rw (pgl. ( Tomarlo del registro de calibracion }
3.~ Saeparacicn vertical entre planocas de perforacion, h (pies).
4.- Parmaabilidad vertical de la formacion, Kv imd).
5.~ Permeabilidad horizontal de la formacion, Kh tmd),
6.~ Datfasaniento de las perforaciones. 6 (*).
7.~ Penetracion de las perforaciones, a (pg).

B6.- Presion estatica promediu del yacimiento, Py (lb/pg?).
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9.~ Presitn de fando fluyendo, Pwf (lb/pgd).
10.- Denszdad'ﬁa pariarsciones, m ( disparns/pse:.
11.~- Viscosidad del tiufdc, p {c.p).
12.~- Racho de la zona de la formacicn dagada, rd (pg),
13.~ Parmeabilidad de )a tona dadeda, ¥d (mdt.
14.~ Drametro de las perforaciones, ap ipg).
I1I.4. METQDO ELECTRICO ~ ANALOGIZO DE McDOWELL ¥ MUSKHAT

En 1950 McDowell y Muskat{ls) presantaron los resultaécs de  aU
trabajo obtenidos 2n el modelo elz2ectrico ~ analeg:co soore el @felto
de 1a T.R., y las perforacicnes para produccion schre la  graductivizad
del pazeo.

Er su mpdolc considerarcns
Lo Fluago red:isl.
2.~ Fluido homogenea.
2.~ Radic de drene du &40 pies.
4.~ Raoio del pozo de T pg.

S.- Arreglo de las perfroraciones, sencille tcaangs las Zartoraciores
estan contentdas en un sola plano, ya sea vertical u harizental .,

El método s¢ puede aplicar an las condicianes siguientag:
1.~ Yacimientc disparada en toda su ;nturvalo.
2.~ Que e} yacimiante no tenga la faemacion dadada.

3.~ GQue la permeabilidad horizontal y la psrmeavilidad vertical sesn
seme jantes,

4.~ Que las perfaracionns no estan dadadas,

5.~ Que en las vecindades del pazo no liegue a existir flujo
turbulento.

4, - En poros verticales.

Limitacioness

~%D—



£l metodo dnicamente se dehe aplicar a pozos de tres vy seis
pulgadas de radic y perforar de Q.125" y Q,2%5".

Su informazion la presentan graficamente en las Tiguras Nos.Z-61147,

Fig.Na. TITLLD paging rwipgl) rpipg?
2 qo/gr Vs, densidad de glaparcs 310 3 2%
3 gpfqr Vs. cens:dasy de disparaos Sy = [N Bai-4
4 ap/qr Vs. densidad ge disparos 311 & [
5 ap/qr Va. proYundidad del dispara 32 3 0,125
& gplQr Ye. profundidad del disparo s bl b $25

Infarmacidn necesaria para la aplicacisdn del metoda.
re = Radio dal poza (pg!.
rp = Radic de la purtoracion (pg).
4 = Fenetracion de la peefaracion (pg).
m = Fyrfgracicn por ple.

I11.5. METODG ELISTROLITICO DE HOWARD Y WATSON

Howard y Watsenii?) continuan el estudio de la influencia de la
T.R. y 123 perfaracicnes scbre la proguctividad del pozo con e} medelic
electraliticd, corsidersnda anera la penetracien de la parforacion en
la formacian; concluyen que la productividad relativa es afectaca por
la profundidad de las perforaciones, dando mucha 1mportancia a la
primer pulgadi, pudisndose chterner productividades ralativas mayores
de .0, sobre todo en yacimientos de bajs permeabiligad.

Las consideraticnas hechas en este sequndo trabhajo de Howard vy
Watsan son 3

f.~ Que @1 tlujo as racial.

2.~ Fluido homagénea.

3.~ Radia de drene, re = &40 pias.

4.~ radio del pozo,

%.~ Arraglo de las perforaciones, sencillo.
6.~ Dismetro de las perforaciones = 0.23%,

7.~ Las perforecionss no penetran an la formacidn, Gnicamentw penetran
ls tubaria de revestimienta y sl cemento (igual que Muskat).
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89,~ Fanetracion de las perforaciones en la formacion.

Al cocrsiderar la penetracion de las parforacicnes el matodo se
generaliza, pudienao, ahcra, calovlsr ls groduct:ided relativa er lasz
congiciones siguiantes:
1.~ Yacimiento perforads en todo su espescr.
2.~ Yacimienic que no tenga la farmacion dafaca,

F.~ Yacimiento isotrcpico.
4.~ Perforaciones sin daso. .
S.~ Gue no exista flujo turbulentc an las vecindades del paéc.

En estaes condiziones se  fuedan  gomparar  resultados  con izs
obtantdos con el modele alectralttico Qe Medowell y  Mus.at, ai1ende
ligeramente inferioraes 1os de rowa=0 y Watsain.

Sus resultados los presantan graficaments e- las Figs.Nos.I-3 17

La figuera 3, pag.Ild4, qpsygr Vs  densicad 2 pe-foranieans
(perfcraciones/nie)., VYaridcidn de product:vadac rela%iva o Y
gengidad de rerforscion gara T.R, de drametre igual a 5 pQ. y glamer 2
de la peorforacien de <.2% p3. para verias penaetracicnas ge  las
perforacicnes,

La figura 4, pag.324, qprg~ Vs profundigad ce  las pe-forstiores.
Variacion en la praductivicdad relstiva can la profundigac oe  las
penatracionds para T.R, de diametro 1jual a & pg. can  “iame*~3 de
perfaraciones da 0.25 pg. pars verias densidades de perfarac.ones,

Con &! cbistive de hacer annvul #] metodo, Ios a.utorgs Dresantan
1a siguiente scuaciont

RPY " = {(gp/gr)” = L / 1 + ({1’ (gp/ari=~t2/teli~ilnkc/Lnire/rwit} ) T.22
dandes

{RP1* = Productiveoad relativa dessada.

RP = Productividad relativa canocida para cierta rw y rp,

re » Radio de drene para el caso conoccido (pies).

r'e = Radio de drane para @1 ca%0 en gque se desea conccer (RPY

rw = Radig dgl pozn pera €1 case conocldo.
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r'w = Radia del pozp para wl caso an Que se dasea conoccer (RPY ',
Ke = (r'plir w) / (rp)irw).

Para smplear 12 ecuacidn 3.2C7 se debe calcular una Ko para cada ez
que 8 cambis rw O rp.

-
I1l.4. METODD DE LOCKE

£n 1981 Locke(18) gublica un matodo para predecir 1a relactar de
productividad de poros. Este metodo canfirma los  gescub-inientos de
los investigadores antericres, El autor, smpleando ! metodo - del
elaments  finlto, amplia 1a investigacion al cons:derar la zana
triturada en torno & la parforacion hecha en 12 ona  dadada en el
transcurao de la perfaracicn y/o tarminacicn.

En eute trabajo se investiga la importancia de la prafundidad, te
densidad, @l detasamiento y el diametro de 13s perforacicnes; Cambian
s® investiga la intluenc:a de la zona triturada en  tornc A la
pertaracicon ciltndrica, asi como la  infiuencio del dafa de  1a
formacion ichre 1a productividad del poza.

Las cansideragiones hechas or easte trabaj)o son:
1.~ Flujo ragisl.
2.~ Fluida homugenso, lineramenta comprasibie,
3.~ Radic da drone re = 650 pies.

A.~ Arraglo de perforaciones, escalonado.
%.~ Espaciantento de las perfaoracicnes (hl.
&~ Panetracion de las perforacionss (a),
7.~ Dansidad de las perfaracionas (m).
8.~ Radic on law perforacionss (rp).
9.~ Daka a la formacién (Sd).
10.- Dafo de la perfaracion (Scz).

)

Da eacusrdoc & las consideraciones hechas, este me@todc, para
determiner 1& praductividad de un pozo, pueds aplicarse & 0% Casos
siguisntes:

1.,= Yacimianto perforsado en todo su espesor,
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2.~ Yacimiento con formacidn darada en el transcurso de la perforacidn
770 terminacidn.

3.~ Pertforaciones daladas (perforaciones hechas con Ph > Py y con
fluidos de control sucios).

4.~ Yacimientos con formacionaes anxsatroplcaB.

S.- Yacimientcs que sePn perforadcs totalmente.

6.~ Que no exista turbulencia en las vecindades del pozo.
7.~ Pozos verticzales.

En general lcs ~esultadcs obtanidos por Locke fig.1(18) concusrdan
czn  los resultados de investigadores anteriores, observandose que
para penetracicnes maycorag tienden a ser optimistas a poser de qQue s
esta considerando un nuevo factor, el dafo de la perforacidn, que es
un  factor que depe gisminuir la productividad, sin embarge, no  se
aprecla su efecto negetiva sobre esta.

El autzor Jresento informacicn obtenida a traves de su mekode de
elemerto finito aplicado a la cobtencicn de la procuctividad ae pocsos
petrolercs. en @l ncmograma de la Fig.No.2(18).

Obtenida la relacion de productividad, RF, se determina 1a
produccion que se espers del pozo en cuestion con la Ec.3.10 ya gque gr
tampien puede calcularse con las Ecs.3.1! ¢ 3.12, segun s el caso,
flujo estacicnario o flujc pseudo-~ estacionario.

Intormacicn necesaria:
1.~ a = Frofundidad de la perforacicn {(pg).
2.- rd = Radio de la zona de dafo -n.ln formacion (pg)
3.- dp = Diametro de las perforaciocnes (pg).
4,.- Ko » Permeabllidad de la zona dafada de la formacion (md).
S.- K = Permeabilidad de la formacion (md).

é,~ Kez = Permeabilidad da la zona triturada en torno a la formacion
(ma) .

7.~ m = Densidad de perforacicnes (perforaciones/pie:.
B.- 6 » Angulo de defasaaientoc entre perforaciones (°).

9.- ht = E'pilcr de la formacion productora (pies).
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10,~ re = Rad:q de drene del poro (pies),
It.- rw = Radio del pozo (pg).
12.- Tipo de flujo (estacionaric o pssudo estacionariol,

13.- p = Viscosidad del fluido (c.p.}). E! fluido debe sar ligeramente
compresible, esto es, el metcdo se aplica dnicamenta a yacimientos de

aceite o agua.
.

14.~ St = Factor de dado tatal.
II1.7. METQDO DE KLOTZ Y COLABORADORES

Con el afan de disponer de un metodo efectivo para deterainar la
productivicdad de un poic y podes disedar su  terminacion, tos
investigadcres han continuado trabajandc scbre el tema y as{ Klotxz y
colaboradores (1 putlicaron en 1974 su trabajo en @! que extiendan
las investigaciones hechas por autores antericres, pero tomando en
cuenta el dafo causade a la fermacicen en el transcurso de la
perforacizn y/o0 terminacién del pozo y la perforacion dadada.

¥lotz y colaberadores, en su trabajeo, relagisnan la eficiancia  cu
tlujo 2al nucleo, CFE, con el teéermino similar eficiencia de flujo cdel
pezo, WFE, & los que definwn en la forma siguiente:

CFE = Kp/Ki = (Parmeabilidad del nucleo con perforacion real dafada /
Permeabil:dad del nucleo con perforacien ideal sin dafo).

WFE = gp/qi = (Produccion de la :ona adamada, dafada, perforads /

produccion de la misma zona ademnada y perforacda sin dafo).

Para determinar tanto la CFE comc la WFE usa el m#todo del elemento

finito y determina la prasién y el flujo en €] wmedic pgoroso. Este

metodo consiste en  tomar un plano de la seccién de la roca del

yacimiento o© del nucleo da prueba, dividirlo en un numero finitc de
elementos de cuatro lados cada uno.

En el desarrollo del! trabajo se consideraron las condiciones
siguientest .

1.~ Flujo radial estacionario.

2.~ Fluido hamcgéneo, incompresible y de una sola fase.
3.- Radio de drane, re, igual a 660 pies.

4.~ Radio cdel pozo, rw, igual a I pg.

|- Arr-qla‘d- parforaciones, sencillo.
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4.~ Panatracicn de las perforsciones (pal.
7.~ Densidad de pertfaracicnes.

8.~ DaAc & la formacion.

?.~ D3Ro a las perforaciones.

De acuerdeo a las :op:xders:xcn.s que s& tiZigrsh, este meatodo puede
ser aplicadc para determninar la relacion de proftuctividades de un BeIo
en los casas siguientes:
l.= Yacimiento perforado en todo su espesor,
2.~ Yacimiento con formacion gsadada.
3.~ Perforaciones daSadas,
d.= Que no exista flujo turbulento en las vec:inceces del pazo.
5.~ Que ! arreglo de las pertoraciones sea sencills,

&.~ Que &l poiD sea vertigal,
7.- Que la foreacion sea isoirdpica.

De acuerdo o los factares gua este AeLO00 CSNSIdAra, MaRora (08
resultados de los nvestigedcres antec:crey, sienco  las [ DRT-3 3
sema iantas & los de Harria, f1g.13{19). Al consizerar los tac'cras ce
dako & la tormaciodn, Sd, y dafo a la pertfaracior, Scz, hace que %
resultados sean mds realistas. Las o3 encias que sg chesarvan cop LTS
atros metodos sg pusde considerar gue se Oeban & las distintas  formes
de caleculo eepleadas. Dedbe hacerse notar qQue Klots y colaboradores son
los prisercs f{(nvestigadores que considera tants el dado a la

formvacidn, Sd, como el dafo a la perforscidn, Scz, en la detarminacicn
de la relacion de praductividad del poxo.

Pars mostrar los ultados obtenhideos presantaron ejemp los #n foras
grafica, figuer 7-12(19) gue pusden ser eaglesdow aleccioranda
la que s8 ajusts AeJor a las necesidades progise, siendo eu  uso
limitado a la tnfarmacitn sedelacs en cada una ce sllas.

informacion necesarid para esplear las graéficas:’
a = PFenetracién de las perforaciones.
CFE ® Eficisncia de flujo del nucleo ( en fraccion 1.

dw w Didmetro del pozo (py).
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h = Diltqnqil vertical entre perfaoraciones (pg).
K = Permesbilidad de la formacidn virgen (md).

Kez = Pcrbnabilidld de la zona compactada y triturada cor  las
partoraciones (md),

Kd = Permeatilicad de la fcrmacizn dafada (md).

rde: = FermeabiliZad ‘de la zona dafada (por @) flutdo ce per-aorscicr
y/c terminacicn) compactada y triturada par las perforacicres (mdi.

Ki = Permeabilidad del nuclen pe~forado, considerandc una perforacion
ideal limpia de la misma profundidad en e! labeora-ario, {(mal,

Kp = Parmeabilidad del nacleo perfcrado, ceonsiderando une perforacion
real dadada en e! labo-a‘orio.

m = Fnrfnrahionll por pia.
rd = Radic de 13 zcna dafada (pgi.
re = Radio de croene (pies),

Scz = Cado en tornc a las perforaciones cacgado BEr @l miame dispeac.

Sd = Dado de la formacion causado en el transcurso de 13 pentforacion

y/0 terminacion drli pozo (md).
WFE » Eficiencia de flujo gel pozo ‘en t-eccion).
Calculo de la relacidn de productivigad:

amoies la figura
7 del auners aa

Para calcular la relacion de productividad
15(19) en donde esta en funcion de CFE,
perforaciones.

I11.8. METODO DE TARIQ Y CCLABOFADORES

Con 1la continua investigecion en el &rea de productividad de los
pozos patroleros s@ ha logrado aproximar cada ve: mas a la realidad
al agregar a los factores ya westudiadgos por los invectigadores
antariores el factor de haterogensidaces (matar:al distinto al que
constituye, principalments, la roca, que se p enta diseminado o©
formando capas delqadas, impermesbles y fracturas naturales en 14
roca) comunes.

En 1985 Tariq y colaboradores(20), publicen los resultados de su
trabajo scbre el funcionamiento de terminaciones can  perfaoraciones
bajo la ‘influencia de heterogeneidades comunes, tales como
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anisotropla, © [asinaciones y fracturas naturales, usando el andlisis
del elemento f£inito para evaluer la respuests del flujo estacianario
on la regidn cercans al poro, con 1a gresancia de las heterogenstdades
comunes. -

€1 estudio determine que la sficiencia de la tarminacidon esta
tuertemente influenciada por las heterogensidades comunet de  la
formacién, ndo necesaric incluir una busna descripcion de dstas en
«l disedo y aluscian de un programa de disparas. Fara llevar & cabo
1o anterior €e depe emplear informacicén de nucleos, pru-bau de paza y
registros electricos tomados en agujers descubierto.

Tariq y colaboraderes determinaron con este trabajo gquet

1.~ En faormacionss amisotrcépicas y lamipadas, es necesarioc espglear en
la perfzracion altas densidades de disparos.

2.~ El funcianamienta de las terminaciocnes con parforaciones var(s con
#! tipo, oriantacion y densidad de fracturas naturales.

3.~ Parametros geometricos diferantes supanen significado agiferente
para difersentes tipcs ce redes de fracturas,

4.~ Fara un digeso eaprapiaac y esaluacisn gs  las  terminacicones
parfaradas @4 necessric una deteccion sonica de fracturas.

Para desavcrollar el trabajo, Tarig hizo las consideraciones
slguientes:

1.~ Emplas flujo radial en un siztama de ccordenadas =, y, =.
2.~ Fluida ligeramente compresible.

3.~ Radio de drene, re » 550 pies.

4.~ Radioc del pozg, rw = 4,318 pg.

$.~ Arregla de perforaciones: sscalonasdo.

&.~ Espacianiento sntre perforaciones. lo considera.

7.~ Panatracion de las perforaciones, lo cansitera.

8.~ Densidad dm las perfaracionss, lo consideras

?.- Dafo & la formacion, no la conwidera.

10.~ Dafo & la perforacién, no la considera.

11.~ Anisatropia, la considera.
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12.- Frléturailqlturalul. las csnsidera,

135.- P:nctraé;cn parcial de la formacidn, no la considera.
14.~ Factor de turbulencia, no lo considera,

13.- Pozo desviadao, ne la considera.

Dw acusrdo a las consideraciones que Tarig y colaboradoras hacan en
su trabajo, su metodo 'para detarminar la relacion de productividad de
un pozo &2 pued2 splicar an los cesos siguientes:
1.=- Yacimiento disparado en todo su @spesor.

2.- Yacimiento caon perfcoraciones no dafadas.
I.- Que no e:u1sta flujo turbulento en las v-cind;daa del pozo.
4,- Que se'tenqa un arreglo escalcnado da perforaciones.
.~ duve el o200 sea vertical,
&.= En forreciznes on hetercgereidades comunes.
a) Fcraacipnes con laminaciones.

- . -
Formaciones con lutite diseminada.

o

) Formaciones #racturadas.

Tariq enrigquece las inves=igaciones hechas para detesminar la
relaci6n de produtctivicad de los pozos, @s decir, presenta resultados
por primera ve: que consacuentementa no pueden ser comparados con  los
abtenidos por investigaderes anteriores.

Los resultadeus ob%enidos con el programa de cémputo para el
andlisis del elementa finito se presentaron graficamente en las
figuras siguientas:

Figs.Nos,2-3,7,9-19(20), pisge.2,3,4 y 6-8, respectivamente.

Limitaciones La aplicacién de las graficas anteriores @s para la
informacién que en ellas sa indica.

Informacion necesarias
1.~ a = Fynetracion de le paerforacion (pg).
2.~ dp = .Diametro de las perforaciones (pg), se considerdo:r con

Anllatrcp!l.idp = 0.4 (pQ).
dp = 0.2 {pg}. Con fracturas naturales,
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3.~ @ @ Intarvalo de fractura = 4, 8, 1&, 24 y 30 (pg).
-

4.~ Kt = P'rﬁcabxlidad de fractura = § Darcy.

S,~ Kih » Permeabilidad horizontal de la formacion (md).

b.~ Km = Farmaablilidad de la matriz = 1 (md),

T~ bv = Fermeabllidaq vertical de la formnacien (ad- .

8.~ » = Dang1dsd de perforaciones :pertforaciones/pie-.,

9.~ re = Radio de drene del pozo = a&) (pies).

10.~ rw » Radio de! pozo = 4.7125 (pg).

11.~ w = Amclitud de la fractura (micrans).

12.- & = Detasamientc de lag perforaciones 15ralos. .

13.- Lutita laminada (%),

Pii.®. METQDO DE TOLD v ERADLE -

Fara evaluar las termirsciones S.r pe-‘oracionas en pOIcE I3 2147
¥y principalmente para detarminar una dendsidad de pe-ioraciaris
para la terminacion de estos poios Tedd y Bradley ol
rasultados d7  su tragajo en merzo de 1935, Ellos  desae
models de tres dimensior2s pira corputadors, emplesrce el
diferencia central para resol.or ja eiuacian da Darcy par:
radial,

El flujo de fluidow en este aodieelo esta gIbRrnado por (s $9wAT.IC
de difusion radiel que en coordenadss cilindricas es la siguiente:

- -y -

(1/r) Srv/Se ¢ (4/r) Fpvsid & (1/r) fpvliz = - Op/at T.IT

La ley de Darcy para flujo de ligquidos puede ERE-To 1 PRt
matemadticamente en la forms siguiente:

Vo= 0.00127 K NP / ¢ Y]
dondes:
V = Termino de valocidau, (g dividido entre el Arear.
K = Permeabilidad.

AP = Prasiany
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¥ = Viscosidad del fluido,

Al uulttéJlr l1a ecuacion I.24 en la ecuacion Z.23, se obtiane la
ecuacion fundamental de flujo, la cual resolvio emplsando el método de
difsrencias finitas.

Las consideraciones hechas «n este trabalo son:
1.~ Flujo radial en uq sistema cilindrico de coordanacas (r,9,3s,
2.~ Fluido homogéneo ligeramenta compresible.
3.~ Radio de drene, re, no lo mencicna.
4.~ Arreglo de perforacicnes: escalonado.

S.= Penetracion de las perforacignas.
&.- Densided de lag perfaraciocneu,
7.~ Radio de perforaciones.

8.- Dado 8 la formacion.

9.~ Dafio & la perforacion.

10.~ Anisotroptla.

De acuardo a los factores considerades, ecete metas., (LY
datarminar 1a productividad de un poro, pusde agl:i:C=<=2 2 19 aaa7e
siguiantas;:
l.= Yacimiento disparado en todo su espescr.

2.~ Yacimiarto con formacién dafada en el trandcurso de la periforacise
del pozao y/o tarminacian,

3.~ Fazo con perforaciones dasadas.

4.~ Yacimiento con farmacion anisotropica.

Los sultados cbtenidas por Todd y cclaboradores, fig 1(2%), son
inferiores a los obtenidos por Hong hista una penaetracion de dace
pulgadas; son infaricres a los octtenidos gpor Harris hasta una
penetracién de trece pulgadas; y son inferiores a 1os de Locke hasts
una penetracién de diecinu pulgadas, después tienden a ser igquales,
Las condiciones en que se hace la comparacion son:

a.~ Cuatro perforaciones por pie.
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Bb.- No existe zona triturada y camgactada en torno a la perforacion.

.
c.~ No existe defo an la formacidn,
d.~ Las perforacignes tienen un defasamiento de S0 grados.
- Las causas principales de las diferencias con las otras metodos son
las debidas & que Todd y Bradley considersn todo el intervalo
parforads y na una unidad y trabsian con una mayor densidad de
perfaraciones de mayor profundidad,

La infarmacién cbtemida por Todd y colaborador la presentaron en
Qraticas, figuras 1-10421). ’

Lag limitsciones del me<odo son las condiciones que :niqin tuera de
las candicionas de las grificas y no podrs ser smpleado sn pozos que
tengan formacianes parcialmente penetradas, an donde extsta flujo
turbyliento ni en pozos desviados.

Conocida la relacian de productividad se puede conocer la
produccion de la terminacion con perforacignes, gp, ' empleando la
ac.3.10 y para qr las Ecs.5.1t y 3.12 gseqiun se trate du flujo
estazionaric ¢ pssudo estacionario.

Infecrnacion necasarias
1,=- a = Fenetraciaon de las perforaciones {(pg).

%2.- dp = Diamatra de las perforaciones (pg).
3.~ ht = Espesor del yacimisnto (pies).

4,- Kgz = Perasabilidad de la zona triturads en torno & la perforscién
{md) .

5.~ KD = Permaabilidad da la zona dalads de la formacién (md},
&.~ K = Pernsabilidad de la formsacion sin dafo (md),

7.= m = Densidad de pesrforacionss (disparos/aiel.

8.~ re = Redic de drene dal pozco (pies).

$.~ rD & Radio de la zona dafada de 1a furnacipn (pgl.

10.~ rw = Radio del pozo (pg).

1.~ {IP = Catda de presion del yacimiento al poze (1b/pQll.

12.~ § = Detssamiento angular entra disparos edyacentes.
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1Se= -IV!lcnq{dad dal fluido del yacimiaento (ca).
air.xo. LOS METODOS MAS PRACTICOS Y ACONSEJABLES

Los factorss Que s« ha observado influyen en la relacion de
praductividad son (tabla 3.1):

1.~ Arreglo de las pe~fcraciones.

.= Espacianiento de a9 perforacionass,
3. Panetracion de las perforacicnes.
4,- Densidad de las perforaciones,

S.- Radio de las perforacionss.

t£.~ Dafo a la fcrmacicn,

7.~ Dafa a las perforaciones.

B.~ 4nisotrcpia de la formacién.

9.~ Fenatracion parcial de la formacion,
1.~ Factor oe.turbulencxa.

tl.~ Desviscicn del pozo.

Aligunos de watas factores han stdo considerados @n los estudics que
en eate traba)o se analizanm, tanto en modelos analiticos y eleéctrico-
analogicas como @n acdelos matamaticos. Al ver la fig.1.B sa obsarva
Qua en los tres metodos de estudio, la relscién de praductividag, RP,
tiens wuna miana tandencia que &3 incrementarse al aumsentar la
profundidad de las perforasciones,

La variscion de la relactén de productividad con regspecto a 1a
penetracion de las pertoraciones estd comprandida an un rango ca Q.f,
limitando wste rango por la parte superior laos autoros Hong., Klotsz,
Locke y Todd y por 1la parte infericr los autoras Todd, Howard Yy
Katson, (Fig.1.8), Lo anterjor compruaba que los conceptos
tundamentales empleados en cada ung de los adtodons son correctos y que
las peguedas variaciones se deben a tas consideraciones Yy
pracedimisntos de célculo saguidas por cads autor,

La caligad de loxs resultados proporcionadcs por estos modelos,
valores de lacion oe productividad tan #n funcién gel numerg de
factores Qque hayan sido invalucrados en ellos. £s valido considerar
que el sutor que haya trabajado con ads factores en su estudia, .
resultados tardn mds cercancs 8 la realidad y consideringales el
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TARLA 3.1—NODELOS EMPLEADOS PARA DETERNINAR LA RRLACION OE MROOLCTIVIDAD O N POZO .
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mismo valor a eéstos, se Fuede establecer el siguiente orden jerdrquico
de los madclq"aqui analizados:

DRDEN JERARQUICD AUTOR NUMERD DE FACTORES CONSIDESADOS
1 LOCKE 8
2 TaoD &
3 HOMG 7
4 PARRIS 7
3 TARIQ &
& KLOTZ -]
7 McDOWELL+MUSEAT 5
8 HOWARD Y WATSON S
k4 MUSYAT 3

£l hechco de que un estucic Nays tomado en cuerta Mmayors  nuawmie I g@
factores, No quiere decir que e3te anula a los que carsiderarcn mencs,
porque ®n  primer  lugar los facteres tomados an cuenta no  son los
mismos, tabla I.1, y en sagundo lugar lag condiciones en que ‘tueron
estudiadss son tambien diferentes. Esto 93, Cue 9N OCesiINa@s s& t2-dra
ventala al aplicar un métode gue haya empleado un reducido nurera  de
tfactores, pero Ccuyias condiZiones de 2gtudic $a aseme:an mucnn 2 las
del caso real que se trata de resolver, obtoniéndsse as! rasultazoc
még cercancs & la realida.
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CAPITAD IV
DIFERENTES TIFOS DE PISTOLAS

Existen diverscs tipos de pistolas sin embargs todas cagn en  las
gara:tlrtsti:an siguientes:

= Las pistolas bsjadas a traves dw la tuberta de produccion zan
cominmente usadas en Mexico, sero los beneficios complatos no ran sidc
siampre realizados debido & recuccionws bajas dJe gresian il pomentia
del disparo, por la seguridad de prevenir un descantrel del poza.

= Ls tecnics de disparc bajada Con tuberia de proguccicn nos  da  un
sistenra seguru de obtener una pEnEtracion macima y #ltas censicadas de
disparocs sfeactivos, aunado a to la presicn ditTarencial negetive que
proporciona una limpieza en las perforaciones, €3 actualmente 1a
condicidn ideal para disparar un peza y obtene~ la productaividad
maxima.

~ El gistema de disparc llamads ribride o tuberia de suc:stdn par vazio
an  la cual un disco frangible permite 1a repentinid apertura o9 la
tuteria evacuada al yactmiento, results de un  surginieats  cizIniiec
del flutdo productor debida a 12 ciferercial de presion negative
existante. E4te sistema 25 tguaimente efectivo y de gaca spl:cacicn,

~ Maxima limpieza cel fluido de termiracion y de odo @l aquipo  esadc
on la operacidn del disparo es un coquarimiento atsoluto, al i1gusl 3w
las cargas adecuadas para las c3r. -iores de presich y temperatu~s cal
tando del pozo.

Iv.1. A TRAVES DE LA TUBERIA DE FROLULCLICM

Eetes pietoles (23} son de s:ametras pequekos, ya que son  bajscas
con cabla por el (nterior de la tuberia de progduscion. En ia
suparficie me requiers tensr un squipo de contrcl de presiocn pues al
momentn del disparc, permite flujo de la formacidn al pazo creandg une
presidt  a  tavor de este, la cual puede expulsar el cable con la
piatola a la superficie descontrolsndola.

Se punden tener intervalos largos dandes ss recomtanda disparar
pricsro aguellas 20nas de sencr permeabilidad y enseguida tas de
mayor permeabilidad, estc se hace con @l objeto de assqurar la
limpieza de las parforaciones.

Las pistolas gue tenemos en edtes categoria son
a).~ Tipo Scallop

Consta de un tubo portadar de cargas de diameliros reducidos pare
Jeraitir wl pasc por la T.P.(fig.4.1A). Se tienen pistolas de

-8b-



diame*ros de .1 3/8", 1 9/18%, 1 14/16%, 2 t/8", y 2 7s8", aestas
dimensiones s3r considerando la deformacion que sufren con la
deflagracidn,

Las caracteristicas comunes #n esta categoria son @

~ Euwiste diferencial de presion al momento dal disparo antre
revestinientc y formacién germitiendo el flujo de la faormacion,.

~ Ofrece una densidad*de 4 a 12 cargas/pie y fases de O y 0-180C grados.

- Es recomendable utilizarlas en pozos profundos, altas temparaturas
y @n polos de gas,

~ No dafa la tuberia ni: dela res:duos en el pozo.

~ La longitud de la pistola es normalmente para 4! y 81 cargas, pars
correrse an un intervaleo maximo ge 40 pies.

~ Los rangos c¢2 presion y temperatura en los que operan son:

Cen  cargas convenuionales "RDx - temperaturas de 340 grados y 15000

PSi de presion.

Con carjas pars altas temperaturas y presionss scon 470 grades y
25000 psi.
- Fueden <¢isnararse selsctivamenta,
- Son recuperables, perc no pueaen velverse a user.
b).- Tiso Enerjecr

Estas pist2las won sem:-desechables, (#i1g.4.1B), las cargas sa

colecan en una lamina Je metal semtflexible para transportarlas a
traves de la tuberfa, las capsulas estdn expuestas directamente a los
efectos de presion y tamperatura del pozo. Las cargas son de mayor
tamafo que en w1l diseAo Scallop, por 10 cual we obtiene mejor
penatracion.

8in embtargo sdlo ofrace la fase de O grados y tamperaturas menores
de T40 °F,

Otras caracteristicas comunes son:
- Didmetro de pistolas de § 11/16% y 2 1/8",
~ Densidad de disparo 4 cargas/pie.

~ 41 cargas por corrida de la pistols (10 pies).
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- Rangas de prasien i
Pars 2 1/8" macmm—e {5000 pai.

Para 1 11/16" =—w~~= 20000 psi.

Maxima longlitud recomendada de 40 a 50 pias.

- Facil ¢e arrar sn el pazo, por su pesc minimo,

- Rasistencia al HCL ; precauciaon especial pars no ser gsata en KIS,
¢} Tipo Ultrajet

Este tipo da pistolas, se fabricaror para proporcidnar mejcr
penetracion y faas de A0 gradas, son de recisnte fabricacion, se
especitican en la apccidn V,4, puesto que tambien san utilizadas e~ la
tacnica ow pistolas baiadas con.tuberf{a de producctan.

Cabe mencionar que este tipo de pistolas, cor-idas a sra.es 40 la
T.P., tScallcp ¢ Enerjat) tisnen alguros inconveriertes camo:

~ Dabido al tamado de is pistola la fuerza swnlosiva @s limisada.

- Cuando we regquieraen varias bajadas de pistolss, 1la presion cul
fluido dentro del pozo, después del primer disparo, ya no  permice
consarvar ol diferencial de prusion negativo,

= Diferencial de presion limitado por el rigsgo de erpulsiar dal cacie.

Ea necesaric indicar 1a diferencia entre la carga y pistnia, es*a
Ultima ez essncialmente el trensportador de la carQa y esta 3 #al
alenanto sxplosive. Algunas pletolas de genominan (Qual gque sus cargas
1 Ultrajet, Enerjet, Hyperjet. Tambidn se puede tener pistola Scallep
con  carga Hyperdome y es posible utilizar pistcla Scallicp con carja
Ultrajet.

Las pistolas bajadas por #) {interior de ia T.F, tianen  un
pasicionador da tipo magnético para que éstas se peguen & La pared de
1a T.R. (Fig.4.2).

IV.2. A TRAVES DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTD ( CONVENCIONALES

Ewtas pistolas(2l) constan de un tubo rigido cuyo sspesor permite
resistir altas presiones y ssfuerzos laterales, sdemds limitan el oJado
al revestimientn, estan previstas en oismetras de 3 /87, 4" vy %", Se
utilizan en operacionss donde el poic na asta expuesto al fluyo
inmadiatamente después dael Jdisparc, y ademads los residucs quedsn
encerrados an el tubo sin riesgo de contaminacion dal pozo (Fig.4.3)
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pistolas de este tipo son designadas para densidades de 4
disparcs por°pie y angulos de fase de 90 grados. La longitud de easta
cubre unos 10 melros con 41 cargas, y pueden cperarse de 15 a 20
vac

Las caractaristicas comunes de éstas son
- Fenetracion adecuada y fase mialtiple.

- La carga y @l corden de detcnamianto se encuentran en -el  interior
del tubo.

~ €1 espacio anular entre pistola y ravestimiento es reducido.
- Son de facil manejo y mecanicamente fuertes.

- Se tiene para alta densidad de carga

- Fel|stln€q a praductos quimicos dentro del pozc.

- Se puedan disparar selectivamente, cungue no zerm:te tener pra2sioén
diferencial nagativa.

- No dasa la tubaria de ravestimiento.

- Rangos de¢ operacién.
a) Con cargas convencionales "RDX" 340 °*F y 20000 psi.

b) Con cargas para altas temparaturas y presitn 470 °F y 23000
.

pei.
[

Algunas de las ventajas @3 su rigidez y peso, @l cual limita 1la
longitud del ensamble con Que puede ser corrida, no hay limpleza
inmediata de las pertforaciones, dafo posible por invasion de fluidos
en la formacion.

La longitud comun as de 30 pies. Cabe aclarar que #stas son bajadas
por madio de cable.

La otra opcion son las de alta densidad 12 cargas/pie son bajadas
con el aparejo de produccison, psro ésta se abordars més adelante en
tecnicas de disparo, ya que su cperacion es mas sofisticada.

Hasta aqui se ha revisado los diferentes tipos de pistolas y sus
carascteristices, con el objeto de selecciocnar la adecuada para las
condiciones requeridas del pozo.

€8 recompndable correr la pistola mas grande posible en cualguier
tamafic del .revestimiento dado. Hay dos razones fundamentales para
estor .
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Primero: es esencial tener una ciec~ta distancia cprima aentre la
carga moldeada y la pares de la pistzla, de tal nane-a que &1 chares
de la carga molceada se desar-dlle complata-ents.

Distancias demas:ago paquesas resultan en un agu)lerd grance e~ .3
pistcla perc en un agujierc pezuesc en @l revestimiento Yy prrta
penetracicn a3 la formacisn.

¢ IBviaw

Sequnaas las p:i:stoias son bajadas s~ zartead
permanecen an contacts Ton 13 pared intor:

r gel ra.gs.m1emtd. Far o
tanto, los disparos ¢ir13i3Cs d=tsn atraverar 13 C:3fanC.d =@ .ima o0

fluido antes cde penetrar el revestimienta, Entra mis  pequesa. ia

pistola y por lo tanto, mas grance 13 distancia. mayce sera 3
reduccicn del ciametro del agurero coro %irbier la Deretraciaon en 1:
tformacion,

Como consecuencia gde 1o ant2rior, cebe cons:ide-arge la Ci5%Tercia
pared dael pozo-pistcis, cuance se esco3ge el timase o C.amet :
pistola ( ya gue la 2istanc:a desa~a sar la nainrrea
alcanmzar la penstracicn maxiral.
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CAPITLLO V
TECNICAS DIVERSAS DE DISFARIS

La préctica mas comin de terminar un pato s la perforacion de la
tuberia de revestimiento que se encusntra cementada en la formacicn
productora, con el fin de conseguir 1a produccion daseaca, ®s%F
ogerscién s2 conoce c=n el nomtre de tacnica de disparc.

El objetivo del disparo es lograr canales dz flujo que parm:tan una
éptima comunicacien entre la zona da interes (yacimients) y a)
interior de la tuberia de explotacidén (T.R), para que ia afluencia de
fluidcs se@a en una forma eficiente y consistenta con la explotacien
nlaneads del po:zo.

Es muy i1mportanta la terminacion de un pozo ya qua censtituye la
culminacien de una exhaustiva evploracion primaria y de una ardua
targa de perfcracion hasta llegar a los yacimientos petrcliferos, es
pcr eso Qque se& depe terer una adecuada seleccicn ge cargas y un
S15T3®Mma optime de cgisparcs, oe lo contrarid pcerian acarrear
resultadecs edversas y ern yn caso extrame hasta se  coandenasilar
yaIimentos Qque pareceriar rentables a2 13 vista del aralisis ae los
ras  ganfisicos, ceraczutiendc, a la vez, ~otatlemente 2n e
0 ezonsmicc.

ragl

L0

¥.1l. SSANDC SRESION DIFERENCIAL NEGATIVA

Ne es mas gue la t2cnica de disparar €on una aresion en e. interioe
de; pozo, mencr que la preston de farmacion, Esto conduce e~ 1@
rayaria de los casos a tiner las siguiantas situasiones @
- fEE5ura una mavima densicad efectiva del digparo.
- Maycr flujo de la formacitn a! pozo.
- Facilita el movimiento de fluidos hacia el pozio, limplando lios
agquleras perforagos y evita ponar en contacto 12 formacion productora
con fluidos extrafos que pudieran dadarla,

Fara obtene- estag condiciones puaden usarse tres matodos @

a).~ El metodo bajado ccn cable a traves e la tuberia de produccion,

b),- E1 metado hibrido, bajado con cable a traves de la tuberis de
re timiento.

c).~ El método da pistolas bajadas con tuberia de produccidn (TFO).

En Meéxico para lograr 1a presion diferencial nagativa 1la técnica
mas practicada es la de bajar pistolas a través da la tuberia de
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produccicén del tipo Enerjet o Scallop (f19.5.1). €n yacimientos de
Qas, donde 1lds perforaciones sor mas dificiles de limpiar, es
recosendable disparar con altas presiones negativas sayores de 300 ps:
y pozos productores de acelte una diferencial nejativa entre 200 y TG0
psi & en formiciones con permaabilidad mayor de 100 ed se requt ase
200 a 300 psi y para aguellas gque son menores de 100 md de 106G & 200
psi.

V.2. USANCO PRESION DIFERENCIAL POSITIVA

Se le 1llama a la tecnica de discarar CCn una presion csntro agl
pozo mayor gQue la presion de la formacion (fig.5.2), Esto 23
relativamente aesventajosc a pesar de ofrecer una buens penetrac:an,
ya que pueden resultar los agujercs disparados dafades y 9 , taponados,
al no haber una limplecza inmediata de las perfordcicnes.

Posiblemente al iniciar la produczion del pozo solamente se puezan
limpiar algunas perforaciona mientras gque las demas Qquadar
parcialmente obstruidas, este etecto lo podemas visualizar en la
5.3, al momentc del disparo e! lodo obtura las perforacionss, y s2
algunas producen., Esta tecnica se lougra con las pistolss g -
convencional corridas a traves ge la tuberia de revestiimianto,

Esta tacnica e5 pocco practicada y se utiliza en  ,acicm.ens
someros.

Para evitar gste dafo, el lodo deba ser desplazsdo con un  fluicc
removedor de! lodo, de ser posible circuiar con salmue«a nasta que |35
cargas de particulas sean menor de 00N ppm., y s lo permiten  lzs
margenes econtmicns y de seguridad, calacar un fluidec @« te-minac
limpio y fFiltrado., Estas medidas de 1impreza scnt eElezi~lmenta
importantes, debido a que cualquier sedimantacion c restos en el
sistema del fluido, seran forzados dentrc de la formacian y  a‘ectar:n
la permeabilidad. En esta técnica generalmente s# reccmienda tenmr =l
pozo lleno de diesel o agua salaca para elimina el dasa. 7 en
formaciones de calizas y dolomitas utilizer, en el fluido ae
terminacion, una proporcion de acido cloerhidrico O acaticd para gque a'
momanto del contacto con la formacisn estas reaccionen.

V.3. TECNICAS HIBRIDAS

Existe otro metodo para mejcorar la resoussta dal sistema distaradec,
llamado "PACT" (Tecnica de terminacion con accion gositiva:, El matodo
implica disparar convencionalmente el pozo con presion
usando pistolas de gran didmetro para tuberiss de r
mantener el dafc de formacion a un minimc, 1as pistolas se disparsn
preferentemente en presencid de un fluido de terminacicn compatible.

se corren en el

Despues la tuberia de produccion y el smpacador
supstra on le

agujera con un disco sellado instalado como =
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(¢1g.5.4). El disco sellado peraite que l1a tuberis de produccidn se
corra vacia en’'su intericr (secs) o con un bache dessado. El enpacado~
o8 pumwsto .y ejustado con presién diferencial . para lograr valor
invartidos (inver en pres:on),. Enseguida una barra pesada sa d
caer para ®liminar sl discao, resultando unas ieposicion repentina, de
grandes niveles dJde presion negstiva en los agu eros disparados los
cuales tienden a8 un surgimiento, limpiando a la vez las perforacionas.

Los resultados dea la productividad se han reportado camo
tavorables, tratando de aproiimar a aquellos utilizados con el métcdo
de las pistolas bajadas con tuberia de produccién.

Las caracteristicas comgparadas con wl matodo de disparo bajacu con
zable por T.P. eom:

= Mejoramiento eficaz de la pistola en penetracion y éngulo de fase.

- Melores opresicnes diferenciales se pueden usar sin riesgo de
estallamients gel ensamble cable/pistola.

- E1 tiempo regueridc para bajar el acarejo es equivalents c menor,
- E! metodo es simgle,
Pracaucicres de operacidn:

- La ewleccidn aspropiada de ia eliminacion del disco es una
consideracion importante. Pueden emplearse diferentas discos
cenendiendo de 1a presisn hidrostatica.

~ Como una precaucisn més, @8 recomencable correr la T.P. tapada
inmediatamente encima del disco. Una vez colocado e! empacador,
recuperar el tapon por la linea de deslizamiento y proceder con la
cperacidn.

V.4, TECNICAS DE FISTOLAS BAJADAS CON TUBERIA DE PRODUCCIAN

En esta tecnical(24) las pistolas son tnstaladas al final de la
tuberia de produccion (£ig.5.5). 8a analizard con més
anteriorss, puss a pe de ser una vieia teécnica de
disparo considerada en otra tiempo fu de lo comin @ insegura,
con versiones mejoradss de la tecnica, se han tenido
ecelentes rasultados en otras paises.

&n México se introdujo por primars ve:z en 1988 en 8l pozo Luna-i, y
otra operacion, en 1986, en el poro Nilo-1D, fortunamante hubo
coaplicaciones operacionales que hicieran fra stos dom primeros
intentos. Bin embargo en Nov.de (987 se dispserd el pozo Reynosa (008
con excelentes resultados de 1la tecnica. Con lo que Femex estd
adoptando eSta técnica como otra altarnstiva de pussta en produccion
de los pozos.
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Cabe hacer mencion que gara ut:lizar esta tacnica se debsn tener
una serie ca- requerimientos tanto del parsonal, como de las
condicipres cel pozo, de lo contraric fracasaria la cperacion.

frimeraments las pistolas s2 compenen da:
= Un transportador hueco.

- Adaptacdoras.

- Cordon daetonante.

- Ex*tensiones.

- Faguete de e-plosives etc.

Todas las pistolas scr desechatles, aun l3s recuperadas gal poza.
Los didmetros van gesdes 2 7/8" a 7 174",

Las pistcias ce - T/, T 3.E€" y 4 1/I" preoccrzizran ura densicac
de & cargas pieg. cof una fase individual de =9 ong entre disparocs,
la gi1stancia  ve~tical ent-2 cargsas es e 2 “as de 5* a2 T 1 &
ctracer una dersidad ceo giszarz de LI cavge 2 T Caca Carge
ind:vidual es-dciaga 1" y fase de 120 gradcs.

~wantionales gue
4 imZoartarniaz ar
1 muestra iae
2 de las carjas

La distanc:a ve-tical comparace con las
tienen espacianiento de 3" antre cargas,
tormaciones zon laminacion delgada.
egpecificaciones APl y un es3uama de 13 dist-e
para esta tacnica.

Las cargas usan un disefo basico como aquellos uzilizades cen canle
telemétrico.

Se tienan cargas para ccas:ion3dr diametros de ajujie~o grande, para
terminacicnes de empaque de grava en formazionas ~o consoliladas, aua
combinan un agujerc de tamado grande con ura cenet~icicn media de  la
formacién. Eatas carqgas son del tipo Ultrapack.

Cargas de penetracion profunda: Util:izacdas en {ormacionas
consclidadas v terminaciones maltiples, que combinan un aguijersc de
tamafo mediano cen una penetracién profunda, las cargas sorn del tipo
Hyperjet y Ultrajet. Se debe considerar Que las cargas u%tilizadas en
eata tecnica, estarin expusatas a temperaturas de ‘cncao por periodos
muy largos, por 10 cual debe utilizarse e«plosivas ecpaeciales.

La tecnica proporciona  buenos resultados an terminacione
naturales, particularmente en agquellas formaciones con baja © wmediana
permegabilidad, las que scn severamente dafadas durante la etapa de
perforacion -y en pozos profundos con alta carga litostatica. La zona
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compactada y .los restos del chorro son remcovidos por eedio de un
diferencial of presidn controlado, este sistema hace posible disguarar
cualquier ‘lengitud de intervalo en una scola corridas, ¢dends util{iza
altas censidades redundando en el inc~emento de produccidn, Fuestc que
las pistolas Q¢ tipo canrveancicnal utilizedas en wstos casos, ademis de
ser dispArddés <0 pres on diferencial 2asitiva, pueden defar  algun
dafo res:idual,

Frocetimierts BasicH de esta tocmica:r

-4€ [P1S8IDlas  s50% ingtalacas wverticalmanto o una cabeza de
dis3arc en lc alto.

Exise2= cuatro %tipss 2are disparar las caberaa:
aj.= Caide de barrs o por percusion.

raz1cn d2 13 pistsia s2 logra por medio de «n detonador de
oersus:t I cual es cisparacs per el impacto de un pigton o perno. Se
razquiere 9 lb/ng! de mcmentd e fuaria para detorarlo. no es  positle
detcrarsloc por ~22:2 Ze ords3s de radio o electricicdad estatica
tf15.5.5Y,

c

Bl.~ Acc:icnada €An pre2gicn o hidromacaniza.

€1 cisga~c de esta Cabeza es activado por dirteransia oce  presicn
entre @i espacia anular tube@ria-revestimiento zor anglism:d a3l eTfacacer
y la presi10on hiz-sstatics per cdebajo ce este. Li:lizancs un  adaptagor
espacial, 1a pres:dn a9s transmitida a la cabeza de aisparcs ogoride
liter las segu~0s gque sO0stienen al pisten ce disparo. Luegos, !
piston  qe disgarc, asimismc es 1mpulsado por la oresion Nidrostatica
del pozo.

Qe esta marera la cabeza es seju~a, Puesto que pars dispara-  se
necesiten cumclir gos§ condiciones:

- due ex1s%a presicn diferenctal por encima y por abajc del empacader,
que s2lc pueda darse si el empacador estd asentadc correctamence.

~ Que exista suficiente presion hidrostdtica para impulsar el piston
de dispargs contra el resortes de seguros hasta el detonador. Este
sistara es segurc, y el uUnicc que puede ser usaco con @<¢31%0 en pcoIos
altaments desviados.

Es conveniente operar cuando los m#todos de desplazamiento son
utilizados para lograr una presidn negativa, Una simpla tubteria
ranurada debajo del empacadcr puede ser usaca para hacer fluir el
pozo. Este sistema puede combinarse con el probador de  formacCiones
para poder tomar una prueta dé pozo inmediata (f1g.5.7).

¢}.- Conector hidroeléctrico por cable
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La cate:a .de disparo doe la pi:stola es ajustada & un contacto
#leéctricc “mfcho" con la cara hacia arrica. Una herramienta de
conexién Mdroelectrica Qque incorpora un contacta ‘“hemcra vienaoo
hacia abajo y un empalme con esta, es caorrida con cable talemetrico
Un contacto positivo de los ocos y ura indicecidn positiva aqe
acoplamiento son obtenidas por un sistema de sesurg J. Una  vez
establecido el contacto, se aplican agrorimadamente OO0 librag soore
tension npormal del cacle para asegurar 2! contaces,. va azopiada la
herramienta, se pasa caorrisnte al astoenadar ajecrcrico Dars
dispararlas, Esta tipo @s mds confrable que el de a2 casi13r, ya que se
obtiene una indicac:ion pcs:tiva de dispara.

Teniendo tambi€n un sistema de s2guridad pars tmpedir el disparo
ante la presencia de fluidos dentro ae la pistola. Estos oOetonaccres
s® pueden squipar con filtros de racio frecuencia, para urilizar an
zona donde existen transmizores oe radio y nc  Interrumpir  los
tranemisores. Se pusde bajer a la ve:r la haerramienta da Réyos-CGasma,
para control de profundidad,

La operacidn sz puede hace~ er ur 5310 V149 -“a3.mlendcse oIl
siques

=~ Correlactior con RG-CCL.

- Asentamiento del empacadcr.

fo

~ Vertficacion de la profurdidad del 2mracagor 331 ~
- Accionar la vilvula de camisa.
- Acoplamiento de la conexion hidroelestr:iza y disparc 32 la pistile

&1 desaccplamientc de la cabeza hidroelectrica se hace por
elim{nacion de la tension, (f:ig.3.8}."

d).~ Parra detonante con bateria

cartucho que contimne una bater:ia gen rdo  un
voltaje suticiente para hacer explotar el detonador. Este cartucho
contiene @n su parte inferior un contacto “"hemtra’ que empalma con ol
contacts “macho” del sistema de conexicn hidreoelectriza oreviamente
descrito.

Junto a la barra detonante con bateria sa tncorpora la herram;ents
para operar la valvula de presion ditarencial de cami3e czrreziza,
cuando es utilizada.

Las vantajas de la barra detonante con bateria sobre la barra

detonante da percusicn, radican en la saguridad de operacion. La
detonacion de las pistolas es efectusada unicamente con la corriente
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electrica suminisctrada por la baterta, Dbjwtas que pudieran caer
accidentalmenté ‘encima de la cabeza no la detonarian. En caso de haber
una falla_ en wl disparc no es necesaric pescar la barra detonarta,
puesta que una resistancia electrica descarga las bater{as aen
aproximadamente 30 minutos, © las batar{as se degradan con 1a
tesperatura y s® auto-cestruyen despuss de aproximadamente ! hora a ia
temparatura de fonga.

Entoncas, on case de que las pistalas no detoren despues de  lanzar
ta barra detonante ‘ton baterias, debido a que la barra estuviera
atorada wn la bateria, es necesario esperir ! hora y podar sacar la
sarta. No s# neczsita pescar la barra porque las baterias no  tendedn
valtaje alguno para detonar las pistolaa, aun si la barva se libera y
conecta correctamente a la zabeza de disparos de pistalas,

Esto contrasta totalmente con ol siatema df barra de  parcusion
simple . que e3 esencialmente insegurc hasta gue la barrs detonante es
recabradas (f19.5.%9:.

Sotre 13 cabexa del digsparo estan instalados varios tramox de
tuberias y ctroe accesorics, lo que provee la comunicacion del  fiaido
sntr2 la tuberia da produccion y el revestimiento. €1 empicador es
fijadao encima de la cabeza de! dizpare., Todo este conjunto ew  bajadc
‘al gpozo sl final del aparejc. Alradedar dal 20N de las  veces al
frpacador @5 pussto de antemano usandc cabia. Estc permite precisar al
cconirol de 1a profundidad para 21 empacador, parc ¢ondiziona al tamaso
cde la pistola al diametro interior del ampacador, qeneralmente es
usata una pistola de 3 3/8",

A grandgs rasqgos el procedimiento genaral ode la operactién es  corg
sigus law pistolas san posicionadas aproximadamente usando un  caple
marcador y localizado precisamente® con registra CCL-RG a traves de ia
tuberia. Un marcador radicactivo opcional podria ser tnssrtado an el
aparsjc para una correlacion positiva,

Antes de gque ae ponga el empacador, ®] *luido podria ser circulade
abajo on 13 tuberia a traves de la comunicacidn de las extenaiones
hecia @l espacio anular, limpiando la tuberia de residucs, una vaz que
las pistolss se gosicionan, el empacador es anclado y et gaozo
preparado para la pussta en producciotn. Esta incluye establecer las
condiciones requeridas de presion diferencial negativa an la tuberis y
enfrente de la pistola. Las pistolas son disparadas como ohservamas en
1a (1ig.Z, 100, y asumiendo que los calculos de todos san  correctos,
los hidracarburos surqen hacia el poso @& traves oe la tuberia y haciae
ls cabmza de! pozo. Si es necesario, las gpistolas padrian ser
abandonadss en el fondo del poro, de otras manera, se dejan colgando de
1a tuberia.

Ventajas:
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Esta - técnics permite una seguridad completa, pistolss de grar
dismetro y presitn diferencial negativa. El equipo de control en 1la
cabeza del fozo es instalado y el empacador anclado antes de los
disparcs. Lo que elimina el posible riesgo de usar un praventor para
descontrol por cable.

. L8 presién diferencial entre la farmacidn y el pozo permite que
cada digparo produzca el fluido de la formacién, limpiando el conducto
perforadc tanto de residuos come de la zona compactada, Esto
incrementa las posibilidades de que 1a mayoris de las paerforacicnes
contribuird a la produccién.

E1 tamado del sqQujero ®s controlado por w1 dismetra int-riar. del
revestimiento més que el de la tubaria o del empacador.

Pistolas de didmetros mayores (5%, S 1/2%, 7 1/4") permiten:
- Un espacio anular optimo entre la pistola y el revestimiento.

- Cargas mcldeadas mids poderosas y si es necesario una dansidad de
disparg muchc mas alta.

Por ejempla, el volumen de formacion remcvide por una pistola de 5%
Y una densidad de 12 disparcs/pie es cerca da once veces mas gQrande
que w1 removido por una pistola de 2 1/6% y uwn3 densidad de 4
dai ros/pie. ‘Consecuentemants, la pistola de 5" expone & veces mas
Area guperticial de la formacién., Este rendimienio adicional podria
shorrar el gasto de una limpieza, nitrogenar o Qquizd de una
astimulascion. En situaciones sxtremas cuande la velocidad promedio aml
flujo es reducida suficientemente a traves de 1la cara del poto, esta
técnica podria aliminar Ia necesidad de un costa empaque de Qrava.

Otra ventaja e@s la facilided con la cual puede dieparar wespescores
grandes. Las pistolas de gran didmetro utilizadas en disparas
convencicnales son pesadas, por lo tanto sartas muy lergas de estas
pistolas enceden facilmente la fuerza de tension del cable. For otra
parte, la longitud de 1las pistolas a través de la tuberia e
restringida por su altura miés elavada. Sin la necesidad de ewtcs
inconvenientes , 1a técnics de pistola bajadas con tuberia de
produccion no ‘Siene practicamsnts ninguns limftacion de longitud.
Realmente las oOperaciones han snvusito instalaciones de pistolas
cubriendo 1000 pies O mas.

Trabajs perfectasente en pozos desviados a cualguier Angulo debido
a que.las pistoles pusden simplemente ser aspujadas hacis el fondo.El
control de.la profundidad es doblewmente checsdo con un cople marcador
Y un reg ro CCL~RG. L. ientacion de las pistolas es simplificada
puesto que ls sarta puede ser rotads desde la superficie.

Las pistoias no pusden ser expelidas del pozo durante la produccidn
tnicisl debido a que son sequremente fijadas al esmpacador,
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Cuando la barra detonante es cperada por percusicn o
hidraul icamel v usan detonsdores, la completa susenc:ia de cables
eléctricos . ltqnifx:l que radics, egquipos de soldadura , tormentas
eléctricas, protectores cetddicos y otras fuentes de interferencia no
imponen ya un riesgo.

Los pozos con 2S no sen dificiles de cperar., Una ventaja
frecusntemente cobservada, es ia eliminacion oel daeteriodc del
revestimiertc debidc a numercsos viajes gongralmente recesarios  para
disparar grandes secciones.

Desventajas:

La aplicacion de asta técnica fue disminuyendc per un defecto. Era
imposible confirmar ®i la sarta completa dispard 4ipropiadamarte, a
mencs que las pistolas fueran sacadas. Un i{ncrementa en la presicn de!
pozo, no cobstanta, indica claramente que lQu d:spar:s han ocursico.
Sin embargo exi1ste un nuevo detector de disparcs Jue saefala  ura
detonacion eritosa, per2 el costa se eleva

Puesto . que .estas pistoles no son recuperabliss, .a CLELE)
frecuentemente dejarlas caser al fonoc del poro. hay lugeres, =
obstants como en el mar del norta Jdonde padriar  sac  rgnuentas 3
perforar mas profundo debido a las barrenas. Matar el Po2d para  Sdcar
lam pistpolss podria sar igualmente inaceptable.

El costc es elevado, ys que una faceta de la eccnomia de las
operacicnes de e3ta técnica, costaria a las comceRias petroleras
provendra probablements para desplazar cosplet,nente los disparcs
conveancionalas. En un area como la costa de Caliornia pcedrta naces
300 pies de yacimianto en 1900 pies de formacion.

+Esto reguiere blanguear secciongs en la sarta de las pis‘oclias. El
caso extremo scn. los d: ros con entrada limisads, on estaz
aplicaciones nc podria Ser economicd y es ciertal’ente 1mprooat'ae
desplazar lcs disparos por cabla.

Otro  probleas concierne a la degradacicn de explosivos durante la
Qperacidn,:puesto que los explosivos degradan a las temperaturas de
fonda. y .. debido & que toma hasta 100 vecas asas tiempo corre una
pistola bajada con tuberia de produccion gue con cable, existe la
posibilidad de perder potencia. Anteriormente, e:plosivos sistentoe
a altas temperaturas fueron un compromisc, aunque eran menos potentes
y més caros que los RDX.

Hoy en dia los explosivos reci{entemente introducicdcs de alta
temperatura proporcicnan tanta potencia como los "RDS" & cualquier
temperatura .



Finalmente, la sequridad es importante, Un gran ndmero de personas
e3td envuelte &n una operacion de¢ este tipo, gque las que ensten en
disparos convencionslaes. Esto scpone un enfasis  ranc.2co en  19s
procedimientas de seguridad y educacion del perscnal.
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CAFITULO VI
EJEMFLOS DE APLICACION EN FOIOS
Fara aestimar la penetracicn y la productividad en un pozo s2 hace
necesario contar con diselo a2 pricri que permita evaluar los efectos

de difsrentes modelos de terminacion con diferentes sistema: ce

disparos. Fara compraobar 1o antes mencionado, 3@ procasto el programa
“SFAM" propiedad oe 1a compadia Schlumberger en €l poso Pareden I:I.
.

El programa consiste de dos meodulos independientes que padrian  sar
corridos sefaradamente o en combinaciop. €1 primer modulo calcula la
penetracicn hacia la formacion y 1os diametros de entrada hechos por
un cnorro de carga, dada la siguiente informacion:

- Diametros de las tubarias.
- Grados de los revestimientos.
- Diamet~o de! pozo.

- Densisadas tgr/cmIr de le3 d:ifarantas capas (tubertia, c=0an3d,
formacieni, que el ghorro encuantra an su caming.

= Compreizion minaralegica de la reca.
- Presion da sobrecarga, presion de formacidn.

Fosizian de la tuberta an el pozo,

- Infarmocion en fase y pasicion de 12 carga seleccionada.

Los valores para los parémetros gque se utilizan an la
caracterizacion de cada carga individual son derivados de los
euperimentos gn pruebas APl seccidn 2,

Con respecto a la prediccion de los diametros dejlados en la tuberia
por las disparos, estan basados 2n las pruebss de la seccion | dal
APL.

En cuanto al sequndo médulo, este calcula la productividad de 13
terminacion usando los nomogramas de S.tocke y K.C.Hong.

Es%os nomogramas son actualmente los mas avanzados y versatiles,
aunque tienen alQunas restricciones. La razén de productividad
utilizada en @ programa emplea las scuaciones vistas en el capitulo

It.

Otros parémetros que s@ incluyen son:
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~ Se toma en cuenta el peorcentale e arcillogsidsd p2ars care2jir la
densigac de dfsparo neminal.

- Caonsidaera la fraccién del espesor productiva abie~to al flujo.
Admite anisotropta de permeabilidades cuando 21 dafc (S1)' es igual a
cero utilizada en nomograme de Hong.
~ Admite hasta cinco tukberias para cisziar 13 penetracicn etc.
V1.1. PROGRAMA “SPAN" 'SCHLUMBERGER

Fara el analisis de la penetracidn se wutilizo informacien
proporcicnada por el departamento de Ingenieria Fatc2lera del distrito
Villahermosa de Pemex.

Datos de terminacion y formacidng
Diametro dal agujerc = 14"
Densidad ge la formacicn = 2.7 grocat

-

Diamatrg exterior del revestimianto = T

Diametro intarior del revestimiento = 4,235

Pesa de la tuberia 13 lb/pie

Dansidad da la tudaria & 7.8 gricmI
Grado de la tuberia = P-110

Densicad dal cementg = 1,35 gr/cms
Posicion de la tubaria = Centralizaca

Para weatimar la productividad se utilizo @1 metade ce Locie,
requiriendo la siguiente informacion:

El arw« O drene se® BuUpuso circular con un radio de 1600 pies, el
espescr de la tona productiva igual con 177 pires, angulo de desviagizar
8 grados, fraccion de la zona abierta al fluja (b=}), 1%% ce
arcillosidad, nc se considerd anisotropla en la formacisn hv'bh = 1),

Se probd con dafo 4 la formacion de 0, 5 y 10, La razon de
permeabilidades, entre la zona virgen y la dadaza fue consideradsa de
0.1, es decir la invasicn de fluiges proveso wra  disminucian g
permeabilicag en 10 veces respectc a la permeabilidad original.

De! valce del daRa a 1la formacien (SaS) y de la razén de
permeabilidades (K/Kd) el programa estima un radic de la zona daleda
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igual a 2.41 pg. Para un daAc de 10 (Se=10) se tiene &.62 py de zona
dafada. E1 dido por convergencia ge flujo ne <= asumia perc se
considero &l daRfo por inclinacion del pozo,.

La densidad de disparos para cada carga se considero hasta de 12
disparcos/pi®, aunque &! disedo de las pistolas se tiene hasta 4
disparos/pie., La fase fue saleccionada de acuerdo a los dise’os de
cada carga: 90 gQrados para las cargag Ultrajet 3 I/8" y para las
restantes O grados.

Prccesemigntot

El pozo terminago con una tuberia de revestimiento de 5" ge prohg
para 4 tipos de cargas, todas bajadas con cable:

Carga Hyperdome de | 11/15"
Carga En.r;?t de 2 1/8"
Carga Ultrajet de 2 1/8"
Carga Ultracet de 3 I/8%

Los resultados de genetracion, en teérminos de la seccidn 2 del AFI,
para cade ura de las cargas es:

0aF TTP E&H

Hyperdome 1 o11/18" S. 36" 5,03 0.25"

Ener et 2 1/8" 11.0" 10.23"  0.36"
Ultrajet 2 1/8~ ?.50" 8.49" 0.33"
Ultrajet 3 3s8" 13.08" 12.45" 0.33"

A partic oo esta 1nformacion s2 tiens que la mejor penetracion se
alcanza con la carga Ultrajet 3 3/8" RDX, esta misma carga es posible
utilizaria en pistoles de 2 7/8", aparte de su sejor penetracidn su
diseRo contempla una ¢ de 90 grados con lo que se logra ausentar la
productividad con respecto & una carga de 0 6 180 grados.

La segunda mejor penetracién sa cbserva con  la carga Enerjet,
sunque este contempla fas de O y 180 grados. En este caso pera t
poza Paredon 312, fue considerado wl casc de O grados. [gualmenta se
tiens que la carga Ultrajet 2 1/8" en tercer lugar de penetraciotn
poses versiones de O y 180 grados y fue considerado @l caso de una
tase. Finalmente la carga Hyperdome 1 11/16" utilizada en la pistola
Scallop posee una pobre penetracidn la gque impactars on la
producttvidad final, y se hard mencs favorables para formaciones
daRedas.
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Se consideraron tres casos para cada carga antes descritas
a).- Sin daRko’en la formacion (SiwQ).
b).~ Dafc moderado (51=5.0) y mediano espesor de la iona cadada.

cl.= Un dafic severo (S1e{0.0) y par CONSiguUIErta una anche :mons de
dada.

En tocdos los cascs que la tone dasada redujs 10 vacas la 2zna
virgen., E1 cilculo de la productivicad se efectuo consioerando la
penetracion promedioco de 1 cargas cclocadas a diferentes fases.
Asimismo, en todos los casos se sstimo la productividad para 2, 4, 8 y
12 disparos/pie, aungue en su di138Ac Original se contampla hasta &
disparos/pie. Finalmente se cconsidere la pistola pegada a la tuberia,

VI.2, VERIFICACION DE LOS DISPARQS REALIZALQS

tig.4.1 presenta el resumen de prcauctividades para las cuat~:

asumiendo un factcr de dafc igual a 3. ( can usa razar 32
permeabilidades, Kd/ko = 0.1) dandoncs un espasor <e Iona dadada 1c.a
a .2,41". Este caso pusde considerarse @l mas real c2r valeres ma3
de daro y permeabilidacdes. Como ws ode esperarse la me)
productividad cor-esponde a la carga mas penetranta s CoN mejyor  Tas2
(ULtrajet I G/8", 90 qracs) y que lc3ra sobrepasar la  zona 2
(fig.6.2a) en 8" a partir de la posfciOr que guarda la ptatola, ei%s
proguctividad es de (.07, para 12 disparas ple y se coniervd <omc la
méxima. Fara 4 disparas/pia se tiene tambien una procuctividac alte
0.96. La parte somb-eaca corresponcde a la dorsidec oe  I:wgarzs
diseRada para las cargas, es decir 4 dispa-2e/p1a. For lc que el ~alae
de 0.96 anterior se tendrd como referencia u serd el 10U%,

La carga Enerjet 2 1/8" (f19.4.20) penetra satisfactoriamente
despu#s de salvar la zona daldada, por lo que su productividad pare 4
disparos/pie resulta de 0.84, con 13 Que logra !legar al 88% de ia
maxima. '

Por otra  parte la carga Ultrajet 2 1/8" (1;9.5.2c) logra salvar
aproxisadamente sn 3" la zona dafa Su proguctividad llegs a ser de
un 80X con respecto & la méxima. Esta productividad tiene un valor de
0.77 con una densidad de 4 disparos/pie.

Finalmente, la cargs Hyperdome 1 11/16" alcanza aproximadaments la
aitad (49% que la lograda con la Ultrajet 3 3/8%). Esto es debido en
gran parte & su poco poder de penetracion la gue salva sscasaments la
zona daRada (f{Q.&.2d).

La tabla 4.1 resume los resultados de pe racion y productiv:ilades

para sstos tres disedos.
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Caba “mencionar que la arcillosidad en la formacidn reducird el
namero de disgaros por pie, considerando 9% de arcilla en el espesor a
disparar, %2 ha estimsdo la siQuienta reduccion.

DENSIDAD NOMINAL DENSIDAD EFECTIVA
2.0 1.7
4,0 3.4
8.0 6.8
12,0 . 10.2

Censiderande un  dafo mas fuerte en la formacion (S1=10) aste se
reflejaras en la productividad como se ve en la f19.4.3, donde se
aobserva gque en l{nea genaeral todas las cargas bhan disminuido su
rendimiento en taerminos de productividad, debide a que’ ahara el
espesor de la zona dadada es mas savero igual a 6.463".

Las curvas consarvan su orden: Primerc las cargas Ultrajet 3 3/8"
Mmantiensn Su supremacia sobre las demds, basandose en su mejor disefo
de fase (f15.4.4R) logrando V.67 de productividad para 4 disparos/pie
(100%) En segund2 termino se encuentra la Enerjet con 0,42 para 4
disparcs/pie que representa un F0% de la maxims, debido a que logra
rebasar tamt-:er la zona dafada {fig.&.4BR). En tercer lugar se tiene la
carga Ultrajet I 1/9" su penetracion logra ir mas alla del das:
(f1g.4.4C) aunque mas ligeramente, con lco gque alcam:za tener 0.52 de
aroductividad gue significa @l 74% gde la mdxima. Finalmente la carga
Hyperdome, Qque es pobre @n su penetracion, sostiene soclo 0.18 de
productividad, que se triaduce a tene~ un 24! de la maxima lograda pc-
la Ultrajet 3 3I/8", esto ws debidc a que toda Jla longitud de la
penetrac:on se queda dent-o de la rona dadada (%19.6.3D0). La tabla 6.2
presenta e! resumen de los resultados asumtends un  factor de dado
igual a 10,

Ahora s1 asumimos Qque no existe dado a la formacion (caso
hipotetico) las curvas de productividad se incrementan, manteniendo el
orden de los casos anteriores, (1ig.4.5': La carga Ultrajet consigue
ahora 1.2 de productividad {(que wmiginifica que la produccion
conseguidae con estas condiciores es superior a la de anujera
descubierto) con 4 disparcs/ple.

Las ftig. de 4.4.A,B,C y D presentan las cuatro penatraciones sin
-dafo en la formacién, observandose que en todos los casos la
penetracion es samajante.

La tabla 4.3 resume los resultados de productividad.

Otro tfactor que intervendrs en la productividad final de la técnica
de disparo: Se be qu 1 disparar con una presion negativa es el
redic mas  eficiente para Jograr una limpie efectiva de los
conductos. .Por 1o que en estos cuatro casos la densidad nominal de
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TABLA 6.2
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TABLA 63
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disparas se verd reducids, se asume rzgularmante que sdlo un ZO% de
los disparos tiUirs despuds de una limpieza, la mfectividad puede s2r
confirmada cocn un reqQistra de produczion (molinete).

De los resultados antaricres se concluye:

l.- La sejor carga, en termninos de p tracian y procuctividad ez la
Ultrajet 3 3/8" (misma carga utilizads para uns pistcia de= 2 7/8",,

2.- La zona darfada no intarviene en 12 penetrac:dr parco "siv  er la
productividad final, de donde se desprende la 1mporiincia o2  renagar
la zcna dafada. A

3.~ Aun censiderando hipoté#ticamenta altas densic-cas er  tadas las
cargas, el tncremento en la productivizad es detiaoc aesercialmente &
Qque ] tracicon ha logrado rebasar la zcna dafada. Superanco
entonces, a&n importancia 8 la densidad y a la fas2, en una prime-s
stapa de disero, pero estos dos ultimos facscres ccuran ralevancis 21
se elige ‘la teécnica de presién ciferencial posit:ivs, donca se
disminuird notablemente #1 numero efectivc de¢ disparcs.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

f.~ Con anticipacion & la operacién del disparc se debe taner mas en
cusnta el tipo de pistola & usar, Sin embargo, para cbtanar una meler
respussta se requiere plantear y aplicar un progriana completo de esta
operacion, por sjemplo e! "3FaN",

2.~ De! conocimiento y dimension de lcs diferentes tifos de dasos que
puecen atistir en la zona productora y de su discretizacion, nos darad
1a alternativa para mejorar la productividad, Pues es priactica conin
e p-uabas de campo chienar el e’ascto dal dasc total (St), nc obstante
debe notars2 que ura estimulacicn o tratamiento no puedan remcver el
dado pcr  turtulencia components del dafo %aotal, al contrario
resultarfa en un incremento de turbulencia. Para este casa un
incramento ®3 la denrnsidad de disparo s la mejor salucion.

3.~ Emplear, paras e! Jdisedc de perforaciones o disparos, cada unc de
los diferentas netodms analizados con el fin de determinar su
eplicabilidad.

4.- Utilizar el metado de Locke para yacimientos hcmcgeneos, ya que
este diseAc contampla un mayor numero de factores, ademds prasenta on
nomograma para e! calculs de la relacion de proeductividad., Para
yacimiantcs hatarogénsos emplear e! metodgo de Tarig.

S.- FRecabar la informacidn necesaria para cbtener la relacion de
productividad mediante el andlisis de niclecs, presiones de fondo,
ragistros geofisicos, asi como de lnformacion del campo wn deaarrscllo.

6.~ Intentar cbtener una relacian de productividad de unc o mayor, una
ve: de afestuadas las perfaoraciones, evaluarlas.

7.~ En yacimientos de rocas carbonatadas con heteraogeneidade:
determinar estas y también las zonas dolomstlzauas y fracturadas para
perforarlas y poder explotarlas

8.- Antes d? efectuar las perforaciones verificar que el intervalo a
perforar tenga la cementacidn en buenas condicicnes, usar fluidos de
control limpics, emplear en @] mosento de la perforacitn, presionss
diferenciales negativas, inducir, lo mas pronto posible, e} pozo.

F.= Al perforar (ntervalos naturalmente fracturados, determinar la
direccion de las fracturas y efectuar perforaciones orientadas,
perpendiculares a esta direccidn,

10.~ Para disefar y/o analizar la aperacion de disparc es necesario
contar con tnformacion de intervalo por perforar, de las pistolas a
emplesr, de la operacidn de perforacicn y de presicnes de fondo, El
conacimiento de westa informacidn auxiliard para 1la eccion del
m@todo de d.tlrminlclon de ll relacion de productividad a usar.




11.~ Se concluye que los factores que mas influyen en la relacion de
productividad.'son 1 Arreglo de las perforaciones, espaciamianto
vertizal de las parforacicnes, pangiracion, densidad, radio, daic ce
la formacion, dafo de la perforacion, anisotropia de la formacisn,
intervalo pearforado, factor de turbulencia y desviacion del po:zo.

12.- En los metcdos de estudio analitico, electrico-analogico y de
medelos matamaticos empleados per los investigacores, la relacién da
productividad tiena una misma tengencia, inc-2memtarse a! aumentar la
prafundidad de las wperforacidnes, comprobando ccn  esto gue lcs
concaptos furdamentales, enpliragns en cada uno de los metodos, s50n
tarrectas ¥y que las peguesas variacicnes que sa tienen se deben a . lag
corsideraciones hechas y a los procedimientos de calculos seguidos por
cada 1nvestigador.

13.~ Utilizar una pras16n hidrostatica menor que la de la formacion
al momento del disparo (Tecnica con presicn diterencial negatival) vy
usar equipo de contrcl de prasien en la cabeza del pazo.

14.- L& tecnica de pistolas bajadas con tuberia de produccion 2s
scperiar 3 la *gcnica hibrida y convencional, est2 corclusicn estd
apoyada en estudids tecricos y de campo, como el cue se realizg a 0
AOzos ‘ermninsdcs on esta tecnica, Sin embargc 23°2 tidc ce  crars fad
recuig-e de conc.iCiones mas especlales y de congiclones particuiarss
del! pezzs de  lo zontraric padria acarrear resultacose adversqs oy
errongamente ce tacharia ge inefectiva.

1.~ El disefo de la ocperacion del aispa~o  dabz realizars?

depandianco ce los tipos ce formacicon y de la expariencie que se tenga
e~ los diferensias Zampis. £n un campo nuevo 3t 103 margenas scoramicse
lo permiten podria evaluarse difarentes tipcs de termlinacionres
{agujero cascubisrto y vartando la tecnica de disparo) con el objeto
de seleccionar agquella que proporcione las mejores condicionas de
preduccion para podar hacer recomendacionaes a las futuras
tarminaciones.

16.- En formaciones blandas (arenas) usar la tecnica de entrada
limt+ada, es decir, disparas selectivos: Mayor densidad en zonas poco
permeables y despues de sstimular o fracturar, aumentar sl nimerc de
agujeros.

17.- En formaciones homogeneas el parametro de mayor importancia es la
penetracion de la carga, esta debe traspasar el dafo ocasicnado en la
parad dael pozo. Aumentando la densidad existe un mejoramiento on la
razén de productividad, la condicion es que la penetracion essté mas
allé de la zona dafada, cabe aclarar que la densidad debe aumentarse
s0lo cuando se tienen buenas condiciones tanto de la cementacion como
de la T.R.

Se encontrd que en Maxico la densidacd que generalmente se wutiliza
ast



- Para zonas de Baja parreab:ilidaz ge 8 a 1T cargas me‘ro.

- Para zonas de 2lta permeabilidac ge 4 a & cargas. net-a.

Se concluye que 2n lcs yac:ismientcs homogenecs No o3 rac3sar:o  J1%3
censidad de digparcs.

En  cuanio al fas2amierto, las pistslas uriSicsIcidnales  (Y2se cw
cerg grados) resyltan 'a veces Je @TwISC| Nezativc3 en la productisidad
del pozo, debido al flujo convergerte gque se ar ma a l3 grncada e
las perforaciones. Sin eamba~ Q0 @~ PIIZE Ces/1.308 e@3%te efecto nc  es
AUy significativo. La congicior mal acropiada ege la fase o 90 grados
entre cargas. &n terminaciores para fracturamjents = g@stinglacion s
fasa de &7 grados, cf-ece mejores cond:Tiones, ya Qque en:ste urs:

direccién preferencial hacis donde se desarrclila el teazturamianta.

18.~- En formacizrme: hete-cge~ess 1o eficiancia o2 la tarminecian  23t3
maycrmente influerciada porr

~ Farasciaraes Arisotrop:ics

Farmaciores cen {rtercalaciones ce lutitac,

Formacignes naturalmente fragtu-scat

Dependiendo e la presencia de sctae 32 aete cia-3: la s2cmetr.z
del digparo.
~ En formacicnes ANSsY-OR1ca% 2eCe usarse 13 mayce Pt 3t T pas o2
cor una penatrracion nyor ge T, El faz2amientd @trE Targs LY S S

significacivo,

- Fara formaciones cor intercalaciores de capas csigacae Jde  lutitew,
primersmente se cdeba esteblecer wuna Oistribucit  fisi1Ca ge SE
es5Desores de las capas, la carre.aci1cn g Ragistrocs
GeotisicOs de poIc a pecIo y dependierdo O @3%2 e-d'z2ar  la  gensidad
etectiva del disparo. Por 1o rejular la pregucsividac 23 me jorada
Aotablemente con un aumento en la densidad,

- Em  formacicnas nato. esmente fracturadas, depende del tipo y la
diraccion de fractura, as! comc de la comunizacion hidgraulics de
perforaciones y roc¢ de fracturas. La g2nesracii» el dispars 28 el
pardmetro de mayor 1mportancia y St la fractura provee ouena
comunicacion vertical la densidad cabra nencr relavancia que el
destaspamientc de las fistclas.

Se debe tener informacion Zde la orientacisn g2 la  f1ragtura para
olanear laos disparas, de tal forma Que sean perpendiculares &4 e3ta
direccion con el objeto ce interszctarla.



19.~ Las prugbas A pPoOIDs sdamas o8 proporcionar  pardmetror  del
yacimiento, proveen una indicacicn de la sfectivicaes de 'los  Jdisperos
#n  pozos -terminados narmalments, debidc 4 Qud un coeficiente de
turbulencis alto indica pocas perfaracicnas sbiertas,

Un medio efectivo de analizar estos resultados es, hesiercs
recamendaciones de cambios o planeando apropladamente un  siztend de
disparos pars uUn pasg nuevs, pusde reaiilarsed Teciante el anal: 3 el
ststema nodal. Este proceaimiento ofruce un media Je oaptimiz ™3
gconomicamente 163 poics peoductores en base a les catdes da preson
#n togo el mittema,




NOMENCLATURA
A = Constants } sdimgngional 3,
& = Profundidad de las pertaracionss ¢ pg ).
® « Conetante { adimensional 7,
D = Fardmetrs de velocidad pars flujo no~Darcy (10 3 pSat3 a
condiciones standar/dta 1.
h & Frotundided cesviada ¢ pies ),

hi = Altura de la cims de! yacimiento & la cima del. intarvala
disparado ( piss ),

A2 ® Profundidad por espasor ow 1a zona a.svxnda‘( pies ).
hiD » Alturs ( agimensional 3,

h'D = Egpwecr del yacimiento ( adimensignal ).

hpD » Fraccion del espesor del yacimiento disparado.

ht » Intervalc total ( pies ).

hul » Egpescr del yacimiento perforaso ( sdisensional ).

X = Fermeabilided { Darcy’'s 1.

¥cz = Permesbilidac de la zona dafsads y compactads alrededor de las
perforsciones ( ma ).

Kd = Parmesbilidad de la Yormacion dakada { Darcy‘s ).

Knh = Fermeabilidad horizontal ¢ Darcy’s ). )

Ky = Pgreasabilidad vertical { Darcy’se I,

Nt » Nusero total de perforacicnss en el i{ntervalo perforada.
Pe » Prasién de drene ( pei ).

Pu = Prasion del poza ( psi ).

3 3
‘qep & Produccion de gas ( 10 piles & condicionas standar/die ).

qi » Gasto & condicionss’ idealws ( Disdia ),



qs = Gasto a cualquier condicion ( bl/dia ).

RF = Razon pw productividad ( agimensional )

rD = Radio del poro ( adimensional )

rd = Radio de la zona darada ( pies ).

re * Radio de drena ¢ pies ).

rp = Radio da las perforacicres { ples ),

rw = Radic del pozo ( pies ),

3¢z = Factor de dado causadc por el gado a las perfcracnanné.

3z = Factor ae cdado real, causado por el cadc en la formacion
! ‘adimensicnal ).

3Dq = Fseudo factor de daifc causado per la turbulencia del flujo.

= Factor de pseudo dado causado per la desviacion del pozo.

3c = Fseudo faztcr 2@ dafo causado por la convergercia del flujo hacia
iag pearforaciores ( adimensional ).

Spp = Factar de pseudo dado causado pcr penetracion parcial de!l
yscimiento,

St = Da’2 tstal 3 la formacicn ( adimensicnal ).
& = Faeudo dafo en pozCs desviados.

2w = Elevacian del punto medio de la zona parfarada con respecto a  la
base de la formacion.

iwD = Elavacion del punto medio del intervalo perforado con raspecte a
la pase da la formacion ( adimensional ).

ang ® Angulo abaoluto de desviacion.
ang D = Angulo ajustado de desviacion.

fcz = Coeticiente de velocidad ( por sfecto de turbulencia o fluje no-
darcy a traves de los medios porasos l/pie ). -

o= = Desviacign del pozo { dngulo que forma el pozo can respecte  al
plano de la formacidn ).

¥ = Viscomidad del flutdo { c.p. ).



TTP = Penetracidn tosal de la muestrs.
EH = Didmetra de entracda del dispare,

DAP © Penetracidn total.
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