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RESUMEN

Resumen

La seleccio n adecuada del método para disp arar un pozo es funda mental para
alcanzar los objetivos de productividad estab lecidos. Por lo tanto, cuado se d isefian
disparos es importante considerar los efectos de dafno a la formacién y la productividad
esperada. Para el calculo del da o a la formacion existen varios métodos publicados,
entre los cuales se e ncuentra el de Locke vy el de Bro oks, ambos para cond iciones
particulares de las pistolas. Estos métodos nos proporcionan una idea de la productividad
por alcanzar dependiendo de los factores de disparos seleccionados.

Las condiciones de presion en el pozo, durante los disparos, son importantes a fin
de obtener perforacione s de dispar os mas limpias con la consecuente disminucion del
dafio durante los mismos. De esta manera, el calculo ad  ecuado de la presion d e bajo
balance es importante para lograr los objetivos de perforaciones limpias y disminucién de
dafno, incluso dano cero.

En los casos para los cuales las condiciones del yacimiento y del pozo no permitan
los disparo s bajo balance, lo s disparos sobre balan ce represe ntanuna opcion,
particularmente en el caso de yacimientos de baja permeabilidad y natural mente
fracturados. De la misma manera se pueden emplear para extensié n de las fra cturas y
como un método previo a la estimulacién por fracturamiento hidraulico.

Los métodos de evalua cién de d isparos no ha n cambiado y son las pruebas de
incremento y decremento de presion.



INTRODUCCION

Introduccion

El presente estudio abo rdd la metod ologia de disefio y evalua cion d e disp aros con el
objeto de mejorar lo s di sefios de la s termi naciones disparadas p ara el obtener un a mayor
productividad de pozos.

En el trabajo se hizo una revision de las técnicas empleadas y los modelos obtenidos para
el disefio de los disparos; dando un panorama general del dafio a la formacién, como antecedente
previo a la presentacion de las técnicas de disparos.

El programa de disefio 6 ptimo para di sparar en p 0zos de g as se integra ta mbién en el
capitulo te rcero. En rela cién co n e stos po zos se menciona | a con dicién limite de presi 6n para
seleccionar el bajo balance como técnica de disparos.

El capitulo cuarto aborda el tema de los disparos sobre balance como una alternativa para
cuando las condiciones de presion del yacimiento no permiten disparar bajo balance o cuando se
requiere unir fracturas naturales del yacimiento para incrementar la productividad sin la necesidad
de un fracturamiento hidraulico formalmente establecido. Se menciona el fundamento de disparar
sobre balance, los factores que imp actan la extension de la fra ctura y la meto dologia de disparos
bajo esta condicion de p resion. La metodologia se ha dividido en tres seccion es, do nde la
diferencia fundamental es la presidon manejada en cada una de ellas y la preexistencia de disparos
anteriores.

Las co ndiciones de seg uridad de los disparos sob re balance se han con siderado
importantes y por ello se incluye una lista de verificacién para realizar la operacion.

El capitulo quinto trata sobre la metodologia de evaluacion de disparos. En este capitulo se
revisan las prue bas de incremento y la técnica de analisis, de manera escueta de bido a la
extension del tema, mismo que podria ser objeto de un trabajo a dicional. Se menciona el método
de Horner como una té cnica de a nalizar los datos provenientes de la pru eba de increm ento de
presion. También, se me nciona la prue ba de impul so como u na metodolo gia esp ecifica para la
evaluacion de los disparos bajo balance y se presenta un sumario de la técnica. Se hace referencia
a la prueba de impulso y la de camara cerrada como metodologia para ser conducidas durante los
disparos en pozos de desarrollo principalmente. Se da la referencia para mayor explicacion.

Las consideraciones generales, recomendaciones y conclusiones, son materia del capitulo
sexto, mencionando brevemente los pardmetros de resistencia a la presién y el arreglo tipico para
el control de presiéon basado fundamentalmente en las condiciones de bajo balance.

Se men cionan b revemente el control de | a p rofundidad y | a técni ca e standar pa ra
realizarlo. Y se incluyen las recomendaciones generales.

Las conclusiones son otro inciso del capitulo sexto.

Finalmente, en el ap éndice se propo rciona in formacion so bre las pi stolas, su p rincipio
operacional y aplicaciones. Se menciona la metodologia con disparos TCP. Se integra un a seccién
sobre la sel eccion de la pistola ade cuaday las generalidad es de di sparar en termin aciones
naturales, para el control de arena, para la prevencién de arenamientos, y para la estimulacioén por
fracturamiento. Se menciona la sele cciéon de implementos, de manera general. Las tablas de este
apéndice e stan referidas alas pistolas qu e man ejan la s difere ntes compaiias, co n po rtador y
encapsuladas; men cionando la fa se que ma nejan, su diamet ro, la den sidad de lo s di sparos,
nombre y ca ntidad de la carga; limite de temperatura, la p rueba API que se les aplico, la T.R,,
entrada del agujero, penetracion de la carga y resistencia de la formacion.
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CAPITULO I.- ANTECEDENTES

Las pistolas de disparos han sido usadas ampliamente por més de 60 afios para la generacion
de un canal de flujo controlado entre el yacimient o'y el agujero. Las restricciones de flujo en las
perforaciones creadas por la penetracion a chorro pueden afectar adversamente la productiv  idad en
las terminaciones naturales de los pozos. Dei  gual manera, puede provocar se reduccion de flujo,
debido a fact ores tales como taponamiento de las perforaciones con  detritus de roca o de la carga,
dafio mecanico a la matriz de la roca debido a la alta presién de choque, dafio quimico a la formacién
debido a los fluidos y una caida de pr esion adicional debido a la ¢ onvergencia de flujo y los procesos
de turbulencia. Por estas r azones, el disefio 6ptimo de los disparos es muy importante en el proces o
de exploracion y explotacion del yacimiento("). El disefio adecuado y operacién pueden llevar el dafio a
la formacion al minimo, y tener una idea de la productividad.

Las cargas para disparar la tuberia dependen  de los explosivos  para gener ar la energia
necesaria para tener una penetracion efectiva de la tuberia de revestimiento, cemento y formacion. Por
ello, el desempefio de la carga estéa relacionado directamente con el desempefio del explosivo.

El trabajo ex perimental utilizando cargas conformadas para la industria petrolera se inici6 en
1946. Estas cargas conformadas se disefiaron para bajar al pozo via un acarreador de acero y detonar
para crear disparos en m ultiples medios. El primer trabajo com ercial se realizd en 1949 con est e
sistema. La mayoria de los prim  eros trabajos de los disparos achorro f ueron realizados en
condiciones prevalecientes de presion sobre balance. Poca o ninguna consideracion se dio al fluido de
terminacion de manera que ello se consideraba secundario para el control de la presion.

En 1953 se inicio la llamada terminacion de pozos tipo permanente. En seguida las pistolas de
disparos a través de la tuberia de produccion f  ueron desarrolladas y el concepto de disparar bajo
balance tomo su lugar en la industria.

En 1970 se introdujo el sist ema de dis paros transmitidos con tuberia de produccién ( TCP,

tubing conveyed perforating) a la industria y los disparos bajo balance tomaron nuevos limites (2.

Se considerd la presion sobre balance cuando se disparaba a menos que fuera absolutamente
requerido debido a las condici ones ambientales o limitaciones de equipo. En esos casos la presion
hidrostatica del fluido exc edia sélo ligeramente la presion del yac imiento para minimizar la invasion
del fluido de lodo o salmuera @.

Aunque las restricciones del fondo del pozono fu  eron un problema, limitaciones sobre el
tamarfio de las pistolas, densidad de los disparos y bajo balance di sponible fueron frecuentemente
impuestos. Cuando se introdujo el sistema TCP las capacidades de dis parar mejoraron debido a que
se tuvieron mas opciones en el tamafio de las pis  tolas, alta densidad de disparos y maximo bajo
balance. Sin embargo, existié cierto tipo de terminac iones en las cuales la operacién estandar con
TCP no pudo reunir todos los requer imientos operacionales. Ademas, se ha determinado que ciertas
formaciones podrian responder mejor si fueran disp aradas en una condic ién de sobre balance y que
esta condicion de presion podria también permitir disparar y estimular en una simple operacion®).
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La técnica de disparos llamada Disparos con Sobre balance Extremo ha sido definida como la
aplicacion de alta presion de sobre ba lance durante el proceso de disparar ( DSE; en inglés EOP,
extreme overbalanced perforating) o muy alta presion de onda de las perforaciones existentes.

El sobre balance, significativamente superiora la presion de fracturam iento, crea fracturas
cortas en la formacién mejorando con ello la pr oductividad en algunos pozos. La técnica DSE ha sido
usada exitosamente en una variedad de ambientes de pozo. Mientras que han habido notables éxitos,
no constituye un reemplazo total de los disparos  bajo balance. Es un proceso complementario para
aplicaciones especificas ). La aplicac ion de suficiente canti dad de sobre balance a los disparos,
después de que se han formado, aporta beneficios adicionales:

Primero, la prolongada aplicacion de alta presion permitira cierta estabilizacion de las paredes
del tunel. Segundo, la ac cidn del fluido usado para aplicar la pr esion puede extender las fracturas
inducidas creadas a través de cada perforacion®).

La necesidad de contar con mayores productividades en los pozos disparados ha generado en
Petroleos Mexicanos la necesidad de realizar estudios propios para observar el comportamiento de los
diferentes sis temas de disparo  susceptibles de utilizarse median te la realiz acién de pruebas de
penetracion simultaneas bajo las nor  mas API, afin  de aplicar los resultados a los sistemas
computarizados de evaluacién bajo condiciones de fondo de pozo®).

BIBLIOGRAFIA

1. Yula Tang, et al. Optimal Design of Perforating Completion for Gas Well. Paper prepared for the SPE Asia
Pacific Oil and Gas Conference held in Kuala Lampur, Malasya, 20-22 march 1995. SPE 29274

2. P.J. Handren, et. al. Overbalance Perforating and Stimulation Method for Wells. Oryx Energy Co. 68t
Annual T echnical Conference and Ex hibition on the S ociety of Petroleum E ngineerings held at H ouston,
Texas, 3-6 october 1993.

3. Justin Mason, Flint George, and Eduardo Pacheco. A new Tubing Conveyed Perforating Method. SPE
29820

4. L.A. Berhmann and B. McDonald. Underbalance or Extreme Overbalance. SPE 573 90, 19 99, revised
version from SPE 31083 | nternational S ymposium on  Formation Damage Control held in Laf  ayette,
Louisiana, 14-15 feb 1995., SPE 31083

5. John M. Dees. Highly Overbalanced Perforating. Technology Today Series. JPT, may 1995.

6. Servio Tulio Subiar Artiachi. Prueba de Pistolas TCP. Geren cia d e Perfor acion y Mant enimientod e

Pozos, 14-22 de nov. de 1995.




CAPITULO Il.- EFECTOS DE DANO A LA FORMACION 3

CAPITULO II.- EFECTOS DE DANO A LA FORMACION
2.1.-EFICIENCIA DE FLUJO Y FACTOR DE DANO()
La eficiencia de flujo o productividad de una terminacion revestida y disparada puede definirse por:
Relacion de productividad- gasto de un sistema disparado entre el gasto ideal de un agujero descubierto
Factor de dafio- medida de la ¢ aida de presion real a trav és del sistema disparado comparado con una

caida de presion ideal predicha por la teoria de flujo radial para el mismo gasto.
Las dos definiciones se relacionan por la expresion(1:2),

|n(rej
q
J=-£ = R — 2.1)
Qoh In(re)+s
rw

aunque Amer®), suma al numerador (Sc)ideal y al denominador, (Sc) medido, €n lugar de s:

Donde:
J = Relacion de Productividad (adimensional)
(on = Flujo ideal para agujero descubierto
(p = Flujo del sistema disparado
r.= Radio de drene
rw= Radio de pozo
s = Dafio total (adimensional)
s¢ = Dafio por la terminacion (adimensional)

Las variables se encuentran en unidades consistentes
La ecuacion 2.1 puede ser usada siempre para calcular la relacidn de productividad donde se requiera.

2.2.- DANO A LA FORMACION

PRESION EN LA FORMACION

it El dafio a la formacién productora de
T hidrocarburos es la pérdi da de productividad parcial o
total y natural o inducida de un pozo, resultado del
contacto de la roca con los fluidos 0 materiales
extrafios, o del taponami ento de los canales
permeables asociado con el proceso natural de

—

BHFP ideal

DANO

¥
BHFP real

RADIO DE DANO

Kr

< >

¥
DISTANCIA DESDE EL AGUJERO

Fig. 2.1 Definicion del factor de dafio

produccion. La formacion v ecina a la pared del pozo se
dafia debido al barr enamiento del mismo, cementacion
y conjunto de operaciones necesarias  para ponerlo a
producir. Se representa po r un numero adimensional y
tiene un impacto directo sobre la productividad del pozo
y las reservas asociadas a él®), (fig. 2.1.).

Van Everdingen y Hurst (1949) introdujeron el
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efecto de dafio como una manera de caracterizar la condicién de la regién cercana al agujero con una diferencia de
presidn Aps, la cual es proporcional al efecto de dafio@:

_ qu
AP = o ke

S ettt ettt oottt e (2.2)

APs=es el incremento en la caida de presion en el agujero debida al cambio en la permeabilidad (Pa)

g = gasto en m3/s

h = altura del yacimiento (m)

k = Permeabilidad del yacimiento (darcy)

= Viscosidad (Pa s)

La caida de presion adicional asoci ada con el efec to de dafio esta definida en términos del mism o

Condiciondel pozo | Valor del daiio
ala formacion
Altamente dafiado S>10
Dafiado S>0
Sin dafio S=0
Acidificado 3<S<1
Fracturado 4<S<-2
Masivamente fracturado S<-5

Tabla 2.1. Condicion del pozo y su
significado relativo ©)

grupo de constantes co mo las adimens ionales In(re/ry) para el
estado estacionario, In(0.4772re/ry) para el pseudo estado
estacionario, o pp+ para la solucion transitoria. Ademas, la suma
es proporcional al total (cai da de presion del yac imiento mas la
del area cercana al pozo).

El efecto de dafio es una variable compuesta. En
general, cualquier fenébmeno que causa una distorsion de las
lineas de flujo podria generar un  valor positivo del efecto del
dafio. Valores positivos del dafio pueden ser creados por causas
mecanicas tales como terminacion parcial e inadec uado numero
de disparos (causando una distorsion de las lineas de flujo), por
cambios de fase (reduccion de la permeabilidad relativa al fluido

principal), turbulencia, y, por supuesto, por dafio a la permeabilidad natural del yacimiento(@).
Un dafio negativo denota que la caida de presion en la zona

cercana al pozo es menor que la que podria haber tenido como x

normal, sin disturbios, de los mecani  smos de flujo del yac imiento. P e Tal
efecto de dafio negativo, puede ser el resultado de una estimulacion tN =11

matricial, fracturamiento hidraulico, o un pozo altamente inclinado. ] )

El impacto del efecto de dafio se ha cuantificado a través N el b del
radio efectivo de pozo, ry. Un dafio positivo tiene el efecto de reducir el
radio de poz 0, mientras que un dafio negativo tiene el efect 0
opuesto. NI

La fig 2-2 es una tipica descripci 6n de la condicidn cercana
pozo, con Is y ks siendo la penetracidn y la permeabilidad de la zona
dafiada, respectivamente. Fuera de esta zona el yacimientos e
mantiene sin perturbacion, con permeabilidad k.

La férmula de Hawkins nos permite calcular el dafio de una

¥ e al

Fig. 2.2. Zona cercana al agujero con
permeabilidad alterada

manera facil considerando los efectos

relativos de la permeabilidad y la penetracion del dafio("2):
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El efecto de dafio total para un poz 0, consis te de varios component es. Generalmente pueden
escribirse como(@):;

S =SdF Sct0 F S p T LS PSQUAQ +++reererrrsesrsrenrnri s (2.4)

donde: s, es el dafio durante el barrenamiento del pozo
s.+¢ €S el dafio debido a la terminacidn parcial e inclinacion
s, €s el efecto de dafio por disparos

2 s eudo iNClUye todos los efectos dependientes de la fase y la velocidad.

Los dafios dependientes de la fase s on asociados con cambios debidos al gradiente de presion cerca
del pozo. En el caso de pozos de aceite, si la presion de fondo fluyente esta por debajo de la presion del punto
de burbuja, entonces se formara una saturacion de gas, causando una redu ccion en la permeabilidad efectiva
al aceite aun si la fase de gas no es  movil. Una version de la férmula de Hawkins con kiks, sustituida por la
relacion de permeabilidades efectivas (o relativas) puede usarse.

Un fendmeno similar se observa, en el caso de yacimientos de gas re trégrado condensado, donde el
liquido se forma alrededor del pozo, causando una reduccion en la permeabilidad del gas. Este efecto de dafio
puede combatirse mediante la inyecc i6n de gas natura | neto, el cual puede redi  solver al condensado y
desplazarlo dentro del yacimiento. Esta operacidn puede repetirse periédicamente ).

2.3.-FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DANO Y LA EFICIENCIA DE FLUJO EN EL POZO

2.3.1.- Dafio por terminacion parcial e inclinacion@

La terminacion parcial es aquélla en la que la al tura que esta abierta a la formacion es mas pequefia
que la altura del yac  imiento*. Con la disminuc i6n del intervalo disparado, co mparado con la altura del
yacimiento, el efecto de dafio podria ser mayor. Si el intervalo terminado es 75% de la altura del yacimiento o
mas, el efecto de dafio se vuelve despreciable.

La terminacion parcial generaun  dafio positivo por la reduccién  de la exposicion del pozo al
yacimiento y, un pozo desviado, genera lo opuesto. A mayor angulo de inclinacién, mayor sera la contribucion
negativa del dafio al efect o de dafio total. El efecto de dafio debido a la inc linacion es denotado por sg, y el
dafio compuesto de la terminacion parcial e inclinacion es denotado por Sc+. (fig. 2.2, 2.3)
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Fig 2.3 Pozo vertical Fie 2.4 Pozoinclinado

H, = Espesor de la terminacién

6

*Nota: El factor dafio puede ser determinado en el campo a partir de las pruebas de presion transitoria pero esto no permite el calculo independiente de ks y rs de la ecuacion
2.3. Presumiendo q ue rs est é asociada con |a profundidad de invasion del filtrado entonces un est imado de esta cantidad es p osible via el registro de resistividad y entonces ks - la

permeabilidad de la zona de dafio- puede ser calculada de la ecuacion anterior, si “s” ha sido determinada de una prueba de presion de pozo.

Latabla 2.2 (a, b,c,yd)incluye el efecto de dafio paravari  as combinacione s de terminacion parcial, eleva cién de la
terminacion y desviacion del pozo. Las tablas dan los resultados para yacimientos con espesores adimensionales, ho (= h/rw) igual a

100 y 1000 respectivamente.

El efecto del dafio compuesto, y las partes individuales, s¢ y Sy se listan:

Tabla 2.2.a. Daiio para pozos inclinados disparados parcialmente (hp = 100)* Tahla 2.2 h. Daiio para pozos inclinados disparados parcial {hn = 100°
[ hp zy'h hwth So+s S So
0 100 0.95 0.1 2051 208 0 8 ho zuh huih ciud i i
15 20.385 208 -0.425 0 100 075 05 3.067 3.067 0
En 18210 Ly B [H 2878 3.067 FRER)
5 . 4.
= T =2 L Eil 2,308 3067 0753
75 6.735 20 S14.074 45 1.338 3.067 1729
0 100 08 0.1 5.809 5809 ] [51] 0.082 3057 315
B B4 so LE 75 2118 3.067 5187
45 2127 5809 5682 0 100 06 05 243 243 ]
&0 5.544 5.809 5.842 15 2254 243 0176
75 4214 5809 -11.504 30 173 243 07
i 100 06 0.1 5275 257 ]
= FNGES 57 FEEE] 45 0.838 243 -1.632
30 3.636 257 -1.62 B0 -0.466 243 -2.897
45 1.563 5257 3673 75 231 743 4772
[5] 8.415 257 5841
= 5o T 0 [l il 05 2359 2350 0
i 100 05 01 16.213 5213 i] 15 2148 2,369 0175
15 14.854 5213 0359 0 1672 2.369 -0.687
30 13.692 5213 .62
5 Tt £ 513 T 45 0.785 2.369 -1.584
&= 55 255 eh 0 0500 2360 2679
75 3.693 5213 11514 78 -2.366 2.3689 -4.738
105 100 0.875 0.25 g g;; : j 5 gaz 0 100 0.625 075 0924 0.924 ]
= S e e 15 0778 0.524 0145
45 5565 564 2673 30 0.337 0.924 -0.587
sj g Zéz g 4 -g.??; 45 0411 0.924 -1.336
5 4 8.
1] 100 0.75 0.25 7.002 7.002 0 £ 1407 0.924 2450
15 R o TE 75 3083 0.524 4024
a0 5565 7.002 -1.032 0 100 0a 078 0684 0.694 0
45 4613 7.002 2386 15 e N NEES]
[ 2629 7.002 4372
= 55 o =S Ell 0134 059 05
0 100 06 035 6658 58 0 45 0.581 0.694 -1.275
i B3 = 0289 0 1632 0634 2.3
= 2= = YT 75 347 0,694 -3.864
0 pEE =] ir] 0 100 05 1 a i i
75 0418 ] 7076 15 0,128 [ 0128
0 100 0.5 0.25 6611 0
= s T 30 0517 i} 0.517
= e RN 45 1178 0 1178
45 4.245 2.365 B0 -2.148 0 -2.149
B0 2295 4315 75 3577 0 -3.577
75 0.451 7082
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Tabla 2.2.c. Dafio para pozos i disparados {ho = 1000)° Tabla 2.2.d. Daiio para pozes inclinados disparados parcial {hp = 1000)°
8 [ z./h hwih So+c s
T 7000 EES 01 T1.521 a5z L ho zvh hwih So kil 58
15 40.343 4152 0 1000 075 0.5 5.467 5.467 0
32 Eg-gii j 2 s 15 5.119 5.467 0.348
5 0.
G 2334 52 19,167 30 4.08 5.467 -1.387
75 10,755 A1 62 30766 45 2363 a.467 -3.104
i 1000 0.8 0.1 35.84 3564 60 -0.031 5.467 -5.498
= s = 75 3203 5.457 BT
= s o [ 1000 0é 05 4837 4837 0
60 18.261 35.54 17559 15 4802 4.837 40.355
75 8.003 3584 27 837 30 3503 4,837 .33
0 1000 06 0.1 35.29 352
5 TR =5 45 1.858 4.837 -2.979
= o1 =5 &0 0.424 4837 5.261
45 25 43 35 2 5 0.431 4.837 -5.268
e ] =2 17g8 i 1000 05 05 1777 4777 0
5
il ETills] 68 il E 35 o 15 4443 4777 0.334
& 4151 3E.24 30 3446 4777 133
23 gg.g g gg gl 45 1.806 4.777 -2.971
5 3 4
60 17 667 35246 17.679 &0 0457 4777 524
75 7 461 35.246 27.765 7% -3.458 4.077 8.23%
[i] 1000 0.875 0.25 5.733 5733 0 1000 0.625 0.75 1735 1735 0
;S g ;zi g;{g 15 1.483 1.735 252
= S et il 0,73 1736 1004
60 [REE] 5733 45 0512 1.736 2.247
75 0.632 5733 B0 -2.253 1.735 -3.988
0 1000 075 025 14.04 4.04 5 e TTE ]
15 13.471 4.04
= hed o 0 1000 05 075 1508 1.508 0
45 5.959 4.04 15 1.262 1.508 0.246
?E 5DE'D4679 i Ej = 30 0.528 1.508 098
5
0 1000 06 025 13.701 370 i 5 D683 1.508 2191
5 13133 370 60 -2.38 1.508 -3.888
] 11.437 370 . 75 -1.665 1.508 £.173
& sen 22 - 0 1000 05 1 i i 0
75 0.256 570 13.909 15 -0.208 a 0.208
0 1000 05 0.25 13.665 3.655 [i] a0 -0.824 0 0.524
15 13,067 3656 45 .85 i 185
30 11.391 3655
5 5503 EX 60 -3.298 a -3.298
B0 2711 3655 75 -5.282 a 5.282
75 0.321 3655 13.976

La terminacion parcial puede ocurrir como result ado de un m al trabajo de disparos o por t erminar deliberadamente incompleto el intervalo para retardar o evitar los
efectos de conificacion. En ciertas practicas de pruebas de yacimiento modernas, la penetracion parcial puede ser creada para formar un flujo esférico temprano para

Angulo de fase

Fig. 2.5. Geometria tipica del pozo

permitir el calculo de la permeabilidad vertical. El retraso del flujo radial podria tener la caracteristica
distintiva de terminacién parcial. Si el pozo no es terminado en la mitad de la altura del yacimiento,
el problema se agra vara posteriormente. Amer presenta su € cuacion de flujo radial para el est ado
estacionario y el cal culo del dafio en funcién de la permeabilidad, el area de drene, el radio y la
longitud de los disparos®.

2.3.2.- Dafio por efecto de los disparos.

El dafio puede ser causado al momento de los disparos
por taponamiento de la formacién, residuos de ¢ arga, por dafio
mecanico a la matriz de la roca debido al alto impac to, reduccion
de permeabilidad por la formac  ién compactada alrededor del
tunel®, destruccion de poros, migr  acién de finos generados
durante la operacidn, mis ma que se agrava mas cuando se t iene
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una presion hidrostatica en el pozo ~ mayor que la presion de formaci  én ¢ on fluidos de terminacion no
adecuados. Este dafio genera excesiv as caidas de pr esién que disminuyen la productividad del pozo ©). El
dafio por efecto de los dis paros se ha dividido en's us componentes @): El efec to de flujo en el plano, s H; el
efecto de convergencia v ertical, sv; y el efecto del agujero, s w, €l efecto de dafio total por disparos es
entonces:

SPTSHFSV Stibeeevrvrerrerrerereiniriseseresseseseeeessseneseseee s seens (2.5)

La fig. 2.4 muestra las variables relevantes para el célculo de dafio por disparos. Las cuales incluyen el radio
del pozo, rw; el radio del disparo, rp; el &ngulo del disparo, & y muy importante, la distancia entre los disparos,
hp; la cual es exactamente inversam ente proporcional a la densidad de los disparos (esto es, una densidad de
2 disparos por pie, resulta una distancia de 0.5 pie).

2.3.3.- Método de estimacion de los componentes individuales del dafio por disparos.

2.3.3.1. Célculo de sh:

donde r,, (8) es el radio del pozo efectivo y es una funcion del angulo de fasamiento:
. Lp
rw(8) = 3 para 0 =0 (2.9)

r‘W(H)z{ ag(rw + Lp) Para @ # 0 oo (2.10)

la constante ¢ depende del fasamiento y puede ser obtenida de la tabla 2.3.
Este efecto de dafio es negativo (excepto para &= 0), pero su contribucion total es usualmente muy
pequena.

2.3.3.2. Célculo de Sy:

Para obtener sy se deben calcular dos variables adimensionales:
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con

a=a1logrp+az,

b=h1logrp+ b

Las constantes a1, a2, b1, y b 2, son también funciones del fasa miento y pueden ser obtenidas de la
tabla (2.3). El efecto de dafio vertical, s v, €s potencialmente el de mayor cont ribucién al dafio por disparos, s;
para pequefias densidades, esto es, gran h,, puede ser muy grande.

2.3.3.4. Célculo del sub:

Primero se calcula una cantidad adimensional:

D e (2.16)
Lp + rw

luego

St = LB ™ ettt (2.17)

Tabla 2.3. CONSTANTES PARA EL CALCULO DEL DANO POR DISPAROS

FASAMIENTODEL &, a1 a by b, C1 C2
DISPARO (g)
0 (360) 025 -2091 00453 51313 18672 16E01 2675
180 0. 5 -2.025 0.0943 3.0373 1.8115 2.6E-02 4.532
1200. 648 -2.018 0.0634 1.6136 1.777 6.6E-03 5.32
900. 726 -1.905 0.1038 1.5674 1.6935 1.9E-03 6.155
60 0. 813 -1.898 0.1023 1.3654 1.649 3.0E-04 7.509
450: 86—1.788—0.2398—1.1915—1.6392—4.6E-05—8.791

TOMADO DE ECONOMIDES @

Las constantes pueden s er obtenidas de la tabla
2.3.

Cuando un pozo es entubado y disparado,
el factor dafio representa el efecto combinado de
los disparos y el dafio a la formacién.

La tabla 2.4.- presenta la contribucion del pseudo

dafio vertical sy, para densidades de disparos de

9
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0.5 a 4 disparos por pie, usando las ecuaciones (2.11 a 2.15)

Se ha empleado la s imulacién numérica

Tabla 2.4. Contribucién vertical al efecto de daiio por disparog . .
S del elemento finito al modelo de comportamiento
SPF k wkv=10  Knkv=35 ky/ky =1 de flujo en tres dimensiones.  Amer® integra el
05 213 15.9 7.7 "y )
1 10.3 76 36 modelo analitico desarrollado para correlacionar
g ‘3‘3 3? ég tales estudios y proporcionar una idea fisica del
4 21 15 06 mecanismo de flujo.

2.4.- FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DE UNA TERMINACION DISPARADA

& L.
08 9267 g o ortamsiC

néissiohegq
.pa22.0 qnr

.9 0.0
q 2.0
® qor
“0 9267 gl ob ortemsid
néiogoheg He0
.pa22.0 ’
.89 0.0
.p92ro 180
92 e

sbeititt on snol
sbefsb on snol
sianaludiut ol 8.0

L L L 2.0
ar st e 8 £ 0

(.p9) ndissroheq &l eb butipnod

ge|gciou gqs bLognepalgeg

Fig. 2.6. Efecto de la longitud y didmetro del disparo con

relacion a la productividad.

En general, e | comportamiento de flujo deun a terminacion dis parada
depende de los siguientes factores:

1. - Ladensidad de disparos, numero de disparos por unidad de longitud,
spf.

2. - Profundidad de penetracion, L,
3. - Geometria del patrén de disparos, fasamiento, &
4. - Anisotropia de la permeabilidad, ,, — [/‘j
kv
5. - Heterogeneidad de la formacion
6. - Extension y magnitud del dafio a la formacion, ks, rs
7. - Presencia de zona compactada alrededor del tnel de las perforaciones
8. - Radio del tunel de disparo, r,
9. - Radio del pozo,

Los factores de dafio determinados de pruebas de pozo pueden ser

comparados con el valor ideal y con la eficienc ia de flujo de un pozo puede ser definida como la relacion del
indice de productividad real con el que podria ocurrir tomando s¢ sobre el valor ideal (ec. 2.2.)©).

La Fig. 2.6. muestra el efecto de la longitud del dis paro con rela cion a la productividad del pozo y
considerando diferentes diametros de disparo y densidad. Puede v erse que a mayor fase, la productividad se

incrementa.

La Fig. 2.7. muestra el efecto de la densidad y longitud del disparo en  a la productividad. El
incremento en la densidad de los disparos, aumenta la productividad.
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La figura 2.8 presenta el comportamiento de la productividad de un pozo con respecto a la anisotropia.
Como puede observarse, la productivid ad se incrementa a medida que la ani sotropia tiende a 1, ello implica
que la produ ctividad s e incrementa cuando las pe rmeabilidades son igua les. Sila permeabilidad vertica |

Fase 90°

Relacién de productividad

Relacién de productividad

Agujero

- =— 4 SPF

12 SPF

120° fase

0.4 Pg. Diametro de
perforaciéon

8.625 Pg. Diametro del pozo

3

Longitud de la perforacién (Pg.)

-] 9 12 15 18

L 16 Fase 0°
0.8 8 0.6
4
0.8
0.4 = 100°
- 12 Pg. Diametro del pozo
0.7 0.4 Pg. Diametro de la 0.2 |
perforacién
0.6 Zona no triturada
No Turbulencia o
0.5 L o
o 3 6 -] 12 15
Longitud de la perforacién (Pg.)
Fig. 2.7 Efecto de la densidad y longitud del disparo. Fig. 2.8

Célculo de la productividad de un pozo disparado.

Se han desarrollado diferentes  procedimientos para el calcu lo
de la productividad de un poz o para fo rmaciones disparadas (V.9 , A
continuacion se muestran dos de ellos, considerados por su facilidad d e
célculo:

La fig. 2.9 muestra el conocido nomograma de  Locke(™ para el
calculo de la productividad de un pozo de aceite. Cuyo u so se pued e
ejemplificar de la siguiente manera:

Dados los sig
productividad esperada:
Longitud de disparo 12.0 pg.

Didmetro de disparo 0.5 pg.

Espesor de la zona compactada, 6pg.

Pared del pozo (ks/k), 0.4 pg.

Reduccion de la permeabilidad de la zona de dafio por disparo (k p/k) (el
nomograma esta basado en una constante de 0.5 pg de e spesordela
zona de dafio por disparo), 0.2 pg.

Densidad de disparos, 4 por pie

Fase, 90°

uientes parametros del pozo, calcular la

Procedimiento:

Parforation Length (in.)

15

disminuy
een

relacion
con la
horizonta
l, la
productiv

idad

disminuy
e.

0.5 0.25 Perl. Dia. (in)
N i

[=]

(]

..w

: Damaged Zona Thicknass (in.) |
[~ ! {

Parloraling
Damaged
Zone
Felative
Parmaability

(ko)

i Parforation per fL

F:oducriGw Ratio |

20

Fig. 2.9. Nomograma de Locke para el célculo de

productividad

1.- Entrar con la longitud del disparo de 12 pg. en la parte superior izquierda vy dirigirse horizontalmente, hasta el

diametro de la perforacion apropiado, 0.5 pg.

2.- Continuar verticalmente descendiendo hasta el espesor de la zona de dafio de la pared del p 0zo, 6.0 pg. a lo
largo de la linea de 6 pg. Intersecte la linea apro piada de (ks/k), 0.4. La distancia b-c, se transfiere a partir del punto a’,@

b-c'.

3.- Seguir verticalmente descen diendo hasta la linea de reduccidn de permeabilidad de la

disparo (kpa/k), 0.2.

4.- Desplazarse horizontalmente hasta la linea de disparos por pie.
5.- Proceda verticalmente subiendo hasta la linea de fase angular de 90°.
6.- Continuar horizontalmente hasta la relacion de productividad y factor de dafio.

zona de dafio por

Skin Factor
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La relacién de productividad es de 0.8; el fa ctor de dafio causad o por el disparo y dafio por él en la pared del po zo es de
0.92.

NOTA: El nomograma est& basado en el didmetro de pozo de 6 pg, pero los efectos de la variacidn del tamafio del
didmetro del agujero no son significativos y el nomograma puede ser usado sin modificacion sobre un rango considerable de
diametros de agujero®. No contempla fase espiral.

Las modernas pistolas de alta densidad o multifasadas no estan representadas. Ademas, el factor de dafio resultante de
penetracion parcial, desviacion del pozo, anisotropia de la formacién y flujo no Darciano no son determinados.

Hong, publicé nomogramas para determinar los patrones de dafio debidos a los diferentes factores que influyen
en el comportamiento de los disparos. Los patrones de disparos y sus correspondientes parametros h'y 6@,

Otro método simple y mas reciente para esti mar la productividad del pozo, propuesto por Brooks®), se
desarroll6 considerando los numeros adimensionales que relacionan las variables dominantes que determinan
la productividad; dichas variables son: longitud de los disparos (L), densidad de los disparos (N), diametro del
tunel de disparos (d), anisotropia o relacion de la permeabilidad hor izontal a la permeabilidad vertical de la
formacion («), didmetro del agujero (D), longitud del dafio lo cal del agujero (Ls), y el dafio causado por los
disparos (sp). El método considera que no existe una diferenc ia considerable en la productividad causada por
el desfasamiento de la pistola, asimismo que los disparos se distribuyen en un patrén espiral.

Para la eficiencia de la productividad:

a) Calculamos primero &, con la férmula

8=ﬁpJﬂ7pﬂgl=(L,,—LS)NS’Zdl’Za‘5’8,B;1 ..................... (2.18)

donde

By =(Lp=L)NINC ittt (2.19)
y

Be=belltbel(B [ Ba)]veiosiisimscsiissssesossssssesessson (2.20)

S ¢ i N X [ o 7 ) W (2.21)

b) Calculamos la J.-
Jo=0,10p=I[D,(D+2L)]/In[D, (D +2L p)].2.22)

c) Finalmente, calculamos la J/J., o de la fig. 4.
J1J o =0.97[1—exp—(£/4.8)%%] o (2.23)

b. = adimensional de dafié por disparo simple

d =diametro del tinel de disparos

D = diametro del agujero

Dr = Diametro del yacimiento

J = productividad

J = productividad maxima basada en el flujo dentro del agujero con un pistola de penetracion idealizada
k = permeabilidad

ke = permeabilidad de la zona compactada
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ks = permeabilidad de la zona de dafio

Ls = Longitud efectiva de la zona de dafio

N = densidad de disparos de la pistola

L, = longitud de la penetracion

Q =Tasa de produccion de de una terminacion disparada

Qo = Tasa de produccion de un agujero descubierto de didmetro D

Qo = Tasa de productividad de un agujero descubierto de de diametro D+ 2 Lp
a = Anisotropia de la formacion, relacién de permeabilidad horizontal entre permeabilidad vertical
[ = pardmetro adimensional para el dafio por disparos

S = pardmetro adimensional para el tamafio del agujero

[ = pardmetro adimensional para longitud del disparo

o = parametro adimensional

&= pardmetro no adimensional

Limitaciones:
o El desfasamiento de las pistolas debe ser espiral, de manera que los resultados no pueden aplicarse
directamente a pistolas fase 0 6 + desfasadas
e Se espera que la forma exacta de la curva cambie ligeramente para otros desfasamientos.
e Los resultados no aplican donde el dafio del agujero se extiende mas alla del final de los disparos.

Efectividad del comportamiento de las pistolas

El flujo més efectivo ocurre para altos valores de & Para & > 100, la pistola debe operarse a méas del
90% de eficiencia en el y acimiento. Tal sistema de pistolas podria se r considerado bastante eficiente en la
aportabilidad de flujo. Com o consecuencia se tiene una minima ganancia al incr ementarse la densidad de
disparos o la penetracion debido a que el trabajo de disparos se encuentra cerca de la eficiencia maxima.

Por otro lado, el trabajo de dispar os sera relativamente ineficiente si & <10. Si, por ejemplo, p* =1,
entonces la pistola tiene solamente  un 42% de eficiencia. En es te caso, el incremento en la dens idad de
disparos y/o penetracion podria mejora r el flujo s ustancialmente. Por ejem plo, si duplicamos la dens idad de
disparos, la pistola podria ahora tener un 55% de efic iencia y un correspondiente 30% de incremento en la
productividad.

Penetracion contra densidad de disparos. Para  un porcentaje de cambio igual en penetracion y
densidad de disparos:

a) Sie<10, ladensidad de disparos es mas importante que la penetracion
b) Si&>10, la penetracidn es ligeramente mas importante que la densidad de disparos.

Si existe un dafio moderado present e, sin embargo, la penet racién casi siempre serd mas importante
que la densidad para igual porcentaje de incrementos. Y, en todas las situaciones, el sistema de dis paros con
la mayor J dara el mejor flujo. De forma préactica es tamos limitados en que la ga nancia puede ser alcanzada
solo con la penetracion, particularmente par a pistolas pequefias, aun con cargas conformadas premium. En
es0s casos, la densidad de disparos puede ofrecer una solucion atract iva debido a que la m ayor densidad de
disparos esta disponible frecuentem ente, y disparar una zona mas de una vez para incrementar la efic iencia
de la produccién puede ser econdmicamente factible.

Penetracion contra tamafio de agujero. Brooks, menciona que lo que se gana en tamafio de agujer o
es a expensas de la penetracion para una masa fija de explosiv 0. Por ejemplo, un 10 % de incremento en el
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tamario del agujero sacrifica un 20% de la penetracion, lo cual, a partir  de la ec..2.18 es un cambio pobre,
debido a que la & neta podria reducirse a 15%. Menciona también que los  jets que hacen agujeros m &s
grandes dafian a la formacion, produciendo mayores dafios por disparos. El flujo reducido proveniente de la
alta anisotropia de la formacion, dafio por disparos o dafio del agujero puede ser parcialmente resuelto
seleccionando el sistema de pistolas ¢ on un valor mas alto de &, obtenido por la mas alta penetracion, la
mayor densidad de dispar 0s, 0 alguna combinacién. U na dens idad mayor de disparos es  particularmente
efectiva si el incremento de la penetracion no es posible.

e Una pistola con una gran variacion en la prof undidad del disparo puede produc ir mayor flujo

que una pistola con baja variacion.

1.0 L - T 1.0 wew
ATl R S i =
- 7»-' | T —
c | 13 :
& 2
S - '_ I
Foe : . Eos
% P ==p;r:'h;l:::|1b;’y;uln:l -dlrnlgo §‘ " : Dafio sin disparos
g o N =shot denalty =1,2,4,8, 12spf [ S04l ]
d = enitrance hole = 0.2, 0.4, 0.6 in. g ¥ a N
oz b o = anisotropy ratio, ky/X, = 1,10, 50 -E L = Dafio con disparos
£ 02 p —
00 |
0 50 100 150 200 250 o0
PN¥d"R- 01 1 10 100 1000
Fig. 2.10 Eficiencia de la productividad contra fc para (P - LYNY o SBg2g 1

agujero sin dafio
Fig 2.11. Forma mas general de la pr oductividad versus el

adimensional B, incluye los e fectos de da fio del agujeroy
dafin nor disnarns (13)

.—‘gr ; L _=\Jr-fu+ﬂ>Ll|u==-._J-— L J dociniat > i /Jw;:

Disparos con dafio Flujo equivalente u i

PR R B R PR Py B S

Perforaciones Perforaciones iquales =

Fig. 2.12. Equivalencia entre el dafio total del pozoy pozo no dafiado con Fig. 2.13 La produccion des de per foraciones des iguales es may or
longitudes de disparos mas pequefios. Para el dafio mas general del pozo, que desde perforaciones ig uales delm  ismo prom edio de
L(3) penetracion('3)

Guia general para la seleccién de la mejor pistola:

a) Cuando sea posible, seleccionar un sistema de disparos de manera que & > 100. La eficiencia de la
pistola sera mayor que 90%

b) Si £<100, seleccionar el sistema de disparos con el més alto valor de &

c) Si £>100, seleccionar el sistema de disparos menos costoso, ya que existe slo un beneficio marginal
para el incremento de penetracion o la densidad de disparos.
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d) Si 10 < £<100, el sistem a es deficiente y deberan de considerarse los sistemas premium y el de
mayor densidad de disparos..

e) Sie<100, el sistema es extremadamente ineficiente y se deberédn de considerar sistema premium y la
mas alta densidad de disparos (doble disparo)

2.5.- PREDICCION DEL FACTOR DE DANO Y FACTOR DE FLUJO TURBULENTO PARA POZOS DE GAS(0

Para pozos de gas en agujero descubierto dafiado, la velocidad de flujo ha sido frecuentemente expresada como:

1.291)(10°%)u z7 /g
pzr—pfvf=( X k})l /p |n(0'472rej+rqi+s .(2.24)

I

donde, s es elfactor de dafio el c ual describe|acaida de presidn a dicional debida al da fio dela fo rmacion, y
I" q; describe |a caida de presion adicional debida al efecto de flujo turbulento. El factor de flujo turbulento de agujero

abierto I, esta expresado por la ecuacion:

I=2.191x 10_15(ﬂkhygj(1_1j .............................................................. (2.25)

rw Fe

1.729 x10°
B = (k“x"lJ ........................................................................................... (2.26)

El factor de flujo turbulento de un pozo de gas disparado esta expresado como I"". No debera confundirse con
T.

2.6.- PRODUCTIVIDAD CARACTERISTICA DE UN POZO DE GAS DISPARADO(0),
La eficiencia de flujo de un pozo de gas puede expresarse como la relacién de productividad J, definida como sigue:
J QDI Giceereerrereeieeee e (2.27)
donde
Qo = gasto de un pozo de gas disparado, y

qi = gasto de agujero descubierto con flujo no Darcy.
Qi puede ser expresada por la ecuacion:

1.291)10°% ) zT rq;
pi_pfvf=( )( kl S4i |n(0'472”j+rqi ................ (2.28)

r'w
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F=21%ﬂ0_m@ky/h{1—lj ........................................................ (2.29)
g
w Te
1.729x10°
e, (2.30)
k
donde:

p, = presion del yacimiento (Mpa)
Puf = presion de fondo fluyente (Mpa)

L= viscosidad (mPa.)

z= factor de desviacion del gas
¢ r = temperatura de la formacion (°K)

h = intervalo productor (m)
g,= gasto agujero descubierto (std m3/d)

re= radio de drene del yacimiento (m)
rw = radio del agujero (un medio del didmetro de la barrena, m)

' = factor de flujo inercial o flujo turbulento (d/m3)
I'"= factor de flujo inercial o flujo turbulento en agujero disparado (d/m3)

P= coeficiente de velocidad (m1)

Y o= gravedad del gas
k = permeabilidad del yacimiento
s = Dafio total del pozo de gas disparado

Los componentes del dafio total son los siguientes:
S=Sp+Sdp+Sd ................................................................................................. (231)

s , = dafio por convergencia de flujo en las perforaciones

54, = dafio por disparos
s4 = dafio durante la perforacién del pozo

La relacion de productividad puede ser expresada como sigue:

[In(o.mz “j+rq,}
T _ v L e (2.32)

J = — =
i (IH[OA?Z “J+S+F'+qu

ryw
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2.6.1.- Método de prediccionde Sy TI™.

a) Seleccione dos diferentes caidas de presion, Api y Ap..
b) Calcule los gastos de flujo gi1 y gio de pozo en agujero descubierto en las dos caidas de presion.
c) Prediga las relaciones de productividad J1y J2, con las figuras 2.13 y 2.14 (nomogramas)
d) Calcule los gastos de flujo gp1Y qp2, del pozo de gas disparado a Ap1 y Aps:
Qp1 = Qi J1
Qp2 = Qizr J2

e) Calcule los pseudo dafios, s1"y sz, a Ap1 y Ap2

|n(0'472”e s
SI

Fqi
rw j /(ln(o'mrejj ................................................... (2.33)
J1 w

In(0.472re) re,
! r'w 0472re
52 = /(In()) ..................................................... (2.34)
J?2 r'w
e) Determine el dafio total, s, y el factor de flujo turbulento, D" resolviendo las siguientes ecuaciones :
B (2.35)
B T A7 T (2.36)

2.6.2.- Célculo de los factores individuales de dafio en pozos de gas, Sp, Sdp, Sd

a) Suponer hez=0, hp =0, (ke/ks) =1y (ka'kr) = 1

b) El dafio por disparos, puede se r calculado de acuerdo conel  método recomendado anteriormente
(2.6.1)

c) Suponer hp= 0y kd/k: = 1 (no hay dafio por perforacién del pozo). El correspondiente dafio Sp+dp (Sd¢ = 0)

Sp+dp=Sd+Sdp ........................................................................................... (237)
Sp+dp puede ser calculado de la misma manera descrita anteriormente.

d) Obtener el dafio por disparos y el dafio por perforacion del pozo, sq + Sqp, CON la siguiente ecuacion.
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7.- FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCTIVIDAD DE UN POZO DE GAS

Importancia relativa del .
finsiivie Los principales fact ores que afectan la
it shor et Dgendenbdbsaraiesno | productividad en un pozo de gas son los
s mencionados en la tabla 2.5. En la misma se
| Loibdelosd s Lo bt o ordenan por importancia re lativa dependiendo del
ensidad de diSparos . y ~
1| Diémetrode s dsperos (0p) (500 (ko) cruce del dis paro a tra vés delaz ona de dafio.
4 _|Anqulodefasarriento (g) (Do) (kvikh) .
5_[Espesorde lazonaashetada (h,) (ol (o) La fig. 2.14 es el nomograma usado en la
6 |rmecsicatiyamioogeny | @ w) condicion en que Ly< hp.
Espesorde | dedafiodebida a laperforaciondel ), Y 1ATA
7 |t AproBINERES | (k) ) e lafig 215 Usado enla gondlc:lon de que Lp>
Relaciéndelapermestiidad de lazonacafiadapor a hp; Lp es la longitud del disparoy  hpesla
P [y s iapemeetiidymmerto. | © “ altura del intervalo disparado.
9_|Radiodelpozo (s, P (ko) Los términos relacionados enlafig2. 14 son el
10 _|Anisotropia (kvikh) (o) © . , 'y .
11 |Caidacopresion(aP) ) o) fasamiento con la caida de presion y el fasamiento
12 |Permeabilidadddl yacimiento (kr)... (k) (ro) con la anisotropia;

La fig. 2.14 relaciona el fasamiento con la
Tahla 2 5 - Orden de Ing fartares aie afactan la nradiictividad de 1in aniSOtropia con la ecuacion 2.41 .
La correlacién del fasamiento con la caida
de presion y anisotropia hace que el efecto de fasa  miento sea mucho mayor que lo expuesto en el orden
anterior.

La fig. 2.14 relaciona el fasamiento con la caida de presion con la ecuacion, ec. 2.40, 2.41:

0 — AP = —(0.0142)[(6-90)/30](AP-16)/5.74] . . (2.40)

e Lafig. 2.14 es el nomograma usado en la condicién en que Lp<hp.
e Lafig 2.15 Usado en la condicién de que Lp> hp.

6 — (kv/kh) = —(0.0159)[(9-90)/30][((kv/kh)—0.505)/0.203]
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........... (2.41)
6 — (kv/kh) = —(0.0211)[(6-90)/30][((kv/kh)—0.505)/0.203]

La correlacién del fasamiento con lac aida de presion y anisotropia hace que el efecto de fasamiento s  ea
mucho mayor que lo expuesto en el orden anterior (tabla 2.5).

2.7.1. Efecto de la longitud y la densidad de los disparos

La productividad puede s er significativamente incr ementada por el aumento en la longitud de los
disparos cuando la longitud de lo s disparos es menor que el radio  de dafio. Una vez que los disparos han
penetrado a través de la zona de dafio aumenta significativamente. Sin embargo, después de la zona de dafio,
la productividad casi no s e incrementa con el aument o de la longitud del dispar o, especialmente cuando la
densidad es baja.

No obstante, en cualquier circunstancia la dens idad de los  disparos af ecta la productividad
significativamente, especialmente cuando la profundidad de la perforacion es mayor que la z ona de dafio. La
productividad puede incrementar obviamente con el aument o de la dens idad de los dispar os hasta que la
densidad de los disparos alcanza 40 disparos por metro.

2.7.2. Efecto del diametro de los disparos sobre la productividad

En cualquier condicion, el didme  tro de los disparos controla si  gnificativamente la productividad
especialmente cuando la zona de dafio es penetrada completa mente. Este es un punto de diferencia con el
pozo disparado de aceite. En el cual es bien sabido que el efecto del diametro de los disparos es ligero.

2.7.3 El efecto combinado del fasamiento con otros factores

Se ha mostrados que el desfasamient o dptimo para pozos de aceite es de 90° 0 60°. Pero, para
pozos de gas , el optimo desfasamiento depende de la aniso tropia, la caida de presion y las condic iones de
que si la zona de dafio puede ser penetrada o no. Enlat abla 2.6 se muestra el orden de fase para la mejor
condicion dada. De la tabla se pu  ede observar que cualquie r desfasamiento puede ser el mejor o el peor,
dependiendo de las condiciones, lo cual difiere de un pozo de aceite. Ademas del aumento en la dens idad de

» *

disparos, “un aumento en la fase puede mejorar la productividad del pozo” .

AP (MPa) 5 [ 10 | 20
Kz/K: 1 [ os25 | o1 [ o001 | 1 [ 0525 T o1 [ o001 | 1 [ o525 T o1 [ oo1 EfeCtO
CRUCE DEL DISPARO A TRAVES DE LA ZONA DE DARO
si[no] si [no] si [no] si [no] sinol si[nosi]no] si[no si[no] siJro] si[rno] si]no de Ia
ORDEN DE PREFERENCIA DEL ANGULO DE FASAMIENTO, () anisotro

180 180 | 180 | 120 | 120 ] 90 90 60 | 180 ] 180 | 180 | 120 | 60 | 90 0 60 | 180] 180 ] 120 120 © 90 0 60 ,
120 ]| 120 | 120 | 90 90 60 60 90 | 120 | 120 | 120 | 90 | 90 | 60 | 60 90 | 120 ] 120| 90 | 90 60 | 60 | 60 | 90 pla
90 | 90 | 90 60 | 180 | 120 ] 120 [ 120 | 90 90 90 60 0 | 120) 90 | 120 | 90 | 90 | 60 | 60 90 | 120 90 | 120
60 | 60 | 60 | 180 | 60 0 0 0 60 60 60 | 180 [ 120| O 120 0 60 | 60 | 180 | 180 ] 120} 0 |120] O

0 0 0 0 0 180 | 180 | 180 0 0 0 0 180] 180 180 | 180 ] O 0 0 0 180 | 180 180 | 180

(S EN [V [ BN

* TOMADO DE TANG, ET.AL %
TABLA 2.6 .-Orden de preferencia del angulo de desfasamiento para pozos de gas*
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La relacion de productividad decrece cuando k /kn decrece. El efecto de la anis otropia es méas severo
en desfasamiento de 180° , y menos seve ro en fasamiento 0°, el espesor de  formacion controlado por un
disparo, hp, es més pequefio. De esta forma, el efecto de la anisotropia se reduce al minimo.

2.7.5. Efecto del dafio por los disparos en la productividad.

Se ha visto que el dafio por los disparos afecta la relacién de produ ctividad obviamente. Sin embargo,
el efecto del dafio en la productividad en un pozo de gas es méas severo que en un pozo de aceite.

*Daniel Markel et. al. Enhancing Well Product ivity with a Ne w Perforating Gun S ystem International Symposium on For mation Damage Co ntrol held in La ffayette,
Louisiana, 20-21 feb. 2002

2.7.6. Efecto de la permeabilidad y caida de presion.

La permeabilidad de la formacién y la caida de presion no influencian la productividad cuando el flujo
obedece la ley de Darcy,. para las ve locidades de flujo de pozo disparado y agujero descubierto, siendo una
funcion lineal de Ky AP. Sin embargo, las veloc idades de flujo son funciones no lineales de Kry AP cuando
el flujo obedece un comportamiento que se aleja de la ley de Darcy.

La relacion de productividad decrece con el incremento de la permeabilidad y la caida de presion. Este
resultado indica que el efecto de turbulenciaes  mas severo en pozos de gas disparados  que en agujero
descubierto.

Fig 2.14 Nomograma de productividad en un pozo de gas
disparado, Tang, et al

Fig. 2.15. Nomograma de productividad de un pozo de gas disparado,
Tang et al. (Longitud de los disparos mayor que la profundidad del
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2.8. DANO EN POZOS HORIZONTALES(')

El uso de tecnologia convencional para perforar y terminar pozos horizontales ha causado desacuerdos en

muchas aplicaciones debido a lo que parece ser dafio a la formacion. Existen numerosas razones por las

cuales los pozos horizontales parecen ser mas susceptibles al dafio a la formacion que su contra parte

vertical. Una, la mayor de ellas, esta relacionada con las practicas de terminacion usadas para la mayoria

de los pozos horizontales. El hecho es que la mayoria de los pozos horizontales estan terminados en

agujero descubierto o con algun tipo de tubo ranurado o preempacado.

Otras razones que contribuyen a incrementar la severidad del dafio en pozos horizontales podrian incluir:

1.

Mayor profundidad de invasion.- Los tiempos de per foracién son mayores que los empleados para un
pozo vertical.

Limpieza/dafio selectivo. La gran longitud de penetracion, generalmente ofrece zona de alta variabilidad
del yacimiento.

Dificultad en la estimulacion.- La mayoria de los tratamientos de estim  ulacién tienden a ser
relativamente de naturaleza no invasiva, tales como lavados acidos, y pueden s er efectivos solamente
penetrando el dafio superficial del agujero.

Flujo anisotropico.- Son mucho mas afectados por las variaciones de la permeabilidad vertical.

Debido a su mayor longitud y ex posicion al yacimiento, sufre menos reduccion de la product ividad que
el equivalente pozo vertical.

El dafio a la formacion en pozos horizontales puede ser un impedimento significativo para la

produccion economica de gas o aceite (idem).

Para un poz o horizontal sin dafio en la vecindad del agujero, s e encontré que la densidad de los

disparos debe ser incrementada en la region cercana al mismo para maximizar la tasa de flujo pero disminuirla
hacia el final de la punta, para tener mayor uniform idad en la caida de presion a lo largo del pozo. La
perforacion del pozo horizontal p  uede dafar la formacién pr  oductora a cierto ni  vel de maner a que la

distribucidn alrededor y a lo largo del poz o podria no

ser uniforme (. Economides®@ proporciond una

\ﬁm_ formula anali tica para det erminar tales factores de

l Flujo de Ingreso daﬁo'

l I A l Se presenta el método propuesto para

ot e . punta estimar el pseudo dafio debido a que proporciona
Talon Hidraulica del agujero una forma rapida de calc ular el ps eudo dafio y la

M productividad de pozos horizontales, es el propuesto

Fig. .2.15. Efecto de la terminacion del pozo horizontal en el flujo del

yacimiento e hidraulica del pozo
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por T. Yang (2. El pseudo dafio por los disparos esta definido como la dif  erencia entre las presiones
adimensionales del agujereo abierto y del dis parado de los pozos hor izontales terminados. La relac ion de
productividad es la relacion entre las productividades  del agujero abierto y el disparado en los pozos
horizontales terminados.

Se presenta un modelo semianalitico usado para desarrollar las correlaciones de J. Se ha encontrado que

el error relativo de las correlaciones es menor que 6%. Las correlaciones de J pueden ser usadas como
una herramienta rapida para optimizar la terminacion disparada de pozos horizontales. Se usa también la
relacion entre el pseudo dafio para disparos inclinados (angulo de fase diferente de 0°) y J, las
correlaciones de J proporcionan una forma rapida de obtener pseudo dafio para disparos inclinados. Esos
términos de pseudo dafio pueden usarse para modelar pozos horizontales disparados en simuladores de
yacimiento semianaliticos y numéricos.

En general, el comportamiento de la terminacidn disparada depende de la densidad de disparos,
fasamiento (separacion angular entre los disparos vecinos), penetracion (longitud del disparo), y diametro.
La relacion de productividad entre la terminacion disparada y el agujero abierto proporciona una medida
conveniente del comportamiento de las terminaciones -disparadas.

La princ ipal diferencia entre el  comportamiento de los disparos entre los pozos horiz ontales y
verticales es debida a la heterogénea di  stribucion del flujo a lo largo del poz o horizontal y el efecto de la
hidraulica de este tipo de pozos (fig. 2.15)

Pseudo dafio por disparos. El pseudo dafio por disparos esta definido como la diferencia entre la pres i6n
adimensional del agujero disparado y el abierto en las terminaciones de los pozos horizontales. El ps eudo
dafio por disparos es una funcion de la distribucion de flujo a lo largo del pozo horizontal y debe ser definido
como una funcion de su localizacion a lo largo del mismo.

Consideremos dividir el pozo horizontal en 2M segmentosy p  p(J) denota la presion adimensiona |
sobre la cara del i-ésimo segmento. Si usamos Sps para denot ar el pseudo dafio en los  disparos y los
exponentes “perf’ y “open” para denotar las presiones de la terminacion disparada y agujero abierto del pozo
horizontal, respectivamente, podemos definir el pseudo dafio por disparos del j-6simo segmento como sigue:

S ps (i) = PET (1) = DB (i) cvovvevereseeeeseesesssssseees s (2.43)
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Relacion de productividad para la terminacién disparada. Se define la relacién de productividad; J, como
el indice del pozo disparado entre el del agujero descubierto.

perf open
s = et ———— (2.44)
PI DD

La J es ampliamente us  ada para evaluar los efec  tos de los parametros de disparos sobre la
productividad del pozo debido a que no involucra los  efectos de la permeabilidad promedio del yacimiento,
espesor del y acimiento y propiedades del fluido. La J para la terminacion dispar ada depende principalmente
de los param etros de disparos y la anis otropia de la formac ion. Basados en es ta definicion, la J< 1 significa
que la terminacidn disparada es menos productiva que la terminacion ¢ on agujero abierto, mientras que una J
> 1 implica que la terminacion dis parada ha mejorado la productiv idad del pozo ( por ejemplo, mediante una
mayor profundidad de penetracién dentro del yacimiento y un mayor radio equivalente de aguijero).

Relacién entre Sps y J. Sila conductividad del agujero es alta (efectos de la caida de presién por
friccion despreciables), entonces, po(i) es uniforme a lo largo del agujero para ambas terminaciones disparada
y agujero des cubierto. Entonces, por la ec. 2.43, Sps(i) es una constante, y el i ndice de caida del elemento i ,
puede ser escrito como sigue:

S = DT D e ettt (2.45)

ps =p wD wD

y la J puede expresarse como:

open

J= e’ffWiD ........................................................................................... (2.46)
pPip — Sps
open 1-J
Sps = D T ettt (2.47)

Para conductividad finita de agujero con flujo no unif orme, tenemos la misma relacion excepto que la
expresion es para cada segmento del pozo.

Las definiciones anteriores permiten un método apropiado para calcular el pseudo dafio de la terminacion.
Este método estd basado en el uso de las correlaciones de regresién para la PRy el pseudo dafio para el
desfasamiento grado cero de los disparos.

Los resultados del analis is tedrico y numérico indican que el pseudo dafio de la terminacién, Sps, no
solo depende de los par  ametros de disparos s ino ta mbién que es afectado porely  acimiento y los
parametros de pozo. No obstante, la relacion de pseudo dafio para los casos de desfasamiento ceroyno
cero  Sps(8)/Sps(0°), puede ser correlac ionado en términos de lo s parametros de disparos y anisotropia ,
kv/k.
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Aunque Sps(8)/Sps(0°) depende solamente de los  parametros  de disparos y anisotropia de la
formacion, no permite una correlacion re lativamente simple y exacta. En lugar de ello, usando la ec. 2.37,

expresamos Sps(6)/Sps(0°) como sigue:

]
Sps(0) _ J(0)

S s (0° 1
p() J(Oo)l

....................................................................... (2.48)

Considerando diferentes parametros de yacimiento  y disparos, la ec. 2.38 da valores de pseudodafio
aproximadamente constantes:

i_l 1 1
s (0 0425
Sps(0) _ 7 (19) = 0425 140 (2.49)
S ps (0°) -1 -1
J(0°) 0.51
Para el caso 2:
1 1 1
Sps (0 B
p®) _ 0 " _ 0329 " _ 180 s (2.50)
S s (0°) 1

ooy L 0405 -

y, para el caso 3,

I
5 il
Sps(0) _ J(le) L (2.51)
Sps(0) %y 3731
J(0°)
Por lo tanto, la ec. 7 puede ser usada para evaluar Sps(B)/Sps(0°) si pueden desarrollars e

correlaciones satisfactorias para J(0°) y para J( 0). Luego, de la ec uacion 7, el pseudo dafio de la terminacion
para desfasamiento diferente de cero, Sps(€), puede ser expresada como sigue:

1

S ps (0) == J(fi) T (L S, (2.52)

J(0°)

El procedimiento de calcul o sugerido en la ec. 2.52 esta basado en la premisa de que el calculo de
S s (0°) para disparos con fase de 0° (d isparos en el plano vert ical) el mucho mas s imple y rapido que el
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calculode §

(0) para el fasamiento diferente de cero. EI mé rito de usar la ecuac i6n 2.38, depende de la

disponibilida(f y de correlaciones rapidas y exactas parala J.
El efecto del fasamiento no es significativo en formaciones isotropicas y puede ignorarse para efectos

practicos. Sin embargo, la longitud de disparos tiene mayor impacto significativo sobre la J cuando la

densidad e disparos es baja. Este efecto es mas pronunciado en yacimientos anisotrépicos.

La forma de | as correlaciones de regresion de J para los angulos de desfasamiento 0°, 45°,90°,y
180° son:

J =apt+ ar*F+ ax*F2

F = fu(Kzr) + 2 (L) * 13 (SPF)-eeoveeeveeeeee e
fy(kzr) = bo + brin(kzrkr) + b*In2(kz/kr)

fo(Lp) = Co + Ci*Lp + Co*Ly?

0° 45° 90° 180°
ag 1.058 1.103 1.101 1.128
a4 0.108 0.153 0.141 0.162
az -0.003572 | -0.002018 -0.01979 -0.02154
by -0.114 -0.201 -0.06551 -0.472
b4 -0.01463 -0.06342 -0.03988 -0.188
b, 0.01268 0.01188 -0.001526 -0.01708
Co -1.767 -1.484 -1.499 -1.512
C1 0.1 0.08348 0.08319 0.09251
c2 -0.0008377 | -0.0006812 | -0.0006572 | -0.0008994
do -0.719 -1.243 -1.373 -0.901
d4 0.505 0.877 0.995 0.656
d; -0.06574 -0.115 -0.135 -0.08972

TABLA 2.7 .- Coeficientes de correlacion para pozos horizontales

Para formaciones anis otropicas, el fasamiento de
desfasamiento de 90° 0 45°, como se usa en pozos verticales convencionales, se puede generar un 20%-40%
menor productividad en pozos horizont  ales. Para formac iones is otropicas el efecto de desfasamiento es

frecuentemente pequefio.
En yacimient o anisotropic os, el fasamiento, la  densidad, y longitud de los dis paros tiene mayores

efectos significativos sobre la productividad

La tabla 2.7 da los coefic ientes de correlacion
de las ecuaciones anterio res para los angulos de
fasamiento de 0°, 45°,90°,y 180°. Si el angulo cae
entre dos valores usados para las correlaciones, se
puede usar una interpolacion para obtener los valores
estimados de J.Los pozos horizontales pueden
alcanzar su comporta  miento 6ptimo a menores
densidades de disparos que las usadas para pozos
verticales. El rango normal es de 0.5-2.0 di sparos por
pie. Mas alla de 2 disparos/pie, la ganancia en Pl es
despreciable para efectos practicos.

Los angulos de fase tienen un efecto
significativo en el Pl s i la formacién es anis otropica.

180° es mejor el fasamiento de 90°. Para angulo de

La longitud de disparos es uno de los factores mas significativos que afectan la productividad del pozo
horizontal. Su efecto es méas pronunciado a baja densidad de disparos.

Ejemplos de aplicacién:
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Se presentan aqui alguno s ejemplo para mostrar el uso de las correlaciones Jyelc alculo de

pseudodafio por disparos.

Optimizacion de los parametros de

disparos utilizando las corr elaciones J. Las correlac iones de

regresion para J pueden ser usadas para una seleccion rapi da de los parametros optimos de disparos. Para
mostrar esta aplicacion, considerem os tener cuatro posibles combinaci ones de la longitud de disparos y la

densidad:

1. Lp=10in, densidad = 0.5 disparos/pie

2. Lp=25in, densidad = 1.0 disparos/pie

3. Lp=10in, densidad = 2.5 disparos/pie

4. Lp=10in, densidad = 4.5 disparos/pie
?ﬁﬁt‘g:\? AP ((i:'i‘fm) Po (abierto) | Po (0%) Sps (0°)
collc ol2 col3 col4 col5
25 21.111 4.128 4.279 0.151
75 20.99 4.104 4.256 0.152
125 20.884 4.083 4.235 0.151
175 20.791 4.065 4.216 0.151
225 20.71 4.049 4.2 0.151
275 20.638 4.035 4.186 0.151
325 20.574 4.023 4.173 0.151
375 20.519 4.012 4.162 0.15
425 20.47 4.002 4.153 0.151
475 20.429 3.994 4.145 0.15
525 20.393 3.987 4.138 0.15
575 20.363 3.982 4.132 0.151
625 20.339 3.977 4.127 0.151
675 20.319 3.973 4.124 0.151
725 20.304 3.97 4.121 0.151
775 20.294 3.968 4.119 0.151
825 20.288 3.967 4.118 0.151
875 20.286 3.966 4.118 0.151
925 20.287 3.967 4.118 0.151
975 20.291 3.967 4.119 0.152

Tabla 2.8A Calculo del pseudo dafio para disparos con fase de 90°

Usando la correlacién PR

Se investigaran dos angulos de fase:
90° y 180°. Larelac io6n de anisotropia kz/kr =
0.1. Los resultados de los calculos con las
correlaciones de regresion se listan en la tabla
6. de donde podemos concluir que el esquema 2
proporcionara la mas alta productividad;
mientras que el esquema 1, con fasamiento de
90° rendira la menor productividad (més de 20
% menos que el esque ma dptimo. Usando la
mayor densidad (4 dis  paros por pie)b pero
menor longit ud de penetracion (Lp= 10in;
esquema 4) puede no asegurar el mejor
comportamiento ya que el incremento en el costo
de disparos especialmente en pozos
horizontales es grande.

Célculo del pseudafio y comportamiento del pozo. Consideremos disparado con un fasamiento de
90°, Lp=12in, y densidad de 0.5 disparos /pie. Los parametros de yacimiento y agujero son los mismos que
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los dados en la tabla 2. El f lujo total es g= 10000bpd. Para calc ular el pseudo dafio, consid eramos el pseudo-

J (0°) por J(0°) J (90°) COE J J (90°)
ec. 2.46 Regresion Regresion — Corregida
col6 col7 col8 col9 col10
0.965 0.919 0.829 1.05 0.87
0.964 0.919 0.829 1.049 0.87
0.964 0.919 0.829 1.049 0.87
0.964 0.919 0.829 1.049 0.87
0.964 0.919 0.829 1.049 0.869
0.964 0.919 0.829 1.049 0.869
0.964 0.919 0.829 1.049 0.869
0.964 0.919 0.829 1.049 0.869
0.964 0.919 0.829 1.049 0.869
0.964 0.919 0.829 1.049 0.869
0.964 0.919 0.829 1.049 0.869
0.964 0.919 0.829 1.049 0.869
0.964 0.919 0.829 1.048 0.869
0.963 0.919 0.829 1.048 0.869
0.963 0.919 0.829 1.048 0.869
0.963 0.919 0.829 1.048 0.869
0.963 0.919 0.829 1.048 0.869
0.963 0.919 0.829 1.048 0.869
0.963 0.919 0.829 1.048 0.869
0.963 0.919 0.829 1.048 0.869

Tabla 2.8B Calculo del pseudo dafio para disparos con fase de
90° Usando la correlacion PR

Sps (90°) | Po(90°) | AP (90°) :::a[;(;i(t)o; (A;S:?o))
col11 col12 col13 col14 col15
0.617 4.745 24.267 4.507 23052
0.614 4.719 24.132 4.483 22.929
0.612 4.696 24.015 4.462 22.82
0.61 4.675 23.91 4.443 22.724
0.608 4.657 23.819 4.426 22.638
0.606 4.641 23.738 4.412 22.563
0.605 4.627 23.666 4.399 22.497
0.603 4.615 23.604 4.388 22.44
0.602 4.605 23.551 4.378 22.39
0.601 4.596 23.504 4.369 22.347
0.601 4.588 23.465 4.362 22.311
0.6 4.582 23.432 4.357 22.281
0.6 4.576 23.406 4.352 22.257
0.6 4.572 23.385 4.348 22.238
0.599 4.569 23.369 4.345 22.224
0.599 4.567 23.359 4.343 22.214
0.599 4.566 23.352 4.342 22.209
0.599 4.566 23.351 4.342 22.208
0.599 4.566 23.352 4.342 22.209
0.6 4.567 23.358 4.343 22.214

Tabla 2.8C Calculo del pseudo dafio para disparos con fase de 90°
Usando la correlacion PR

flujo radial con 6t= 30 hr.

La tabla 8 ilustra los pasos del calculo.  El
agujero es discretizado en 20 segmentos, como se
muestra en la columna 1. Usando un modelo de
pozo horizontal en agujer o descubiert o (ver por
ejemplo 6,7, 10 ) calc ulamos la caida de presion ,
AP,y su contraparte adimensional, p b, como se
muestra en las columnas 2 y 3. Esos calculos son
normalmente rapidos y exactos. El segundo paso es
generar los mismos datos  para el pozo horizontal
disparado para el caso con 0° de fasamiento. Como
se discutio antes (esos célculos s on también
razonablemente rapidos (ver ref. 6y 7) Sustrayendo
la columna 3 de la 4 da el valor del pseudo dafio de
aproximadamente 0.15 para el caso del fasamiento
de 0°, como se muestra en la columna.

Para asegurar la ex actitud de la correlac idn
J, comparamos los valo res obtenidos de J de la
ecuacion 5 (columna 6)con los resultados de la
correlacion (columna 7) y obtenemos un coeficiente
de correccion el c ual es cerca de 1.05. Luego
calculamos J a 90° (colum na 8) por la ¢ orrelacion y
multiplicamos la columna 8 por el coeficiente de
correccion ( columna 9) y obtenem  os el valor
corregido de J(90°) (columna 10).

La columna 11 muestra que el pseudo dafio
para el caso calculado usando la ec. 11.
Adicionando el valor de ps eudo dafio para el caso
de fasamiento (columna 11) paral| a caida de
presion adim ensional para la terminacion en
agujero descubierto (columna 3), obtenemos P p(90)
en la columna 12. La caida de presion
correspondiente se muestra en la columna 13. Las
columnas 14 y 15 muestran los resultados de las
terminaciones con el software (HOR COM 67),
Comparando los valores en las columnas 12y 13,
podemos ver que el uso de la correlacion J , en los
calculos, deja un pequefio pero aceptable error.
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2.8.1. Influencia de la densidad de los disparos en pozos horizontales('3).
Considerando una relacién gas-aceite ¢ onstante y la hip6tesis de conductiv idad infinita se encontro

que: con una distribuc i6n alta de di sparos en los ex tremos, el gasto de aceite, debido a la influencia de | a
aglomeracion de los disparos, los gastos a través de | as perforaciones tienden a disminuir en los extremos y
aumentar en la parte central. Con alta densidad de disparos en la parte central, el comportamiento es inverso,
es decir, dis minuyen en la parte centr aly aumenta en los extremos. La cantidad total de los dis paros
considerada para el estudio fue de 120 y 220.

Con la distribucion uniforme de disparos se obtiene un mayor gasto total, aunque es posible mejorarla

disparando un diez por ciento mas en los extremos.

2.8.1.1. Efecto de la densidad de los disparos en el comportamiento de flujo de una sola fase en pozos
horizontales (4.
Para cada numero de Reynolds y densidad de

e disparos, el factor de friccion aparente decrece a medida
kT ] /T“—_To.,aahme p=aras | | que el flujo principal par a m antener la velocidad de flujo
5 ZZZ M I LT 1] decrece.
3 200 T Existe una relacion Unica entre el factor de friccion
. ::z : Pk | T ] promedio aparente y el nimero de Reynolds para cada flujo
50 ! [ | [ | | a la principal velocidad de fl ujo y densidad de los dis paros.
e e A s i e Para 5 disparos por pie, los  factores de friccidn aparentes
Perforating Density (shots/ft) son mayores que los factores de friccion de la férmula de
Blasius para un numero de Reynol ds dado. Lo mis mo se
Fig. 2.16 Efecto de la densidad de disparos en el IP (indice de cumple para una densidad de 10 di  sparos por pie, con la

productividad) excepcion de flujos  de 1/2000 a la principal tasa de

velocidad, a la cual los factores de friccion aparente estan cercanos a factores de friccion de tuberia lisa.

Para 20 disparos por pie, los factores de friccién a parente para el flujo a las principales tasas de flujo
de 1/100, 1/200 y 1/500, son mayores que los fact  ores de friccion obtenidos de la formula de  Blasius a
numeros de Reynolds constantes. Los factores de friccion en flujos par  a relaciones de velocidad de f  lujo
principales de 1/1000, los factores de friccion aparente son casilos  mismos que los de tuberias lisas. En
cambio, los factores de friccion para una relacion prin - cipal de flujo igual a 1/2000, los factores de friccion
aparente son menores que los de tuberias lisas.

Los factores de friccion aparente decrecen a medida que se increment a la densidad de los disparos
para un numero de Reynolds dado, princi palmente debido a la reduccidn local del flujo para mantener la tasa
de velocidad del flujo principal.
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Fig. 2.19 b- Efecto de fase del disparo en la J (densidad = 4spf)
Fig 2.20a. - Efecto de la longitud de disparo en la J (kz/k: = 0.1)

La elecc ion de entre las  diferentes li neas de solucion de las presi ones de dafio depende de la
geometria del yacimiento y de las condiciones anticipadas de flujo. Considerando al pozo horizontal con lineas
de caida de presion desde el yacimiento a un equivalente radio de agujero, rew, tenemos:

lqu Le =1 2]"0 h]/
AP, =—=|| — |cosh™| — |+ yIn
" 2kz |\ h e | T 20
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Cerca del aguijero, el flujo conv erge o diverge mas alla de los ¢  anales de los disparos. Cada tunel
disparado puede ser ¢ onsiderado co mo un micropozo con radior Y longitud L . Aunque el flujo local es
frecuentemente alto, se deben considerar:

q r o) 1 1
A Py :”L,nepJquL(_j_

2k7l7’le rp 27Z71Lp rp Yep

Para aproximar el modelo de flujo descr ito, el radio del pozo efectivo, r ew, S€ considera proporcional a
la longitud de los canales disparados:

I’ewzrw+CLLp.

Y el radio de drene de cada tunel perforado, rep, Se considera inversamente proporcional a la densidad
de los disparos:

El factor empirico C. = 0.4
El esquema de disparos buscado proporciona inyeccién uniforme a lo largo del pozo. Esto implica que
la velocidad de flujo del agujero debe ser incrementada linealmente a lo largo del agujero terminado:

q = (X_XO)QL (261)

La correspondiente caida de presion puede ser estimada por:

Pur ()= Py (x0) = — ql{“\ q; (x=x0)

8 c umd @ o,
3-a 4p ) 724°

La densidad de disparos en la localizacién x es expresado como:

b+/b?+ dac

24 et (2.63)

n(x) =
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Donde:
8 ad \¢ 5 1 S 1
@ P 7D qr Zizk}/lOLp‘QL‘ I’lOVp (Z”HOLP) rp
(Ec. 2.64)
c= 200 1
(z,szp)z FD e e (2.65)
U In 1 20p

b= - C ettt e
ZﬂkLp‘qL‘ 2n(x)rp (27er)2

La ecuacion 2.50 no es explicita, ya que la dens idad de dispar os n(x), esta incluida también en el
grupo del parametro  b. S in embargo, excepto para densidad de  disparos extremadamente pequefia, el
parametro bnoesmuy sensible, de manera que la ecuacion mencionada pue de s er resuelta por
aproximaciones sucesivas. Tal iteracion converge rapidamente a perfiles de dis paros que, de acuerdo con la
teoria proporcionan produccidn o inyeccion uniforme.

La técnica para control de flujo requerira una presion algo mayor entre el yacimiento y el agujero para
mantener la misma velocidad que un pozo no controlado. La pequefia caida de presién adicional impuesta por
el control de flujo puede s er solamente un efecto marginal en el com portamiento total de flujo y puede ser

despreciable debido al benefic io potencial del mejor amiento de la efic iencia de barrido o del retraso de la
penetracion de agua(') .

Ejemplo: Determinacion de la densidad de disparos en un pozo horizontal.

Calcular las densidades de dis paros dptimas para caudales de iny eccién de 500, 1000, 2000 y 5000 m3/dia con
siguientes:

0s

Datos

Fig. 2.23.- Perfil 6ptimo de disparos

Pl A ————5000 m3/dia
———— 2000 m3/dia

f—_ ™ 1000 m3/dia

— =% — 500 m3/dia

DISPAROS POR METRO
e

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
DISTANCIA DESDE EL FONDO DEL POZO (m)
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Permesbilidad del yacimiento k =1 “mz (= Darcy)
Didmetro del agujero interno d = 100 Mm :
Viscosicad del aceite TR 05+10°  Pas(05cp) Fig. 2.24.- Distribucion de flujo para diferentes gastos totales,
Densidad del aceite p = T00 Kglm3 cuando el pozo es disparado en condiciones Optimas para
Radio externo del agujero w = 80 Mm 2000 m3/dia.
Radio del canal disparado n = 63 mm(0.25 in)
Radiio externo equivalente de drene e = 564 , m
Factor de turbulencia de flujo p = 300" m s 000 maraia
Coeficiente de anisotropia y =1 < %2 )
Densicad de los disparosenel fondodel pozo. - o = 20 Disparos/m S 2 2000 m3/dia
Espesor del yacimiento h = 5 m SR T = = 1000 m3/dia
Longitud del intervalo terminado Lc = 500 m 3 12 ”””””””””” — ¢ — 500 m3/dia
Correlacion del factor de friccion G = 016 14
Correlacion del exponente del factor de friccion ¢, = 0.19 g 12

a

g 6

1 5 4
g b EE o o e S S Se Se
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 > 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
DISTANCIA DESDE EL FONDO DEL POZO (m) DISTANCIA DESDE EL FONDO DEL POZO (m)

Las graficas 2.23 a 2.25 muestran los resultados graficamente del problema ejemplo.

Generalmente, los requerimientos basicos para disparar en pozos horizontales son los mismos que
para disparar en pozos verticales con consideraciones adicionales('0).

En pozos horizontales, es importante conocer los limi tes del yacimiento con respecto a la trayectoria
del pozo para optimizar los intervalos disparados. En pozos horizontales ademados y cementados la longitud
completa del liner es dis parada para obtener el equivalente de produccion de la terminacion en agujero
descubierto.

La mayor diferencia entre un pozo ve rtical y uno horizontal es cémo son bajadas las pistolas y como
se controla la profundidad. La teoria de las cargas conformadas y el sistema de pistolas disefiadas de acuerdo
con un pozo vertical , también aplican para un horizontal.

Los parametros que se deben consi derar incluyen el angulo de fase , densidad de disparos, diametro
de la entrada del disparo, cantidad de bajo balance y claro de las pistolas.

Claro de las pistolas
El claro es la distancia de la parte exterior de la pistolas la parte interna de la T.R. Este claro

afecta el diametro del agujero de entrada de la perforacion y la profundidad de penetracion. El
incremento del claro afecta el comportamiento de la carga generando diametros mas pequefios y

agujeros someros. Se recomienda el uso de las pistolas méas largas que puedan ser pescadas.
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NOMENCLATURA

ap = constante depende del fasamiento y puede ser obtenida de la tabla
A = Anisotropia de la permeabilidad,
B= Factor de volumen de formacion, bbl/stb
b, = dafio adimensional por disparo simple
C; = parametro de correlacién del factor de friccién
C. = coeficiente empirico (= 0.4)
¢t = compresibilidad total, psi!
d = didmetro del tunel de disparos,
D = didmetro del agujero
Ds = Didmetro del yacimiento
f = factor de friccion de Moody
h = altura del intervalo productor.
hp= altura de la zona de disparos (intervalo disparado)
he; = Espesor de la zona compactada
h, = altura entre cada disparo
L. = longitud del intervalo terminado
L, = longitud de los canales de disparo
i = J-ésima seccion de pozo
Pl = Indice de productividad, b/d/psi
J = Relacion de productividad
J.. = relacion de productividad basada en el diametro de agujero descubierto (D+2P), también en la productividad ideal
de los disparos.
k = permeabilidad del yacimiento
k,= permeabilidad en la direccion radial, md
k. = permeabilidad en la direccion z, md
k. = Permeabilidad del yacimiento
kn= permeabilidad horizontal.
k= Permeabilidad vertical
kpd = permeabilidad de la zona de dafio por disparo
Ly = Longitud horizontal del pozo, pies
L= Longitud de la seccion horizontal, m
Lqs= Profundidad de penetracion, Geometria del patron de disparos, esto es fasamiento, &
Lp = Longitud de la penetracion
L'= Longitud efectiva de la zona de dafio.
N = densidad de disparos, L, ft!
P=Presion, psi
P.. = Presién del yacimiento en la localizacidn considerada
Aps = Caida de presion por dafio a la formacion
Ap (x) = Caida de presién entre el yacimiento y la localizacion x

Ap, = caida de presidn para un agujero ideal, albeit fictious
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Aps = caida de presion de flujo causada por la convergencia de flujo en direccidn a los disparos como en la
ec. 2.58

pw = presion de fondo al final de la tuberia, psi

Pwt=Presion de fondo fluyente (Mpa)

P, = Presién del yacimiento (Mpa)

(: = gasto de produccion total del pozo, stb/d

Qoh = Flujo ideal para agujero descubierto

0p = Flujo del sistema disparado

Q = gasto de produccién de la terminacion disparada.

Qo = Gasto de produccion de un agujero abierto de didmetro D

Q. = Gasto de produccion de un agujero abierto de diametro D+2P
Qi = gasto del agujero descubierto con flujo no Darcy

Qp = gasto del pozo de gas disparado
q =gasto
q. = gasto/unidades de longitud (m?/s/m)

fw = radio de pozo

re = radio efectivo o radio de drene

rep = radio de drene de cada disparo

rew = radio equivalente de drene de cada canal de disparo

r, = Radio del tinel del disparo.

s, = el dafio

s.+9= €l dafio debido a la terminacion parcial e inclinacion

s, = el efecto de dafio por disparos

spf = densidad de disparos

= 5,0 = 1000S l0S efectos dependientes de la fase y la velocidad

St = Dafio total

S¢ = Dafio por la terminacion

Sps = Pseudodafio por disparos

spf = La densidad de disparos, nimero de disparos por unidad de longitud..
S =factor de dafio

t = tiempo

Tr = Temperatura de la formacion (°K)

x = localizacion a lo largo del agujero

Xwb = localizacién del fondo de pozo

Z = Factor de desviacion del gas.

zy = distancia del fondo del pozo a la parte media del intervalo disparado

Simbolos griegos
a = relacion de anisotropia, relacion de las permeabilidades horizontal a vertical.

0 = coeficiente de flujo turbulento
S = Pardmetro adimensional general basado en P, N, «, d, L', b
p = coeficiente de velocidad (m1).
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= pardmetro adimensional para el dafio por disparos

Su= pardmetro adimensional para didmetro de agujero del disparo
S = parametro adimensional para longitud del disparo

o= pardmetro adimensional basado en P, N, «, d (sin dafio)
7% = gravedad especifica del gas

0= dngulo de desfasamiento del disparo, grados

A = viscosidad

¢ = porosidad

A = viscosidad

p =densidad

p = densidad del fluido

pp = densidad de disparos en el fondo de pozo

I" = factor de flujo inercial o flujo turbulento
" = factor de flujo inercial o flujo turbulento de un pozo de gas disparado.

= exponente del factor de friccion en la correlacion
indices y subindices

D = adimensional
W = pozo
p = disparo

t = total
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CAPITULO IIl.- METODOLOGIA DE DISPAROS BAJO BALANCE

3.1. Principio de los disparos bajo balance

El principal propdsito al disparar bajo balance es el de minimizar el dafio por los disparos a la
formacion, aumentar la remocién inicial de los detritos y finos desde el tunel de las perforaciones,
removiendo asi cualquier obstruccién al flujo durante el empacamiento con grava y el proceso de
produccion (en pozos donde pudiera presentarse el problema de arenamiento); obstrucciones
potenciales, incluyendo bloqueos (causados por la roca o residuos de pistola 0 ambos) en el tinel
mismo del disparo y también la reduccién de la
e W permeabilidad, causada por finos, en la roca
alrededor del tunel. Los disparos bajo balance han
sido usados para remover la zona de dafio en
yacimientos con suficiente permeabilidad y
presion(®),

Pruebas de laboratorio realizadas con
S nucleos artificiales (bajo el método API RP 43)

25 | B permetid demostraron que los efectos de la zona dafiada por
los disparos, pueden ser mitigados por el flujo a
través de los mismos. La fig. 3.1 presenta la zona
dafiada alrededor del disparo. La fig. 3.2 presenta

una serie de eventos del disparo y la limpieza de los

residuos de las cargas después de un cierto
volumen de flujo@).

Al disparar bajo balance se establece una

mm

Distancia Radial

Residuos de la carga

Fia. 3.1. Zona dafiada alrededor del disparo

Antes del

dpare presion hidrostatica en la pared del intervalo
productor menor que la presion de formacion,
S favoreciendo con ello el flujo de fluidos del

Fenetracion

yacimiento al pozo y, de esta forma, mejorar la
eliminacién de material residual de los  tuneles del

Perforacion

O erdtn [ disparo, obteniendo una perforacion mas limpia®).
Antos dol flujo = (CFE=0.1) . . . .
e . Disparar bajo bal ance involucra una serie
| B —— secuencial de procesos:  disparo de pistolas y
D gzls:::;zs limpia™ s vy
: Jforeeoz-ex detonacion de cargas, formacion a chorro; avance
Zona trturads, kg de ondas de choque enel  fluido del agujero y
formacién de burbujas; penetracién a chorro a través
Fin-22 Fuantne da Ia limniasa an 1na delaT.R. ,cementoy roca del yac  imiento;

relajacion de la presion dentro del tinel de los

disparos a la presion local del po zo; flujo de trans itorio de succién desde el yacimiento dentro de las
perforaciones; y finalmente estabiliza cion de la velocidad de flujo s eguida por la produccidn de fluido
en estado estacionario ),

Una vista general de la cavidad de los disparos justo después de que ellos se han realizado se
nuestra en la fig. (3.3) (). Al inicio de la onda de choque se llena con una lechada (una suspension d e
polvo de roc a del yacimiento). Durante la produ  ccién, los tuneles dispar ados contienen fluido del
yacimiento puro con remanente de particulas de roca suspendida/sedimentada.
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Considerando sélo los resi duos derivados de la roca,

Fluido del
agujero

su distribucion de tamafio de particula depende de las
propiedades de la misma, lapi  stolay el tipo de carga, el
esfuerzo in-situ y presion de bajo balanc e. Esas particulas, si
no son removidas, pueden afect ar grandemente el
comportamiento final de flujo después de la terminacién.
Grandes piezas de detritus, si se generan debido al colaps o
de la zona ¢ ompactada alr ededor de los disparos, pueden
Residuos bloquear la s eccion de cruce de la perforacion, reduciendo s u
AP P Prosion de woweev | conductividad hidraulica; esas  particulas son dificiles de

baio halance remover

/Cemento

Zona
Compactada

T

Fliiin da fluidn an Ine narne

TR

El nivel de presién dife  rencial 6ptimo para efectuar
operaciones de disparos es deter minado, inicialmente, por las
propiedades del yacimiento y ajustado por las caracteristicas mecanicas del pozo, como los valores de
resistencia de la tuberia de revestimiento, empacador y pistolas perforadoras.

Fia 33 Tiinel del disnara al inicin de la sueceidGn.

Un nivel de bajo balance deficiente, puede pr ovocar una limpieza pobre del tunel del disparo.
Un nivel demasiado alto puede generar:

Falla mecanica de la formacion.
Movimiento de finos
Atrapamiento de las pistolas
Colapso de la tuberia de revestimiento
Atrapamiento del empacador por la tuberia de revestimiento,
Ensolvamiento del empacador
7. Otros @
Un adecuado disefio de las pistolas mejorara el resultado de la aplicacion del método

ook wh =

3.2 Tipos de dafio a la formacion por disparos:

El dafio mec anico de la r oca durante los disparos inicia con pen etracion a ¢ horro y propagacion de
onda de choque dentro de ella. Esto produce que la ¢ avidad de la perforacién se encuentre rodeada
por una z ona compactada ¢ on dafio a la estructura del es pacio de poro, porosidad y perm eabilidad
reducidas, y resistencia (fig. 3.1.). E  sta region de dafio has ido llamada historicamente la zona
compactada. Este dafio es el resultado de la reduc cién del tamafio del poro debido a los gr anos de
arena fracturados (aunque al  gunos autores han puesto en duda tal afirmacioén porque el
comportamiento ideal predicho en la prueba API se considera un error®).

Después de la relajacion de la presion dentro de la cavidad llenada con detritos y el fluido del

agujero, la falla de la roca alrededor de la perforacion puede continuar.

El hecho de que la pres i6n bajo balance puede in fluir en la geometria final del tunel del
disparo, en particular su radio final, 1o, ha sido conf irmado experimentalmente para rocas llenas de
gas, pero no ha sido explicado aun®).

Otro dafio por disparos, normalmente ignorado, es el causado por arena pulverizada residual
no removida de los tlneles. Este material, except o en el final del tinel, tiene alta permeabilidad y
porosidad y no impide la producci 6n. Sin embargo, puede restringir la inyectividad y requerir mayor
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presion de inyeccion. La r emocion de esta arena pulveri zada es una funcion del bajo balanc e, tipo de
carga y dureza de la roca. Con el bajo balance, lo s agujeros de cargas grandes, roca débil y disparos
orientados mejoran el dafio por arena pulverizada residual (2.

En yacimient os de gas y condensado un mayo  r bajo balance produce mejores disparos.
Pruebas a 2000 psi han generado buenos resultados. Las longitudes libre s de detritos se incrementan
con el grado de bajo balance. La longitud de los disparos varia poco con el bajo balance ). Cuando se
dispara a 2000 psi de bajo balance, s e induce un cuello de aproxim adamente 1 pulgada desde la
entrada del disparo. A menor bajo balance no se observa reduccion®).,

3.3 Bajo balance en arenas consolidadas ()

Para maximiz ar el comportamiento de flujo se  requieren altas condiciones de bajo balanc e
cuando se dispara en arenas consolidadas. Los re sultados tienen implicaciones para operaciones de
fracturamiento hidraulic o donde frec uentemente la efecti vidad de los disparos  se cons idera de
importancia secundaria. Insuficiente bajo balance 'y pobre limpiez a de las perforaciones puede dejar
altas presiones de rompimiento de la formacién y las dificultades operacionales relacionadas.

La limpieza t otal en este tipo de roca es di ficil de alcanzar en nucleos de gas saturado y
liquido saturado aun con altos nive les de bajo balance. En nuc leos de gas saturado se recomienda e |
maximo nivel de bajo balance durante los disparos.

La penetracion total es mayor en nucleos de liqu ido saturados que en los saturados por gas.
Sin embargo, la limpieza de los de gas saturado es  mejor, lo cual conduce a obtener tuneles mas
profundos, libres de residuos. En nucleos de liquido saturados no se observa una relacion c lara entre
el nivel de bajo balance y el comportamiento de flujo.

En nlcleos con gas saturado se ha logr ado una considerable limpieza de las perforaciones a
2000 psi de bajo balance. Logrando con ello unm ejoramiento en el comporta miento de flujo. Sin
embargo, 2000 psi de bajo balance no son suficientes para producir perforaciones libres de residuos
tanto en nucleos saturados de gas ¢ omo de liquido. El uso de mayore s bajo balances para alcanzar
mejor limpieza puede no ser factible.

En rocas carboniferas de grano fino se requieren altas condiciones de bajo balance para
maximizar el comportamiento de flujo cuando se dispara en arenas consolidadas, particularmente en
formaciones de liquido saturado. No son suficientes 2000 psi de bajo balance para producir disparos
libres de detritos frecuentemente se requiere fracturamiento para optimizar su produccion ).

. Los granos, incluyendo los compactados, se producen con el fluido de produccion y son responsables
de problemas posteriores de arenamiento.

Los finos que penetran dentro de la roc a del y acimiento pueden afectar signific ativamente la
permeabilidad y reducir posteriormente la velocidad de produccién. El resultado global de ese proceso
puede ser la reduccion del indice de productividad de la  terminacion. Los objetivos de la produccion
podrian forzar el uso de un mayor gradiente de presidn que el adecuado, lo cual provoca la produccion
de arena. Una alta caida de presion podria inducir falla de la roca alrededor del tunel. Silas
velocidades de flujo a lo largo del tinel son suficientemente altas, la falla de la roca barrera hacia fuera
del tunel y dejaré un problema de pr oduccion de arena. Una perfecta limpieza o la estabilidad de las
perforaciones garantiza el periodo de produccidn y es una parte importante de las terminaciones.

El principal proceso y mecanismo que deja  problemas de producci 6n de ar ena es el dafio
mecanico y la falla de la roca del yacimiento dur  ante los dispar os, la limpiez a de las perforaciones
durante el flujo de ondas y la estabilidad de la perforacion durante la produccion para el caso particular
de declinacion del yacimiento ©. EI mecanismo de lim pieza de la perforacion durante el flujo de ondas
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de choque es ta relacionado con la ex pansion del fluido de poro en la roca alrededor del dis paro y el
transporte de finos desde una zona com pactada, la cual restablece la permeabilidad inicial de la roca,
asi como el transporte de particulas desde el tunel  del disparo. Este transporte es controlado por la
evolucion de la presion de poro del  fluido en la roca alrededor de la perforacidn y dentro del tinel.
Experimentos han mostrado que la lim pieza realmente ocurre, durante la fase temprana de la onda de
choque, Pearson(®),

3.4. METODOS DE CALCULO DE LA PRESION DE BAJO BALANCE

Existen diferentes métodos para el célculo de la presion de bajo balance; sin embargo, ésta es aun
objeto de estudio. Entre los métodos propuestos estan los que se basan en ecuaciones empiricas, los
basados en modelamiento analitico y los calculados a través del elemento finito. Entre ellos se
encuentran:

e Calculo a partir de la teoria del transporte de particula.

e Calculo considerando las fuerzas de arrastre.

e Célculo a partir de ecuaciones empiricas y correlaciones(2,13,14)

3.4.1 Célculo de la presion de bajo balance requerida para la limpieza de los disparos a partir de
la teoria del transporte de la particula.

Pearson, and A. F. Zazovsky* Desarrollaron un modelo para el calculo de disparos a partir de
la teoria de transporte de particula. Para aplicar la teoria del transporte de la particula en los disparos
a la limpieza de las perforaciones, la distribucion inicial del tamafio de particulas dentro de las
perforaciones al inicio de la succién debe ser especificado. Esta informacién usualmente no se
encuentra disponible bajo condiciones de campo, de manera que el modelo de limpieza de disparos
requiere suposiciones adicionales.

3.4.2 Célculo de la presion de bajo balance considerando las fuerzas de arrastre.

Para minimiz ar el dafio por compactacion de la  zona disparada en yacimientos productores
naturalmente terminados e inyector es, los disparos deberan ser bajo balance cuando exista suficiente
presion del y acimiento y no mayores restricci  ones operacionales . Cuando menos el 6ptimo bajo
balance es usado, las ecuaciones de Berhmann (') pueden ser usadas para estimar el dafio residual de
los disparos y decidir si se requiere o justifica una operacion de estimulacién.

Se sugiere para todos los pozos inyectores y  productores estimulados con fractura estatica o
dindmica, que sean mejor ados primero los disparos bajo balance, a una operacién de fractura, si las
excesiva presion de rompimiento/inyecc idn se ¢ onsidera un problema potencia I. Esta recomendacion
considera que existe suficiente pr esion en el yacimiento y permeab ilidad para evadir la mayoria de la
arena triturada del tunel de los disparos. El bajo balance recomendado en las ecuaciones 3.9y 3.11 es
generalmente suficiente para remover la mayoria de los restos de la arena triturada excepto para rocas
débiles (1,

AP = DO3[90.4-7.86%IN(K)[P.  evvemresssivrensssssreess s (3.1)
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Donde D = didmetro del tinel en la roca, pulgadas.
k = permeabilidad del yacimiento, milidarcys.
AP= Presion optima de bajo balance, psi

D = EHngo*(3.27-0.611In (UCS), ... e, (3.2)
para penetracion profunda de cargas.
Donde CD es el diametro de la carga

EHnso es el orificio de entrada en la T.R. N-80; UCS es el esfuerzo compresivo de confinamiento en
Kpsi.

AP = DO3[50.6+3.44%IN(K)[P.  -oovevevererrrrreeeneneeseeessesssssssssess e (3.3)
Para areniscas de cuarzo:

Las ecuaciones 3.9y 3.11 deben usarse con precaucion ya que son extrapolaciones de datos
de laboratorio a rocas del yacimiento usando relaciones de porosidad-permeabilidad con gran cantidad
de datos dis persos. Sin embargo, datos de labor atorio de yacimientos de areniscas  de baja
permeabilidad y rocas de baja permeabilidad a 3000 psi de bajo balance dieron dafio cero o negativo.
3.4.3.- Célculo de la presion para remocion del dafio de la zona compactada.

La determinacion del suficiente bajo balance pa ra remover el dafio a la permeabilidad de la
zona compactada por los disparos es aun sujeta de discusion. Behrmann publicd ecuaciones para el

calculo de la presion critica de  bajo balance utilizando datos de porosidad y de permeabilidad, para
obtener disparos con dafio cercanos a cero®), considerando las fuerzas de arrastre:

AP = 1,480 ¢pDO3/ K 12, K >100M ....ooovrieieeieiiniiie e (3.4)

donde :
AP esta en psi, ¢ en porcentaje , k enmd, D en pulgadas

AP = 687 QDO K 13, K <T00M.rrrrvvreverrsoerssseenseersserseeseesseesseess e eesenee (3.5)

Para el célculo del dafioala formacién para bajo balance meno r que los dados en las ec uaciones
anteriores y para perforaciones simples:

s = (CD/20)2 * (2.64 ~0.00395 *AP 687 $pDO3/ k 13), k <100Md............orverr.... (3.6)
s = (CD/20)2 * (2.64 ~0.00183 *AP 687 $pDO3/ k 13), k >100Md............vveerer... (3.7)

Walton (1), se encuentra desarrollando un método de calcul o de la presién de bajo balance en funcion
del esfuerzo compresivo de la roca, cuyos pasos criticos pueden resumirse como sigue:
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1. Medir el HCS de la roca, el cual esta definido como el valor de esfuerzo de confinamiento al
cual la muestra falla, para agujeros de diferentes diametros.
HCS Z UCS (1)t (3.8)

Se encuentra en desarrollo una base de datos a mediano plazo.

Medicion de la distribucion de la resistencia de la zona de dafio. Con la ecuacion:
USC 2 USC0 (1 )-rerreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesssssesseeeessseeaeeseeseesssesssssssssssssssssessen (3.9)
donde UCS, denota la USC de la roca inmaculada

Un resultado tipico se muestra en la fig. 3. Datos comprensivos de esta manera son dificiles de
obtener. Sin embargo, se puede hacer una aproximacion razonable midiendo la USC de la roca
virgen, el diametro del tinel inicial de disparos (el cual puede ser aproximado por el diametro del
agujeroenla T.R.)y la extension de la zona de dafio. Una forma plausible del perfil puede
considerarse (por ejemplo, un perfil hiperbélico se usé en la fig 3). La base de datos para la
informacién esta en desarrollo.

2. El bajo balance requerido para dejar los tineles de disparos al radio r en la falla del corte esta
dada por la ecuacion :

AP =UC 8o f (1) Z(F) = 7o ceveeererernerinmsinseinesisseissiessss s (3.10)

Donde 72 es el valor inicial des esfuerzo de confinam iento efectivo. Para la falla por tension,
el optimo bajo balance esta dado por :

AP=2UC S0 f (F)(1=L2)[F [ 1 cvroerirrireieeeseeeereeessseeesessessessensssnsnnnes (3.11)

-
3. El dptimo bajo balance que cae fuera del esfuerzo de falla en la extension completa de la zona
de dafio puede ser calculado eligiendo g(r) = 1. En otras palabras:

AP + 7% = BUC So

4. Donde B depende del diametro de la zona de dafio. Las figs. 6-8 sugieren que para una zona
de dafio tipica los didmetros caen en el rango de 2.5 a 4.5. Sin embargo, no queda claro aun
cuanta zona de dafio debe ser removida para proporcionar un “razonablemente eficiente” tinel
de disparo.

El método alin se encuentra en desarrollo.
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3.4.4. Célculo de la presion de bajo balance a partir de ecuaciones empiricas y
correlaciones(211.12)

3.4.4.1. Procedimiento

1.- Determinar los valores estimados de:

a) Permeabilidad de la formacion
b) Presion de formacion
Tiempo de transito de lutitas adyacentes (en caso de existir)
Densidad de lutitas adyacentes (en caso de existir)
Fluido predominante en el yacimiento (gas o aceite)
Formacion con antecedentes de produccion de arena.

> ® O O
~— — — —

2.- Estimar el nivel dptimo de presion diferencial para la ejecucion del disparo.

a) Obtener el minimo bajo ba lance requerido usando las ecuaciones correspondientes (3.16
a3.24)

b) Estimar el maximo bajo balance permisible con las ecuaciones correspondient es (3.24 a
3.32)

c) Seleccionar la presion bajo balance reco mendada en la ec. 3.33, en ¢ aso de no haber
antecedentes de produccion de arena.

d) Seleccionar la presion de bajo balance reco mendada en la ecuacion con la ec. 3.34 en
caso de haber antecedentes de produccion de arenay/o s i se tiene alta sat uracién de
agua.

3.- Seleccionar las pistolas (para la seleccidn de pistolas se pueden seguir los lineamientos
establecidos por Brooks, v. Cap. II)

4.- Ajustar el valor de presion diferencial dptimo, considerando las presiones de trabajo de la

tuberia de revestimiento, empacador, pistolas, etc.

5.- Seleccionar un fluido de terminacién adecuado (limpio, compatible con la formacién, etc)

6.- Considerar los contactos para evitar la conificacion.

7.- Estimar el dafio y/o caidas de presion en los disparos utilizando algun método de prediccion de

eficiencia de flujo (cap 2)

8.- Determinar el bajo balance critico para tener un dafio de la perforacion cercano a cero:

9.- En caso de requerir se un diferencial de presion dem asiado elevada qu e pudiera poner en

riesgo la integridad del pozo, ademas de dificultar la operacion y, en consecuencia, aumentando el

costo de la terminacion, es conveniente considerar la técnica de disparo sobre balance.

3.4.4.2. Presién minima de bajo balance requerida a partir de la permeabilidad de la zona
productora:

a) Para yacimientos de gas :

P (pSi) = %; T T, (3.12)

175.5 '
Doin kg | cm)? = T; k <lmd (3.13)
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Poin (psi) = ii?g ; K> LMA oo (3.14)

175.75
Poin(K9/ cm?) = (018 ; K> UM oot (3.15)

A partir de la ecuacion de Tariq('2), Tang('3) consider6 que para la presion de minimo bajo
balance se debe emplear, en unidades internacionales, (ec. 3.20):

20.685 = |(p, K %)~ (P, K 08— (271*1.25 1 2.49 R 4. - (271*1.25 + 2.49 R2.))"° (3.16)

Rec = [O.OGl(PrK9'4)— (0.571)0-5]— 0.251 (3.17)

Si PK04 <15, significa que la presion del yac imiento no es suficiente para la limpieza de las
perforaciones. De manera que el minimo bajo balance no puede ser alcanzado.
Pry K: son la presion del yacimiento y la permeabilidad del mismo, respectivamente
ec = NUMero de Reynold’s

b) Para yacimientos de aceite:

2
P (psi) = :Oof .............................................................................................. (3.18)
P (k] emd) = 17;'55 oo (3.19)

3.4.4.3. Maximo bajo balance en funcion del tiempo de transito de lutitas adyacentes.
Para tiempo de trénsito > 90 micro seg/pie (300 microseg/m)
a) Yacimientos de Gas:

Ponae (PST) = 4800 = 25A7 w.vevveerveieietereeeeeee ettt (3.20)
Poae (kg em®) = 33784 —LT5TSAL w.oovevvevevereeereveeiesesie s (3.21)

b) Yacimientos de aceite

P (DS1) =38500 = 1AL eecvrvvreceeieeeeeteie e eseie e enees (3.22)
P (kg cm?) = 248.05 = 1.3357AL woeeeerreeeeeieeeeeeeesee e (3.23)

3.4.4.4. M&ximo bajo balance en funcion de la densidad de las lutitas adyacentes.

Para densidades menores de 2.4 g/cm3:
a) Yacimientos de gas :
b)
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Pmax (pSl) = 2900(,01) —AT00 e ——— (324)
Ponax (kg /em®) = 203.87(p)) =330.41 oooovriere e, (3.25)

c) Yacimiento de aceite

P (PS0) = 2880(07) = 4000 ....ooovicirciiniisiiesiesi s, (3.26)
P (kg/cm®) =164.502(p)) = 2812 oooomveorcrirenriennsseseiessie i (3.27)

Para tiempo de transito < 90 micro seg/pie (300 microseg/m) o para densidades mayores de 2.4 g/cm3
Pmax = Maxima presion permisible de la T.R. y cemento en la zona de disparos.(3.32)
En caso de no haber antecedentes de produccion de arena :
Precomendada = (0.2 * presion minima) + (0.8 *presion maxima).........cccooveeerrenene. (3.28)
Si se tienen antecedentes de produccion de arena:
Precomendada = (0.2 * presion minima) + (0.2 *presion maxima)...........c.cceveeereeeenennes (3.29)
las ecuaciones 3.24 a 3.32 no son recomendadas cuando se tengan problemas de produccion de
arena o cuando se dispare cerca de contactos aceite/agua o0 gas/agua. En ninguna circunstancia se
debe alcanzar el maximo bajo balance en el caso en que la formacién sea productora de arena. La

figura 3.3 muestra la maxima presion de bajo balance para disparar arenas poco consolidadas con

base en la velocidad sonica de lutitas adyacentes (1),
La Fig. 3.4. muestra la maxima presion de bajo balance para dis parar en arenas poc 0

consolidadas basada en la densidad de las lutitas adyacentes(!").
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FIG. 3.4 Maxima presion de baj o balance para dis parar arenas
FIG. 3.3 Maxima presion de bajo balance para disparar poco consolidadas basado en la densidad de lutitas adyacentes
arenas po co ¢ onsolidadas ba sado en la velocida d 1D
— sénica en lutitas advacentes (1. 11) .
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3.5. PROGRAMA DE DISENO OPTIMO PARA DISPAROS EN POZOS DE GAS(3).

El objetivo de disparar en pozos de gas es obtener agujeros abiertos, lim piosy de alt a
productividad.

La disminucion de la resist encia mecanica de la tuberia de re vestimiento y la produccion de
arena son las condiciones limite.

3.5.1. Guia general para optimizar los parametros en un pozo de gas :

a) Elegirlas cargas conform adas que puedan penetrar através  delazona dafiada porla
perforacion. La zona de radio de dafio puede ser pr edicha o estimada por medio de las pruebas
DST o por registros.

b) Entre las c argas conformadas c apaces de penetrar mas alla de la zona de dafio, selecc ionar
aquéllas que puedan crear agujeros de gran diametro. En este caso, la profundidad del disparo
no es un factor importante.

c) Siel radio de dafio es muy grande para penetrarlo, elegir cargas que penet ren tanto como sea
posible. Ciertamente, el didmetro del disparo no debe ser tan pequefio.

d) Usar las pistolas de mayor densidad sin tener en cuenta la profundidad de la zona de dafio. Por
supuesto la economia y la resistencia de la tuberia de revestimiento deben ser consideradas.

e) 90°,60° 0 180° de desfasamiento no necesariamente son lo mejor. El angulo de desfasamiento
debe ser determinado por los nomogramas (figs. 2.5y 2.6).

De acuerdo con investigaciones  realizadas, el ¢ oeficiente de resistencia de la tuberia de

revestimiento, K, para la T.R. disparada debe ser mayor que 0.95. Este ¢ oeficiente puede ser
calculado con la férmula :

4 4
gy e (90 Do | sen| 292 | (3.30)
K 36x10* » @A\ do—20 do—26

O

@ =Angulo de fasamiento, si & = 0, entonces usar 360°
Spf = Densidad de disparos (disparos/m)
Dp = Didmetro de disparo (mm)
Do = Didmetro externo de la tuberia de revestimiento (mm)
d = Espesor de la tuberia de revestimiento (in)
T =3.14159
La condicién limite de disefio 6ptimo es K> 0.95

3.5.2.Programa de Disefio Optimo de los disparos en un pozo de gas(3 :

a) Recopilar los datos relativos de la roca, fluido y dafio a la formacion.

b) Investigar la historia de produccién de pozos vecinos.

c) Recopilar los datos de cargas y pi stolas en el mercado, incluyendo eficiencia de flujo en el nucleo,
CFE, de cargas y los datos de la prueba de dafio por disparos.
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d) De acuerdo con los datos de pr ofundidad de penetracion y didm etro de ¢ argas en areniscas,
calibrarlos a las condiciones de formacién de fondo de pozo.

¢ Los principales factores que afectan el comportamiento de la penetracién incluyen :
1) porosidad de la formacion

2) claro del disparo

3) tiempo de residencia y temperatura en el fondo del pozo
4) bajo balance

5) grado de la tuberia de revestimiento

6) tiempo y condiciones de almacenamiento

e) Calcular las relaciones de productividad de varios esquemas.

f) Calcular el coeficiente de resistencia de la tuberia de revestimiento.

g) Usar un andlisis nodal par a obtener la velocidad de flujo del gas, el factor de dafio. Elegir el
mejor plan.

h) Disefiary evaluar el fluido en el cual se va a disparar.

i) Disefiar el procedimiento de ingenieria y eval  uar la efectividad m ediante pruebas de pozo
después de disparar.

3.6.Remocion de la arena residual pulverizada.

Durante las operaciones de bajo balance, varian las cantidades removidas de arena pulverizada
en el tinel del disparo. Experimentos limitados de laboratorio han mostrado que es dificil remover la
arena bajo las siguientes condiciones:

Bajo balance, bajo.

Uso de grandes cargas de agujero contra cargas de penetracion profunda.
Debilidad de la roca

Disminucion del tamafio del disparo

Ladear los disparos

El flujo de aceite monofasico versus bifasico aceite/salmuera.

ok wd =

Excepto para formaciones muy duras, el diametro del tunel en la ro ca es mayor que la entrada del
agujero en la T.R. Como resultado el agujero a través de la T.R ./cemento proporciona una restriccion
de flujo durante la onda de choque del bajo balance y puede prevenir toda la arena pulverizada siendo
barrida desde el tinel del disparo

3.7. Condiciones para disparar bajo balance("
1. Para minimizar el dafio debido a la zona com pactada por los disparos en pozos productores e

inyectores naturalmente terminados, los  dis paros deben ser bajo balanc e cuando ex ista
suficiente presion de yacimiento y sin mayores restricciones operacionales.
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2. Cuando sea usado un bajo balance menor que el 6ptimo, las ecuaciones 3.9-3.11 pueden ser
usadas para estimar el dafio residual por disparos y decidir si se requiere una operacién de
estimulacion o se justifica.

3. Se sugiere también que para todos los pozos productores e inyectores que seran hidraulica o
dindmicamente fracturados, los disparos baj 0 balance deben realizarse prim  ero para una
operacion de fractura si se ha cons iderado que las  excesiv as presiones de
rompimiento/inyeccion son un problema potencial.

Esta recomendacion asume que exist e suficient e presion de y acimiento y permeabilidad para
evitar la may oria de la ar ena pulverizada desde el tunel del dis paro. El bajo balance dado en las
ecuaciones 3.36 y 3.37 es generalmente suficiente para remover la mayoria de la arena pulverizada
excepto en el caso de rocas débiles(!).

Aplicando las ecuaciones anteriores a datos  de porosidad — per meabilidad de yacimiento de
Alaska y Mar del Norte, nos proporcionan una relacion simple del 6ptimo bajo balance:

AP = D03 (90,4 — 7.86% IN(K))2 creveseevesermesresssseessesseessseeseessesessessseresesenn (3.31)

Donde:
D = diametro del tunel del disparo en la roca, en pulgadas
K = permeabilidad del yacimiento, en milidarcys, md

El didametro del agujero en la roca es funcion del tamafio de la carga y la resistencia de la roca.
Para el calculo del diametro promedio del tinel como funcién del tamafio del agujero de la T.R. y del
esfuerzo compresivo de confinamiento de la roca puede usarse la ecuacion anterior.

Aplicando el mismo anélisis a areniscas de cuarzo, se obtiene la siguiente ecuacion para el
calculo del 6ptimo bajo balance:

AP = D03 (50.6 = 344% IN(K))2 croevvrresrresessrereeseesreesreesreesresseessssseresesesnenens(3.32)

Las ecuaciones 3.36 y 3.37 deben ser usadas con precaucion ya que son extrapolaciones de
datos de laboratorio de rocas superficiales a rocas de yacimiento usando relaciones de porosidad y
permeabilidad de datos muy dispersos. Sin embargo, datos de laboratorio limitados a yacimientos de
baja permeabilidad de areniscas de cuarzo y rocas superficiales de baja permeabilidad limpias a 3000
psi de bajo balance dieron de dafio por disparos de cero a negativo, lo cual sugiere que arenas
limpias (libres de arcilla) pueden usar menores bajo balances®.

Se ha presentado un proc edimiento adicional para determinar el 6ptimo bajo balance para la
remocion del dafio por dis paros('% en t érminos del esfuerzo compre sivo de la roca. El cual propone
que el bajo balance pt imo para la remocién del dafio depende criticamente del esfuerzo efectivo, la
resistencia de la roca y la resistencia y ext  ensién de la zona de dafio del dis paro. Aunque aun se
encuentra en desarrollo la base de datos para su aplicacion.

Las relaciones mas frecuentemente usadas pa ra determinar el 6pt imo bajo balance estan
basadas en el disparo simpley  pruebas de flujo con muestras  de aceite saturado. Uno de los
problemas durante los disparos bajo balance es el potencial de produccién de ar ena (o colapso de los
tuneles de disparo) ). Cuando se presenta este problema se puede considerar seguir la metodologia
de Venkitaraman(4)
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3.8. Bajo balance en pozos horizontales.

La ecuacion del calculo de la presidn de bajo balance para pozos horizontales se describe a
continuacion, de acuerdo con J.J. Azar(19);

3.9. Técnica de bajo balance.

La técnica usada para alcanzar el bajo balanc e al principio de los  disparos depende de las
condiciones de cada poz o individual, tales como presion del yac imiento, cantidad de bajo balance
requerida, resistencia mecanica de la formacién, longitud de los intervalos disparados.

Los objetivos perseguidos son:

1. Crear el bajo balance adec uado para rebasar totalmente la zona de dafio, sin ¢ ausar flujo de
arena.
2. Crear las condiciones para proporcionar el flujo adecuado para limpiar las perforaciones.

El valor éptimo de limpieza no es exactamente conocido, sin embar go, en trabajos no publicados por
compafiias dedicadas a disparar indican que el mi  nimo flujo por dispar o es aproximadamente /s de
barril para limpiar la zona de dafio ('6). Un método ¢ omun para a lcanzar el bajo balance es utilizar el
aligeramiento con gas para descargar el fluido de  terminacidn desde la tuber ia de produccion a las
valvulas de fondo del gas . Dependiendo de la presi on del yac imiento y el bajo balance deseado, la
presion puede ser mantenida en la tuberia de prod  uccion para proporcionar la cabeza hidrostatica
adecuada. Alternativamente o en combinacion con el mantenimien to de la presion en la tuberia de
produccion, diesel puede s er adicionado a la tuberia de produccion para alcanzar el bajo balanc e
adecuado. La técnica incluye el uso de un elemento de presidn para medi r la presion hidrostatica del
fluido después de la descarga con gas. La presion de diesel o descarga con gas se usa para crear la
presion de bajo balance deseada. Cuando la descarga con gas no esté disponible y la columna llena
de diesel es muy pesada, se ha usado nitrogeno para  desplazar al fluido de terminacién desde la
tuberia de produccion a través de la camisa deslizabl e. Entonces con la camisa cerrada, se obtiene el
bajo balance deseado manteniendo la presion en la tuberia de produccion (idem).
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a).- Linea de cable a través de

la tuberia de produccién.

b).- Linea de cable en T.R

Fig. 3.5 M étodos de disparos bajo balance

a.- En la técnica basica se establece el
bajo balance ajustando |a presion de
fondo de lacolumnadefluido enla
tuberia de produccion y la T.R.

La pistola es corrida y disparada.
Los fluid os del y acimiento fluye na

través d ela tub eriade pr oduccién
hacia la superficie.

Los desec hosd elapistolaso n
retirados.

La técnica se ajusta mejor a longitudes
cortas (entre 15y 20 pies (4.5a6.1m
donde se requiera un ajuste simple del
bajo b alance y corre run asimpl e
pistola.

Enlaszon asa dispar argr andes,
donde se requiere mas de una corrida
de pistol a, , el estableci miento de |
adecuado bajo balance después de la
primer corrida, por la caida de presion
del pozo no es fa ctible e n ocasiones
debido a la baja presion de los liquidos
producidos.

El éxito con el uso de pistolas a través
de latuberia de produccion es meior

b.- En este ¢ aso, el p 0zo puede ser
pistoneado par a establec erelb ajo
balance deseado.

Cuando | a pistol a es se disp ara, e |
fluido del yacimiento fluye dentro de la
T.R.,noalcanz andolasu perficie
usualmente.

Cuando | ap istola es rec uperadal a
tuberia de produccién y e | empacador
puedense rco rridos sin ten er
represion en la cabeza del pozo.

La técnic a tien e | a gra n ve ntaja de
proporcionar el me jor comp ortamiento
delas pistolas posibled ondel a
presion d el yacimiento y la caid ade
presion son limitados.

Latécn icase a plicas olamente a
corrida d e pistol as simple d ebido a
que elba job alance nop uede
establecerse para corridas de pistolas
adicionales.

Unav ariacioni nvolucra disparar
ligeramente sobre balance en un fluido
de termi nacién compati ble
seleccionado para controlar el pozoy
prevenir el dafio a la f ormaciony | as

c).- Con portatubo , TCP

c.- Latécnica b asica involucra correr
las pistolas con  la tuberia d e
produccion por debajo del empacador.

La tube ria de pr oduccién se corr e
secao  parciaimente!| lenap ara
establecer el bajo balance deseado. El
aparejo es posici onado auxi liandose
del loc alizador de juntasd eray os
gammao re gistod en eutrones.
Despuésdem  over la distancia
requerida para el posicio namiento, el
empacador es colocado.

Justo antes de los disparos, la valvula
de venteo p or de bajo de | empac ador
es abierta para comunicar la T.R. co n
la tuberia de produccion . Se iguala la
presion alrededor de las pistolas con
la tuberia depro  duccion,
estableciendo el bajo balance.

Durante el  disparo, elflui dos e
succiona dentro de la T.R., pasa por la
pistola y a la tu beria de p roduccion a
travésd elav 4alvula de ve nteo. El
disparoes  monitoreado m ediante
transductores de r uido o de impacto,
sujetos a | a tuberia de produccién, en
la superficie.
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3.10 Sobre balance extremo

Se ha alc anzado la pres ién de bajo balance hasta de 4800 ps i sin produccion de arena con la
técnica de sobre balance extremo” (EUB, Extreme Underbalance)("”). El uso de este sist ema esta
limitado solamente por la presion del yacimiento  (arenas depresionadas), el riesgo potencial para
producir arena y la presion de colaps o de la term inacion. La operacion inicia creando la presion
diferencial requerida:

e Para pozos nuevos de un solo diametro, el bajo balance es creado vaciando el fondo de pozo
a cierta profundidad con tuberia flexible.

e Para disparos adicionales en pozos de un solo didmetro, el bajo balance se obtiene fluyendo
el yacimiento por los dis paros existentes, a través de determinado tamafio de estrangulador
para alcanzar el bajo balance deseado.

El corazdn del sistema es un soltador mecanico anclado (MRA) que asegura firmemente a las pistolas
en la T.R. durante los disparos (fig. 3.6 )

e EIMRA se corre con una herramienta de coloca cién de linea eléctrica usando pr ocedimientos
de correlacion estandar y colocandola por debajo del intervalo a ser disparado. La profundidad
de los intervalos a ser disparados determina la profundidad de anclaje.

e Con el MRA colocado , la prim era pistola se baja al pozo con li nea deslizable, y sujetada
mecanicamente al perfil dela parte superior del ancla.

e Lasegunday subsecuente pistola/espaciador se corren de manera similar, con los conectores
del sistema de pistolas sujeto s a la parte superior de las pi  stolas colocadas. Cada conector
contiene componentes de transferencia balisti  ca s ellados que transfieren la detonacion
desde la parte superior de la pistola.

e Para iniciar la detonacion, la cabeza de encendi do se corre con un medidor de tiempo. Este
medidor es un elemento c ritico en el éxito del trabajo. Se debe as egurar que se tiene tiempo
suficiente par a jalar la linea de desliz  amiento usada para correr la cabeza de ignicién y
reinstalar la valvula de seguridad de fondo de pozo, antes de prender las pistolas.

Inmediatamente después de que la pistola es disparada, los fluidos de la formacion son producidos
dentro del pozo para levantar la columna de liquido. El gasto inicial del fondo de pozo es una funcién
de la presion diferencial aplicada y de las caracteristicas del yacimiento. Durante este periodo inicial
que el estrangulador no controla la produccion del pozo, por algunos minutos, existe el riesgo de
levantar las pistolas/espaciadores si las pistolas no se sujetaron antes. Una vez que los fluidos llegan a
la superficie, el control convencional del pozo puede alcanzarse usando estranguladores.

En general, las relaciones mas frecuentemente usadas para determinar el éptimo bajo balance son las
de Behrman (1.9.18) basadas en disparo simple y pruebas de flujo con muestras de aceite saturado.
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Fig. 3.6 Sistema de Pistolas®!
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Nomenclatura

BUCS,

Co= coeficiente de arrastre

CFE

CTC = tuberia flexible

CD =es el didmetro de la carga

D = diametro del tanel del disparo en la roca

d =didmetro de la particula

Dp = Diametro de disparo (mm)

Do = Diadmetro externo de la tuberia de revestimiento (mm)
DST= Drill Steam Test

EHnso = €l orificio de entrada en la T.R. N80;

Fo = Fuerza de arrastre

g = gravedad

HSC = Esfuerzo de confinamiento al cual la muestra falla

k = permeabilidad del yacimiento

K= Condicidn limite de disefio 6ptimo de disparos en funcion de la resistencia de la T.R.
| = longitud

| = longitud del disparo (penetracion)

Pmax = Maxima presion permisible de la T.R. y cemento en la zona de disparos
Precomendada = (0.2 * presion minima) + (0.8 *presion maxima)
Po = presion inicial de poro

pw = presion de agujero

Ap = presion de bajo balance

(o = gasto de flujo total a través de los disparos

r = distancia desde el eje de la perforacion

o = radio de la cavidad perforada

Re = NUmero de Reynolds

Rec = NUmero de reynolds critico

Rep= NUmero de Reynolds en el canal de flujo

Spf = Densidad de disparos (disparos/m)

TCP = tuberia de produccion

T.R. = Tuberia de revestimiento

UCS = el esfuerzo compresivo de confinamiento de la roca.

= viscosidad del fluido del poro

6 =Angulo de fasamiento

Py = ladensidad del fluido del poro

o= Densidad

Pgo=la densidad del fluido del poro a la presion inicial del yacimiento.
6= Espesor de la tuberia de revestimiento (in)

¢ = porosidad

@40 = porosidad de la roca a la presion inicial del yacimiento
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7w =3.14159
7e9= Valor inicial efectivo del esfuerzo de confinamiento
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CAPITULO IV.-

METODOLOGIA DE DISPAROS SOBRE BALANCE

4.1. PRINCIPIOS DE LOS DISPAROS SOBRE BALANCE

La técnica de disparos sobre balance ¢ onsiste en dis parar las pis tolas con una presion hidrostatica
frente al intervalo productor mayor que la presion de fractura (1),

La Técnica de Sobre Balance Extr emo ha sido definida como la aplic acién de muy alta presion de
sobre balanc e durante el proceso de  disparar o muy alta presiébn ~ de onda de choque  de los disparos
existentes. Otros nombres han sido usados tales como Extension Rapida de los Disparos Sobre Presurizada y
Estimulacion de Alta Energia (7. El objetivo principal es crear fractu ras como un tratamiento de fracturamiento
prehidraulico®).

El s obre balance, signific ativamente s uperior a la presion de r  ompimiento de la formacién, crea
fracturas cortas en la formacion mejorando con ello  la productividad en algunos pozos. La técnica DSE ha
sido usada exitosamente en una variedad de ambientes de pozo, pero no const ituye un reemplazo global de
los disparos bajo balance. Es un proceso complementario para aplicaciones especificas®.

La técnica basica inv olucra presurizar una gran pa rte de la tuberia de produccion con gas s obre una
modesta cantidad de fluido. La colu mna de gas presurizaday el liquido por debajo crea una alta pres  ion
opuesta a la zona disparada. Experienc ias de campo soportadas por pruebas de | aboratorio, indican que la
presion de s obre balance en lazona de disparos debera estarenelrango  de 1.4 a 2.0 psi por pie de
profundidad del pozo. Si la presion f uera aplicada con algun liqu ido, tal como salmuera o aceite, se disiparia
tan rapidamente que la propagacion de la fractura no se llevaria a cabo en la punta del disparo debido a que la
salmuera y el aceite son esencialmente incompresibles.

En aplicaciones normales se bombea nitrogeno a al tas velocidades instantaneamente después de los
disparos. Con esta operacion el pozo es normalmente estimulado, incrementando los gastos de produccion y
mejorando la evaluacion del yacimiento. Ademas de la disminucion de la presion asociada con el subsecuente
fracturamiento hidraulico, y una evaluacion rapida de las capacidades de produccion del pozo.

Un disparo ejerce un esfuerzo de 4 a 5 millones de Psi, lo que es suficiente para exceder todos los
esfuerzos principales en la roca asi como la resistencia de la misma, generando una serie de micro fracturas

— alrededor del tinel. Esta energia disipada en la formacion, mas la
“EQE)"” inyeccion simultanea de fluidos a presiones mayores que Ialde Ia} fract’ura,
son los causantes de generar multiples fracturas que llegaran més alla de

la zona de dafio(0),

Este proces 0 es cons iderado co mo una técnic a de fracturamiento

dindmico debido a las altas velocidades de flujo durante la generacion de
la fractura. El desarrollo de las fracturas en este tipo de operaciones es

mix / considerado como una situacion inter  media entre roca dinamitada y
fracturamiento hidraulico. En los dispar os sobre balance, las fract uras se
extienden por los tuneles de los disparos y se alinean al esfuerzo m aximo

Fig. 4.1. Comportamiento de las fracturas en de la formacion (flg 41)
los disparos sobre balance Las ventajas que se presentan sobre el fracturamiento hidraulic o
son la generacion de multiples fract  uras alineadas al eje delt Unela
diferencia de las dos alas en direccidn del esfuerzo mé& ximo de la formacion (fig 4.1), el flujo turbulento del
fluido fracturante como consecuencia de la alta velocidad de propagacion propicia una erosion en la cara de la
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fractura, y, por lo tanto, un grabado  que favoreceré la conductiv idad de la misma, la rapida ejecucion de la
operacion y una notable diferencia en costo.

Para incrementar considerablemente la extension de las fracturas es fundamental una columna de gas
presurizado dentro de la tuberia de produccion antes del disparo. Esta columna de gas presurizada y el liquido
debajo de és ta, generan una alta pres i6n en el fondo del poz 0. Cuando la pistola es ac  cionada, el gas
presurizado empujara al liquido dentro  del tinel par a que éste extienda la fractura en la formacion. El gas
comprimido mantiene la presion lo suficientemente alta para que la elevada propagacion de fractura y el rapido
flujo del fluido se mantengan dentro de ésta. El peso dela  columna hidrostatica ( gas presurizado y liquido)
constituye una fuerza adic ional. Con miles de pies de columna, esta fuerza puede ser expresada como
oghcos(a), donde g es la aceleracion de la gravedad, « es la desviacion del pozo de la vertical, py hsonla
densidad efectiva y la altura de la ¢ olumna. Son im portantes también los com ponentes de la energia cinética
de la columna de fluidos en movimiento en el agujero. Ello puede ser expresado como pv?/2, donde v es la
velocidad de los fluidos en la tuberia de produccion.

Finalmente, con miles de pies de fluidos en movimiento en un aguijero rugos o relativamente pequefio,
las pérdidas por friccion entre la T.R. o la herramienta y los fluidos tiende  n a disminuir el flujo. La forma
explicita para el factor de friccion turbulento en una tuberia rugosa esta dada por®):

-2
1 elD 574
=~1lo 22 s s 4.1
I 4[ 910( 3.7 0.9Reﬂ (4-)

Donde e y D son la rugosidad y el diam etro efectivo de la tuberia de produccién, respectivamente, Re
= pv D/u es el numero de Reynolds, donde x es la viscosidad del gas presurizado o del liquido fracturante.
La ley de conservacion de energia del flujo de fluidos den  tro de la tuberia de produccion entre dos puntos
arbitrarios, 1y 2, puede ser escrita como:

dP

va-
—— = g(z2- z1)COS (a) + 2
P 2

N —

Donde z es la posicion a lo largo de la tuberia de produccion.

La diferencia de presion en tre dos puntos es afectada signific ativamente no solamente por la energi a
potencial sino también por la diferencia de la energi a cinética y las pérdidas por friccién cuando la velocidad
del fluido es suficientemente alta.

El modelo para la propagacién de la fractura durant e la terminacion sujeta a altas condiciones de
sobre balance propuesto por Petitjean(® se presenta a continuacion:

4(1-v) t%%(P(61) - o)fd 9,fd 9,
w(@)= [ [T T2 e, 4.3)
©) G a“ 65— 65-]65-6°
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4.2. FACTORES QUE IMPACTAN LA EXTENSION DE LA FRACTURA

Esfuerzo de la formacién
Presion de la cabeza del pozo
Volumen de gas
Permeabilidad de la formacion
Numero de fracturas

Sl

4.2.1.- Esfuerzo de la formacion

Una reduccion del esfuerz o de la formacién fac ilitara el
proceso de fracturamiento, asi como las fuerzas necesarias para
PR sty mantener las fracturas abiertas . La velocidad del filtrado es
o - proporcional a la diferencia entre la presion dentro de la fractura
y la presion de la formacion,  por lo tanto, una reduccion del
/ esfuerzo efectivo disminuiré la pérdida del fluido fr acturante. fig
o - 4.2.y4.3.ilustran el compor  tamiento de la extension de la
o ! - =l fracturay la veloc  idad de propagacién ¢ ontra el tiempo
I~ respectivamente, para diferentes esfuerzos en la formacién, la
U i velocidad de propagacion es signifi cativamente alta para bajos

o= 40 MPa

———————— esfuerzos, mismos que favorecen a valores bajos de filtrado(").

n »

(m)
~
A Y
]

Extencién de Ia fractura (m

Tiempo (segundos)

Fig. 4.2. Extension de la fractura contra el tiempo para

varins ssfiarzns f I farmarian 4.2.2.- Presion en la cabeza del pozo.
Los efectos de la presion en la cabeza del pozo son mostrados en la fig. 4.4 y 4.6. Alta presion en la
cabeza del pozo permite un incremento en la velocidad de propagacion; sin embargo, el impacto en la pérdida
del filtrado es ligeramente reducido. Esto se vera reflejado en un incremento en la extension final de la fractura

4.2.3.- Volumen de gas sobre la extension de la fractura.
Los efectos del volumen de gas sobre la extension de la fractura son mostrados en la fig. 4.8. El
volumen de gas es variado por la modificacién de la longitud en la columna de gas y/o diametro de la
tuberia de produccidn, aunque esto ultimo puede alterar las caidas de presion por friccion.
Alincrementar el volumen de gas, se incrementa la velocidad de propagacion y se mantiene la presion
por mas tiempo, teniendo un impacto en la disminuc  i6n de la s pérdidas de filtrado, lo cual , a su vez, se
reflejara en un incremento en la extension de la fractura.

4.2.4.- Permeabilidad de la formacion

La permeabilidad de la formacién puede impactar la propagacion de la fract ura. La fig 4.4, muestra el
comportamiento de la extensién de la fractura contra el tiempo para diferentes permeabilidades. La presion en
el fondo del pozo y las pérdidas de filtrado son afectadas significat ivamente por esta propiedad de la
formacion, como se muestra en laf ig 4.10. Si se redu ce la permeabilidad, disminuira la pérdida del filtrado,
produciéndose una larga extension de la fractura, alta velocidad de propagacién y un firme decaimiento de la
presion.
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4.2.5.- Nimero de fracturas.

El nimero de fracturas puede ser modificado en el campo variando la densidad de los disparos en las
pistolas perforadoras. En el pozo, el nimero de fracturas que pueden ser propagadas depende no sélo de la
densidad de disparos, sino también de la posicién de la s perforaciones con respecto al esfuerzo del campo,
asi como a la presion de fondo aplic  ada. Las fig. 4.5, muestra, el ¢ omportamiento de la extension de la
fractura, contra el tiempo, para di  ferente numero de fracturas. Unin  cremento en el nimero de fracturas,
también cuida al cierre de la fractura como se muestra en la fig. 4.6. Todas estas se consideran isotrdpicas y

de igual magnitud(.

Extencién de ka fractura (m)

Velocidad de propagacién de I fracturs (mis)

Tiempo
(segundos)

F'_g' 43 Velomgad de propagacion con respecto al 4.4 Extension de la fractura contra tiempo para
tlempo para diferentes valores de esfuerzo de la farmarinnac rnn difarantac narmaahilidadac
formacion

e

- - 5200 pies
-

1
N
T

2600 pies

Extencitn de 1a fractura (m)

~
Extencién de la fractura (m)

4
-~

1300 pies

T T T T T
L] 5 10 18 20 5 w0 kL] i
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Fig. 4.6. Extension de la fractura vs. tiempo para
Fig. 4.5. Extension de la fractura vs el tiempo para miiltinlac frartiirac
varias alturas de columna de gas
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fracturas multiples

DISPAROS SOBRE BALANCE

4.3.1. METODOLOGIA DE DISPAROS CON SOBRE BALANCE
La condicién de presion considerada para disparar sobre balance es:

Minima presion de fondo aplicada = (Gradiente de fractura en psi/ft + 0.4) * Profundidad en pies
La secuencia de un trabajo podria ser:

1. Seleccion de las pistolas

Los disparos con altos obre balance pueden ser  hechos con cualquiera de las pistolas usadas
comunmente. Aunque el tipo de pistolas preferida es la que tiene portador de acero debido a que el cuerpo de
la pistola retiene la mayoria de los residuos de la detonacion.

Las pistolas de transportador se utilizan para aplicacion de alta presion de fondo.

Recientemente se considera el uso de una pistol  a con un explosivo adicional que genera bidxido de
carbono de alta presion para ayudar a presionar durante los disparos.

2. Establecer una columna de:
e Purogas
e Puro liquido
e Mezcla de ambos

(ElI método preferido incorpora una columna de liquido directamente a través del intervalo a disparar hasta
un determinado nivel desde la superficie. Una columna de gases usada sobre este liquido para proporcionar el
requerimiento de presion requerida para alcanzar el gradiente des  eado). Algunas compaiiias corren las
pistolas TCP. Colocadas en la profundidad deseada.
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2. Usando tuberia flexible o sustituto de circulacion (circulating sub) para colocar entre 300 pies y 1000
pies de fluido fracturante a través del intervalo y sobre las pistolas.
3. Presurizar sobre el fluido fracturante con nitrégeno a 7000 psi en la superficie.

Pfondo prractura

e Elgradiente de presién cominmente usado se encuentra entre 1.1y 1.3 psi/pie.

e Puede aplicarse como regla empiricaque la  presion debe serla equ ivalente al gradiente de
presién mas 0.4 psilft.

e Idealmente el gradiente de presién excedera los principales esfuerzos in situ.

4. Detonar las pistolas
5. Dejar caer la presion a aproximadamente 4400 psi
6. Meter las bombas de nitrdgeno a un gasto de 8000 a 10000 scf/min. y bombear 140 000scf,
7. Regresar el pozo a produccién.
BENEFICIOS:
e Primero, la prolongada aplicacién de alta presion per mitira alguna es tabilizacién de las paredes del

tanel.

e Segundo, la accién del fluido usado para aplicar la  presion puede extender las fracturas inducidas
creadas a través de cada perforacion.

e Laerosion de las caras de la fractura puede ocurri r si la velocidad es suficientemente alta. La
velocidad del fluido sélo puede ser insuficiente para erosionar la fractura inducida adecuadamente en
algunos casos.

e Laadicién de un reactivo, tal como acido enuny acimiento carbonatado, o un material, tal como un
apuntalante de fractura, puede mejorar el patrén de erosion en las caras de la fractura.

e Laadicién de un material socavante puede también b eneficiar la erosion y alargamiento del disparo y
el diametro de entrada del agujero a través de la t.r. y cemento del agujero.

4.3.2. DISPAROS CON EXTREMO SOBRE BALANCE @).

DEFINICION

La técnica de disparos llamada Disparos con Sobre balanc e Extremo ha sido definidac omola
aplicacién de una alta presion de sobre balance durant e el proceso de disparar (DSE; en inglés EOP, extreme
overbalanced perforating) 0 muy alta presion de su  ccion de las perforaciones existentes. La técnica de
disparar con extremo sobre balance puede s  er vista co mo una forma de obtener fra  cturas cortas sin la
necesidad de grandes cantidades de eq uipo de superficie. Con pistolas multifasadas, puede también ser vis ta
como una técnica de diversion dindmica de colocacion del fluido.

APLICACIONES
1. - Pasar la fractura méas alla del dafio del agujero desde un pozo nuevo o uno en produccion.
2. - Pasar la fractura el dafio por disparos cuando existe insuficiente sobre balance.
3. - Proporcionar una matriz acida diversion/colocacion en lugar de las balas u otra técnica de diversion.
4. - Tratamiento de fractura prehidraulica para romper la formacion
5. - Establecer comunicacion con fracturas naturales.




CAPITULO IV.- METODOLOGIA DE DISPAROS SOBRE BALANCE 63

Las primeras dos aplicaciones requieren suficiente conductividad de la fractura para ser exitosas aunque
el primer paso de flujo sea a través de las fracturas. Bi-alas o multiples fracturas trabajaran a tan lejos como la
conductividad de la fractura no comprometida por competir multiples fracturas.

4.3.2.1. METODOLOGIA DE DISPAROS CON EXTREMO SOBREBALANCE

Para pozos sin disparos, la alta presion se aplic a instantaneamente a la formaciéon con la ignicién de la
pistola, y el fluido del agujero dirigido a los disparos. La expansion del gas mantiene al agujero presurizado en
la zona disparada para asegurar suficiente tiempo de carga para crear fracturas cortas (en el orden de diez por
pie) dentro de la formacion. La alta velocidad de fl  ujo en el fondo durante la operacion no es tipicamente
alcanzable en operaciones de fracturamiento hidraulico convencional. El extremo sobre balance dura décimas
de segundo.

1. Eleccion de las pistolas

e De tuberia de produccion.

e De linea de cable
2. Preparacion de la columna

a) Pequefia cantidad de liquido

b) Gas (nitrdgeno, en la mayor parte de la columna)
3.- Eleccion del liquido del pozo:

e Desde salmuera clarificada hasta acidos.

o Geles fracturantes

e (Geles con apuntalante suspendido

e Resinas para el control de arena
4.- Gas - nitrgeno

Alternativamente el agujero puede ser llenado con gas.
5.- Presurizar la columna

e presion de sobre balance recomendada, en la zona de los disparos, en el rango de 1.4 a 2.0

psi/ft.

6.- Disparar

La presion del nitrdgeno es incrementada hasta que los pins de corte fallan, el asiento de bola es soltado y
el pozo es succionado.
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4.3.2.2. POZOS PARCIALMENTE DISPARADOS

1.- Colocar un disco rompible o un asiento de bola rompible al final de tuberia de produccion.

e Eldisco de ruptura puede ser corrido con linea de cable.

o Cuando se usa un asiento de bola cortable: una vez que se asient a el empacador, se
baja la bola desde la superficie para completar el sello.

2.- Incrementar la presion de la columna hasta que el disco se rompa.
(la presion del gas se dirige al fluido dentro de los disparos y la formacion)
La técnica basica involucra presurizar una gran pa rte de la tuberia de producc i6n con gas sobre una
modesta cantidad de fluido.
e Lapresion de sobre balanc e en la zona de disparos debera estar en el rango de 1.4 a 2.0 psi/pie
de profundidad del pozo

3.- Fracturar el pozo

La viabilidad de la fractura de la s perforaciones existentes esta  demostrada por la preferencia, en
ocasiones, de separar las operaci  ones de disparar y operaciones de al  igeramiento de la columna para
provocar la succion del pozo, aun en el caso de terminacion inicial.
Para pozos sin disparos, la alta presion se aplic a instantaneamente a la formacion con la ignicion de la
pistola, y el fluido del agujero dirigido a los disparos. La expansion del gas mantiene al agujero presurizado en
la zona disparada para asegurar suficiente tiempo de carga para crear fracturas cortas (en el orden de diez por
pie) dentro de la formacion. La alta velocidad de fluj o en el fondo durante la oper acién no es tipicamente
alcanzable en operaciones de fracturamiento hidraulico convencional. El extremo sobre balance dura décimas
de segundo.
La técnica béasica proporciona por si misma un numero de interesantes variaciones.
Las pistolas de disparos pueden ser a través de tube ria de produccion o linea de cable. Los li quidos en el
pozo pueden ser salmueras clarificadas hasta acidos, geles fracturantes, a geles con apuntalante suspendido,
a resinas para el control de arena.
La técnica de disparar con extremo sobre balance puede ser vista como una forma de obtener fracturas
cortas sin la necesidad de grandes cantidades de equipo de superficie. Con pistolas multifasadas. Puede
también ser vista como una técnica de diversion dinamica de colocacion del fluido. Si se sigue la técnica
para fracturamiento hidraulico convencional se debe evitar la iniciacion y propagacién de fracturas
multiples. Son necesarias largas fracturas bi-ala. Por lo tanto, se sugieren pistolas fasadas orientadas a
180° en el PFP, 0 a 120° con orientacion aleatoria.
En general, la técnica de fracturamiento implica el uso de apuntalante. La eleccion de los parametros de
disparos pueden tener un significativo efecto en la calidad del subsecuente fracturamiento o tratamiento de
estimulacion matricial, los parametros son:

tamario y tipo de pistolas

tipo de carga

densidad de los disparos

fasamiento

longitud del intervalo

orientacion de las pistolas.

S o
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Parametros adicionales

Parametro

Promotor de
microanulos

Pistolas encapsuladas
Pistolas con portador

Pistolas mas pequefias
para el claro de la T.R.
Liquido en el pozo

Baja densidad de disparos
Gas en el pozo

Modesto

Si
Si
Si

No
No

Tabla 4.1. Parametros de disparos que afectan
la formacion de microanulos

(10)

7. Integridad del enlace ¢~ emento arena después de
disparar (microannulos).

8. Granos residuales de arena fr acturada en la cavidad de
la perforacion, particular mente por algun tratamiento
matricial.

La magnitud de los microanulos es dependiente del fluido del
pozo y tamafio y tipo de pistolas (tabla 4.1)

La tabla 4.2. nos muestra las experiencias de fracturamiento con
pistolas, no orientadas, en pozo vertical , sin microanulo(t0),

La densidad de los disparos y el diametro de agujero de T.R.
dictara los atributos de la carga, generalmente cargas de agujero

grande trabajaran bien excepto donde existen claros entre la T.R. y la pistola. Es deseable la
centralizacion o la parcial centralizacion en la T.R. La densidad de los disparos sera una funcion de la
potencia del fracturamiento hidraulico y sera generalmente de modesta a baja. La comunicacion directa
entre los disparos y la fractura primaria con minima pérdida de presién cerca del agujero es deseable.
Acido puede ser usado para alargar el patron de flujo alrededor del espacio anular T.R../cemento cuando
las perforaciones no puedan estar alineadas con la PFP. Arco usa una técnica de alta energia ROPE
donde la cantidad del liquido es minimizada y la cantidad de gas presurizado se maximiza. La suposicion

es que la extension de la fractura es

Pistola

Presion de
Iniciacion de
la Fractura

Fracturas
multiples

Tortuosidad | Destruccion de

e laces de conduccion de gas y erosion de gas cerca del

0°, 1spf
180°, 1spf

120°,1.5
spf

60°, 3spf

3
3

2

1

1
1

2

3

cemento agujero de los caminos tortuosos eliminan las
pérdidas de presion cerca del agujero.

! Aunque se pensé que las fracturas

2 producidas son relativ. = amente cortas, el
tratamiento de extremo sobre balance puede

ser benéfic o en yacimientos donde la
profundidad del dafio al agujero es may or que

dos tercios de la profundidad promedio de los

Tabla 4.2. Fracturamientos con pistolas no orientadas, en pozo vertical, sin micro anulo. disparos PiStOlaS de alta denSidad de diSparOS

1= La mejor

4.- La peor

a un alto fas amiento de disparo (45° 0 60°)

proporcionara buenos resultados tomando ventaja de las mu ltiples lineas de drenado dentro del agujero. La
clave de esta aplicacion es para las fracturas que tienen alguna conductivi dad de fluido. Algunos operadores
usan botes de llenado de apuntalant e el cual abren durante el pr oceso de sobre balance. La teoria es que el

Pistola

Presionde
Iniciacion de
la Fractura

Puntos de
sujeciondel
microanulo

Fracturas
multiples

0°, 1spf
180°, 1spf
€K
120°, 1.5 spf
A Renf

3

3
2
1
1

4

= N W w

A W w N =

Tabla 4.3. Fracturamientos con pistolas no

orientadas,
en pozo vertical, sin micro anulo.

apuntalante entra a alta velocidad y erosiona la cara de la fractura.

El método de disparar sobre balance extremo ha sido
exitoso en yacimientos carbonatados cuando el fluido del pozo es
acido. El sobre balance extremo actia como una diversion dinamica
para el &cido. Las pistolas de alta densidad de disparos con mucho
fasamiento sonrecomendadas.

Disparos con Extremo Sobr e Balance en Yac  imientos
Naturalmente Fracturados.

La creacién de multiples fract  uras que intersectan las
fracturas naturales proporcionan otra aplicacion del método.

La tabla 4.3 muestra el uso relativo de la densidad de disparos para el fracturamiento
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4.3.3. SOBRE PRESION RAPIDA PARA EXTENDER LOS DISPAROS
El tratamiento puede llevarse a cabo de dos maneras:

1).- Pozos con disparos existentes, se coloca un disco de ruptura en la cola de la tuberia de produccion.
o Eldisco se elige para romperse a una determinada presién diferencial de ruptura.
¢ Antes de colocar el disco, los fluidos del agujero son levantados o desplaz ados dentro de la f ormacion
con nitrégeno.
e La presion de la tuberia de produccion esin - crementada bombeando nitrdgeno hasta que el disco s e
rompe.

2).- Pozos con problemas de operacion.

Se seca el pozo con nitrégeno

Se corre la pistola de disparos

La pistola es colocada a través de la zona de interés

Cuando la presién deseada es alcanzada, se dispara la pistola.

La técnica ha sufrido algunas modificaciones en caso de los disparos y del choque de onda.

La técnica ha sido mejorada por Arco como un pretratamiento para el fracturamiento hidraulico®. Existen
factores de pozo y yacimiento que se tratan de evitar al aplicar sobre balance extremo. Los cuales incluyen
desviacion, tubulares largos, baja permeabilidad, pequefios intervalos y, debido al contacto agua aceite, la
necesidad permanecer en la zona aceitosa.

Esta técnica usa grandes tubulares para almacenar gran volumen de nitrogeno y muy poco f luido. Debido
a la gran volumen de nitrogeno y al poco fluido en el pozo se ha creido que el gas fluye a través de los tuneles
perforaciones y dentro de | a formacion erosiona cualqui er tortuoso patrén de flujo, reduciendo la pérdida de
presion cerca del agujero . Esa reduccion de la presion se considera en un rango de 1,350 psi.

Al inicio se colocaba un 50% de colchdn en la inters eccion, ya en 1994 alcanzaba hasta el 95%. La técnica
original llenaba 2/3 (dos t ercios) del agujero con agua de friccion reducida y cubierta con 1/3 (un tercio) de
nitrégeno a 6,500 psi de presion en superficie, lo cual, en el fondo, alcanzaba 10, 000 psi. En este punto, la
pistola se dis paraba o el disco de corte se rompia.  Esto alta presion de fond o generaba una alta velocidad
inicial del fluido con la correspondiente larga fractura hidraulica en torno al radio(12),

Se ha mostrado que las fracturas iniciadas con dispar os fasados 0°/180° enlazan al agujero cuando la
fractura es iniciada a alta presion.

La primera modificacion del proceso fue el uso de nitrégeno al 100% Esto incrementa la velocidad del fluido
y la energia de onda de choque.

La presion superficial fue tambi én incrementada a 8500 ps i generando pr esiones de fondo excedidas de
10,000 psi. Esta nueva energia junto con el incremento en la cantidad de nitrégeno, mejoré significativamente
la disminuc ion de la presion cerc  a del pozo. La ex pansion del nitrdgeno de alta pres i6n a través de las
perforaciones genera una signific ativa velocidad erosional a lo largo de la superficie de la fractura la cual
contribuye a la disminucién de la pérdida de presion. Esa alta energia de Rapida Sobre Presion para Extender
lo Disparos (en inglés ROPE, Rapid Overpresure Perforation Extension) se considera a grosso modo de 6,500
psi. Los calc ulos predijeron que la velocidad inicial podria increment  arse por un orden de magnitudy la
energia inicial por cuatro 6rdenes de magnitud si el 100% de nitrégeno f uera usado en el agujero en lugar del
33% de nitrdgeno en el mas convencional sistema rompedor gas/agua limpia('2:
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4.4. DISENO DE LOS DISPAROS EN FUNCION DEL TIPO DE YACIMIENTO.

Faanero _Gmma‘ﬂ OSdm Las tablas 4. 4 y 4.5 muestran la importancia relativ  a de los
ng'ra@b Nooarediceh principales factores geométri  cos en los tres tipos de
Eimlab | Gridde terminaciones, donde 1 es el de mayor importancia y 4 el de

aga menor importancia. El optimo di sefio de disparos est ablece el
Deredd | 163 2 2 adecuado balance de esos factores.
Devéo | 304 3 1 Cuando se presentan fracturas naturales el fasamiento
':‘355”_'3*0 3?4 1 3 es mas importante que ladens  idad de los dis  paros para
Larging 162 4 4 mejorar la comunicacion entre las fracturas y los disparos.

Tabla 4.4 Disparos en funcidn del tipo de yacimiento La tabla (4.6.) muestralo s resultados de las pruebas de

presion de pozos en los cuales se han realizado disparos
sobre balance, y el dafio obtenido.

Influencia de los factores: 1, el mejor; 4, el peor

Gomdria | Rmeetilicd Aisdirgpia Hedues | CiD
focTe Isdipa 1 Luts | NHudes | dpao
dyacs aHge | Lanirees
as
Dascd 2 1 1 3 2
Déngio 4 3 4 4 4
Fesnigrto 3 4 3 2 3
Loghd 1 2 2 1 1

Tabla 4.5. Consideraciones usuales para disparar en
terminaciones naturales Influencia de los factores: 1 el

4.5. Razones para disparar sobre balance®).

1.

gk w

La permeabilidad de la formacién es tan baja que los tineles disparados no se podran limpiar con el bajo
balance

Areniscas con permeabilidades menores o iguales que 25 mD.

Carbonatos naturalmente fracturados

Yacimientos con baja presion, sin la energia necesaria para la surgencia de las perforaciones.

Grandes intervalos a ser dispar ados c on linea de cable (varias  co rridas), donde las corridas de los
disparos siguientes pueden ser alcanzadas solamente con el pozo fluyendo, contra el deseado balance de
agua..

Una razédn es la impredecibilidad de  la eficiencia de los  dispar os ¢ on la técnica del  bajo balance; la
eficiencia de los disparos puede ser alterada por el dafio por disparos y/o el bajo balance requerido para
limpiar las perforaciones puede no ser alcanzable.

Otra razén para usar un tratamient o de sobre balanc e proviene de los problem as de la inic iacion de la
fractura y el enlace de la misma. En general, la superficie abierta de la fractura no es una superficie lisa y
existe una gran cantidad de roca entrampada por la conexidn de las grietas, evitando un buen enlace de
las fracturas.

En pozos desviados y durante el fracturamiento hi draulico o produccidn del pozo, esto puede causar una
caida de presion debido a las altas pérdidas por fri ccién. Se ha demostrado que esta situacién podria ser
ampliamente mejorada con los disparos sobre balance favoreciendo el enlace de la fractura desde ¢ ada
perforacion.
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9. Se ha dicho también que una fractura generada sobre balance puede alinearse inicialmente con el eje de |
disparo.

Caso histdrico del uso de del sobre balance extremo como método de rompimiento durante una
estimulacion de fracturamiento en un campo maduro (13),

Para el incremento de la presion de rompimiento de la formacion se us6 un explosivo especial que
recubre la pistola, parecido a un tubo de PVC, como si fuera una camisa. La terminacion inicial incluyd
disparos estimulados con 1150 galones de HCl al 15% a 2-3 BPM con sellos esféricos como diversion. La
velocidad de produccion en 1983 fue de 85 BOPD y 1472 BWPD. En abril de 1996, para iniciar el proyecto
piloto, la produccion declind a 28 BOPD y 2443 BWPD.

El procedimiento inc luyd sacar el equipo de bombeo sumergible y  tratar con 860 bbls. de gel. La
concentracion del polimero fue de 5000 ppm a una concentracion final de 10000 ppm. Hojuelas de celofan y
arena malla 100 fue incorpor ada dentro del polimero para proporcionar resistencia adicional a la formulacién
del gel. El siguiente paso incluy6 redisparar la parte superior y correr 13 pies de barra explosiva de 2 pulgadas
de diametro. Se corrié registro con trazador después de los disparos indic  ando que el fluido penetré
ampliamente el intervalo con alta saturacion de aceite y minima pérdida en el intervalo de saturacion de agua.
Una prueba mostré un bajo gasto de 6 bbl/hr en un mucho menor cort e de agua que las pruebas anterior es
(89% actual vs 99% inicial).

Basados en estos datos los disparos fueron desarenados y el tratami ento de fracturamiento &cido fue
bombeado. El tratamiento acido consis ti6 de 4000 galones de &c ido clorhidrico al 28% espumado al 65 de
calidad de nitrégeno. El bombeo f  ue incrementado de 44 a 10 BPM (de gasto de espuma). Después del
desarenamiento y el regreso a produ ccién, se obtuvieron 194 BOPD y 2548 BWPD. Basados en la curv a de
declinacion, el incremento de las reservas fue de aproximadamente de 132000 STBO.

Algunos cambios se hic ieron en la cant idad y conf iguracion del explosiv o asi como la densidad de
disparos y el desfasamiento en el transcurso de 1966. Un registrador de alta velocidad fue usado para obtener
las presiones de fondo durante el trabajo con el explosiv 0. El dis efio del explosivo se hizo de manera que
generara fracturas mdltiples.

El trabajo de disparos original usd pistolas con portador de 4  pulgadas de diametro, cargadas ¢ on
cuatro disparos por pie, desfasamiento de 90° co  n un diametro de entrada de agujero de 0.4 pulgadas.
Algunos de los trabajos de disparos usaron pistolas cargadas con seis disparos por pie, 60° de desfasamiento
y 0.47 pulgadas de diam etro de entrada de agujero.  El cambio final en el disefio  de los disparos fue usar
di@metro de pistolas de 3 3/8” car gadas con 9 disparos por pie, ¢ on desfasamiento de 60°/ 140° y 0.64” de
didmetro de agujero. La densidad de lo s disparos se incrementd en un intent o por disminuir el pico de pres ion
obtenido con el explosivo.

Durante los trabajos iniciales se us6 explosiv o de 2 pulgadas de diametro, pero variando la longitud
dependiendo de la cantidad de intervalo disparado. La respuesta a esos picos de presion obs ervados durante
esos trabajos vari6 ampliamente y provocd ocas ionalmente dafio a la herramient a de fondo y T.R. Como
resultado de esos problemas, se di  sminuy6 el volumen de explos ivo a 1.5 pulgadas de diametro con una
longitud de 6 pies. Esta reduccién disminuyo la frecuencia de los problemas en el campo. Este explosivo es de
uso comun en el campo.

El cambio final en el disefio del ex  plosivo fu e probado en el campoy  la im plementacion de una
combinacidn pistola de disparos y camisa de explosivo. Los picos de presidn generados con este sistema son
mas consistentes que el explosivo tipo barra.
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Las reservas desarrolladas del proyecto fueron de 675,000 STBO como resultado de la produccion de

Tahla d.6. de de 4cido con polimero y explosivo. Tabla 4.7. Resultados de def acido con polimero y explosivo.
Incremento Pi nsremento Reservas estimadag
Pozo pics | Despuss de seis meses Resenis esfimaas Pozo pico | Después de sais meses
BOPD | DWRD  WOR | BOPD  BOPD  BWPD | WOR MB0 BOPD  BWRPD  WOR BOPD  BOPD | BWPD | WOR MBO
1 i 443 [ 186 ] 2% N 196 1 i} 2443 [ 166 ] % H 1326
2 7 bd5 24 4 12 ] 17 07 2 xq 645 24 46 12 10 7 27
3 7 135 7 1 15 £ 9 n7 3 17 1323 78 40 16 300 49 n7
4 i = b 4 7 180 7 0 4 I3 Ea] 79 ] 7 140 72 10
5 » s 13 1 [ 150 [[i7 142 5 ] B 133 16 10 150 10 142
] kil 1095 37 18 18 20 ] 14 [ n 109 37 48 18 20 i} 4.4
7 3 1456 3 B8 13 n % 104 7 14 1438 k| i} 13 0 i} 14.4
i 7 0 5% 54 [} 180 52 144 8 a X0 56 54 ] 180 52 144
3 19 1680 & 15 1 i 7 07 9 19 16A0 E £ 1 5l 75 27
10 64 019 4 £} 13 0 % 25 10 23 3019 47 B 13 -0 * 45
n 18 N7 & 20 10 10 1 58 11 18 174 65 i} 10 10 43 258
12 21 1261 &0 &1 i) 530 1§ 258 12 2 1251 60 a1 il 630 46 %8
13 19 B2 7 1 ) 1900 £ 72 13 19 621 k] B4 sl 1200 ] 2
13 18 187 102 174 ) 1000 10 718 14 18 1827 102 174 52 1000 40 713
3 0 0 ki 13 140 1l 4 15 0 0 7 13 1440 1M 1
18 61 757 12 18 0 1050 Kl 07 18 61 75 12 18 0 1080 N 07
7 13 1110 ] 2 18 7% B B 17 13 1110 4 12 [ 75 B [
10 10 77 B 21 N R0 I 55 18 10 n 38 n il 860 41 215
19 14 550 K] 1 0 @€ 15 0 19 14 560 K| 1 0 i) 46 i
il 2 an 143 3 0 55 168 0 il 2 3m 143 3 0 525 168 0
A 12 2681 [ 12 0 10 [ 0 2 12 2681 b4 12 0 10 B4 06
2 0 0 10 0 0 22 2 0 0 1 0 0 22
23 7 16% &3 24 b 140 5 107 p| i} 1626 B3 2 b 140 55 0.7
2 % 2319 89 18 15 180 8 18.1 24 i 2319 89 18 19 1150 85 181
% 9 16 ] 3 [ 0 » %7 5 L] 1656 34 31 10 a0 » %7
i} 10 1010 101 5 12 190 5 HE x® 10 1010 10 & 12 190 =) 345
b b3 1845 b [ u 1 5% EE] z % 1846 il 8 ] il 5 79
il pii] 37 15 1 0 o 117 i 2 i} 307 iE] 1 0 a0 " 0
v 1671 B8 43 14 M6 ] 241 =z 1871 68 43 14 416 = 241

28 pozos. Los resultados se muestran en la tabla 4.6. El incremento pr omedio de las reservas fue de 24,100
STBO por pozo con un costo promedio

de aproximadamente $2.5/bbl (USD). El rango de res ervas desarrolladas va desde el menor 0 STBO hasta el
mayor de 130,000 STBO. El promedio de produccién de agua se incrementd a 400 BP D por pozo, resultando
un decremento sustantivo de la relacién agua/aceite.
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4.6. LISTA DE VERIFICACION PARA LA SEGURIDAD DURANTE LOS DISPAROS SOBRE BALANCE

El siguiente cuestionario considera muchos de los aspectos que deberan ser considerados para disparar sobre
balance y procesos de estimulacion (11 :

4.6.1. Tuberia de Revestimiento

a) ¢El cemento se encuentra detrés de la tuberia que sera expuesta a la presion, esta bien cementada ?

b) ¢Excedid la presion aplic ada planeada el valor de la presién de  estallamiento de la t.r. por debajo del
empacador ?

¢) ¢Latr. tiene mas de 10 afios ?

d) ¢Latr. ha sido expuesta al sulfuro de hidrégeno o biéxido de carbono por un largo tiempo de produccion?

Usar valvulas de relevo de presion si planed aplicar exceso de presidn. El area de secc ion transversal de la
valvula de relevo debe ser mayor que el area de flujo de la valvula de t.r.

4.6.2. Tuberia de Produccion

a) ¢Satisface el requerimiento de presién de estallamiento, planeado, necesario con o sin presion anular ?

b) ¢Han sido probadas el cuerpo de la tuberia y las conexiones mientras se viaja en el agujero ?

¢) Probar las c onexiones con el mismo fluido usado pa ra presion a los disparos (e.g. nitrégeno, agua, o
aceite)

d) ¢Ddnde fueron usadas las conexiones cortas de espaciamiento?

e) ¢Se probo el ensamble de la parte baja del &rbol con presion ?

f) ¢Ha sido expuesta de tuberia de produccidn (especialmente la de trabajo) a sulfuro de hidrogeno o bidxido
de carbono?

Si las respuestas fueron af irmativas, los cuerpos de la tuberia deb eran ser probados a la maxima presién
diferencial esperada, para el trabajo, con agua.
g) ¢,Son evaluados los tubulares bajo el empacador diferenc ial con los requerimientos para la aplicacién de la
presion planeada?

Si no, la presidn planeada aplic ada debe ser ajustada, o el empac ador debe ser asentado con presion
aplicada a la t.r. primero para el asentamiento.
h) El tamafio de la tuberia de produccion es adecuado
i) ¢Cual es el minimo didmetro interno en todo el equipo ? ; Seré esto restrictivo para cualquier operacion ?
i) ¢Sise usara una herramienta adicional, cual es la presion diferencial que soporta ?

4.6.3. Empacadores

a) ¢Cuales son las caracteristicas de la produccion (e.g. dulce o amargo, etc) ?

b) ¢Son adecuados para el medio ambiente de la produccion los elastdmeros y aleaciones ?
c¢) ¢Cual sera la presion diferencial a través del empacador ?

4.6.4. Sistema de Pistolas

a) ¢Cual es la presiédn diferencial soportada por el ¢ uerpo de la pistola ? (Suponer que la presién dentro de la
pistola es atmosférica).

b) ¢Cual es la presion diferencial  soportada por las partes del equipo  relacionadas, es suficiente para las
condiciones de la operacién ?

c) ¢Existira alguna ventaja para una cabeza redundante de ignicién ?
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d) ¢Podran jalarse completamente armadas las pistolas si fallan ?

4.6.5. Arbol

a) La presion de trabajo del arbol satisface las necesidades de la presion aplicada planeada ?

b) ¢El arbol se encuentra sujeto ala T.R.?
Sino, la conexion debe s er adaptada a una conexion roscada , a menos que la presién aplicada no
exceda la resistencia de corte de las cuerdas de la conexion.

c) Colgadores tipo cufia con valvulas roscadas al colgador no son aceptables ?

4.6.6. Herramientas de separacion/lubricantes

a) ¢Cual es la presidn de trabajo que resisten ? ; es suficiente para la maxima presién anticipada ?

b) ¢Cual es la méxima velocidad de bombeo del apuntalante a través de las herramientas de separacion ?

c) ¢Se pueden usar valvulas de activacion remota en lugar de valvulas manuales ?

d) Para aplicaciones de linea de ¢ able, jpuede suficiente presion de se llo de grasa ser aplicado para el
maximo de presion esperada ?

e) ¢Elfluido del agujero es compatible con la grasa usada por el lubricador ?

4.6.7. Fluidos

a) ¢Es inflamable el liquido en la tuberia de produccion o en el espacio anular ?

b) Si se usa bidxido de carbono, ¢ esta colocada la purga apropiada?

c¢) ¢Elliquido en el pozo es corrosivo?

d) ¢Es inflamable el gas en la tuber ia de produccién o en el es pacio anular? ¢ Cual es el rango critico de
mezcla?

Si se bombea para fracturar después de los dis paros, ¢es inflamable el fluido fracturante? Esté consiente de

los humos volatiles.
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Pozo Localizacion | O.B. Formecion | Tipodesistema | Midperf BHP OB. Presiénde Gradiente Permeabilidad Dafio
nombreltipo defluido (perf/ profundidad Perf: yadimiento psi/ft K
surg) pies ft psi

1 Texas StrawnSS N Perf. 5769 17 1980 1.39 0424 06
2 Texas StrawnSS Ny arena Perf. 5763 45 1450 1.39 0.75%6 22
3 Texas StrawnSS Ny arena Perf. 5763 5 1650 1.39 012 23
4 Texas StrawmnSS Ney arena Perf. 5768 28 1891 1.39 0.003 23
5 Texas StrawnSS Ney arena Perf. 5697 32 2058 14 0.003 2
6 New Mexico Atoka SS Ny HOI Perf. 14305 68 11014 0.87 0.018 23
7 Oklahoma 1st Spiro Ney HOI Perf. 10823 70 8000 125 0.006 -14
8 New Mexico Morrow SS Ny arena Perf. A0 13 2816 121 10.8 85
9 New Mexico Atoka SS Ny ISP Perf. 13021 10 4771 11 0.24 -33
10 Texas Strawn SS Ney arena Perf. 5899 135 2200 127 0.109 -36
1 NewMexico MorrowSS Ney ISP Perf. 10784 4336 1.1 7.955 -5
12 NewMexico | SwnRwsSS Ha Surge 302 640 1.69 05 10
13 Mchigan PDCSS Ney HOI Perf. 10231 4650 133 0.039 04
14 Oklahoma RedFork SS Ny wir Surge 12630 40 5827 1.18 0.006 -1.5
15 Texas StrawnnSS Ny arena Surge 5921 128 1770 1.06 0.081 11
16 Oklahoma Skinner SS Neywir Surge 11321 30 4653 124 0.051 -15

La tabla 4.8 muestra algunos resultados de tratamientos sobre balance en diferentes pozos.
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CAPITULO V.-

METODOLOGIA DE EVALUACION DE DISPAROS

La m etodologia mas eficiente para la evaluacién de disparos reportada e n | a literatura@34% se basaen la
aplicacion de las pruebas transitorias de presion.

Se mencionan como métodos de evaluacion las pruebas de incremento y decremento de presion y las pruebas
de impulso. Se menciona la técnica de Horner para el anélisis de los datos de la prueba, se referencia otros métodos de
analisis de datos como son el MDH (método de Dyes-Hutchinson),. Al revisar la prueba de impulso se menciona también
la prueba DST. Se integran ademas ejemplos de aplicacion tomados de las referencias correspondientes, las cuales se
recomiendan para una mayor informacién.

Las pruebas de pozo son reconocidas co mo una ma gnifica h erramienta para ev aluar las caracteristicas de
yacimientos de gas y aceite bajo condiciones dinamicas.

Las pruebas transitorias de presion, tal como incremento de presidn, decremento de presion, caida de presion,
inyectividad, e interferencia, incluyen la generacién y medicién de las variaciones de presién con el tiempo en los pozos
y, consecuentemente, la estimacion de las propiedades de la roca, fluidos y la determinacion de las propiedades de flujo.
La informacién obtenida incluye el dafio, presién del yacimiento, permeabilidad, porosidad, reservas, discontinuidades de
flujo y otros datos relacionados.

Las limitaciones que tiene la aplicacion practica de las pruebas de presidn transitoria son:

1. Aplicacién inapropiada de las técnicas de analisis.
2. Fallas en la integracion de otra informacién disponible o potencialmente disponible.

Generalmente se considera buena practica correr una prueba de presion transitoria durante un breve intervalo de
produccion de un pozo productor después de la terminacion, o en un pozo inyector después de un tiempo razonable de
inyeccion.

Las pruebas de presion aplicables e nla evaluacion d e los d isparos son las de incremento, d ecrementoy d e
impulso.

5.1. PRUEBAS DE INCREMENTO DE PRESION

Las pruebas de incremento de presion requieren el cierre del pozo productor. La técnica de analisis mas comun
y simp le r equiere que el pozo produzca a un g asto c onstante, de sde el i nicio o lo suficiente para esta blecer una
distribucion e stabilizadad ela pr esion (tss), ant es delc ierre.. Lafi gura 5.1 mu estra esquematicamente e |
comportamiento del gasto y la presidn para una prueba de pozo ideal. En la figura t, es el tiempo de produccién y At es
el tiempo de cierre. La presion se mide inmediatamente antes del cierre y s e re gistra como una funcién del tiempo
durante el periodo de cierre.

FLUYENTE
= ,
= =2
2 =
3 S
2 Pwf (At=0)
="
0 0
e & — |<— AN —
tp . tp
Tiempo, Tiempo, t

Fig. 5.1. Historia de presion y gasto idealizado para una prueba de incremento de presion
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En esencia, son dos gastos de prueba en la cual el segundo gasto es cero durante el periodo de cierre cuando
los tiempos son registrados como At. l[dealmente, el pozo se pone a producir a un gasto constante, g, en un tiempo de
flujo, t, después del cual es cerrado parala prueba de incremento de presion. Durante le periodo de flujo, la presion
registrada en el pozo es denotada como puws (presién de fondo fluyente) y durante la subsecuente prueba de incremento,
Pws (presion estatica), la cual es medida como una funcién del tiempo de cierre At (en horas).

La curva de incremento de presion resultante se analiza para estimar las propiedades del yacimiento y las cond iciones de
operacion del pozo.

El co nocimiento de | as co ndiciones m ecanicas d e sup erficie y s ubsuperficiales esimp ortanteenl a
interpretacion de los datos de la prueba de incremento. Ademas, se recomienda que la tuberia de produccidn y tamafios
de T.R., profundidad del pozo, localizacién de los empacadores, etc., se determine antes de iniciar la interpretacion de
los datos. Se consideran necesarias | as observaciones de presion a tiempos cortos para determinar los efectos de
almacenamiento de | po zo. Lo s datos pueden re querir in tervalos d e tie mpo tan ¢ ortos com o 15 se gundos para | 0s
primeros minutos de la prueba de incremento. A med ida que progresa la prueba, la recopilacién de los d atos p uede
medirse a intervalos mas grandes.

La estabilizacién del pozo a gasto constante antes de la prueba es una parte importante de una prueba de incremento de
presion. Sila e stabilizacion no es posible, los datos rec opilados pueden generar una interp retacién errénea. De manera que es
importante determinar el grado y adecuacion de la estabilizacién. Una manera es verificar la longitud del periodo de gasto constante
del periodo del precierre contra el tiempo requerido para la estabilizacion.

Alinicio de una prueba de pozo exploratorio, es ¢ ostumbre, en la mayoria de los casos, fluir al pozo durante
unos minutos y entonces realizar una prueba d e i ncremento cort a, sol amente para estabilizar | a pres ién i nicial del
yacimiento. El flujo y los periodos de incremento son ti picamente cinco y se senta minutos, lo cual genera un valor
maximo en la abscisa de la grafica de Horner@ de:

LA o 10g 280 _ 5035
At’nax - g 60 - .

log

significando que la extrapolacion al tiempo infinito de cierre es muy corta, lo cual proporciona una determinacion segura
de la presion inicial.

Para verificar que los efecto s tales como declina cidn de la presion, a través del a nalisis del flujo principal y el incremento
que le sigue, es esencial tener un valor e xacto de la presién in icial con calibrador seleccionado para la interpretacién de la parte
principal de la p rueba. Esto es, aunque la presién pudo haber  sido medida por adelantado con un registro RTF, noesun pun  to
intentar compara este con lap resion DST ya que son registro s con diferent es calibradores. Y, mientras que los calibradores
modernos se distinguen por su alta resolucion, es posible que pudieran diferir por decir 10 psi en la medicion de la presion absoluta.
Siesta disparidad fuera interpretada en términos de de clinacion, podria  dejar una conclusion pesimista  del tamafiod ela
acumulacion de hidrocarburos.

Para pozos con variaciones sig nificativas d e gasto, el an alisis de la pr ueba d e incremento es aun posible
usando los métodos de gasto variable o las modificaciones de ellos(").

En la evaluacion de pozos exploratorios las pruebas de pozo son invariablemente pruebas de incremento de presion
siguiendo un largo periodo de flujo en el cual se emplea el equipo DST; los datos recuperados en orden de importancia
son:

QO

Medicion del gasto de produccién (q, stb/d)

Calculo del dafio (S, adimensional)

Coleccion de muestras de fluido

Evaluacion de las caracteristicas de la formacion (permeabilidad, fracturas, estratificacion).
La influencia de las condiciones limite (patrones de falla, depresiones)

Determinacién de la presion inicial del yacimiento (pi, psi)

DO O O T
—_ =

=
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Desarrollo de la prueba

La forma de rutina de la prueba (usualmente prueba de incremento) conducida en cada pozo de desarrollo durante la
vida del proyecto debe obtener los siguientes datos en orden de prioridad:

a) Medicion de la presion promedio dentro del area de drene del pozo ( p, psia).

b) Calculo del Dafio (S, adimensional)
c) Determinacion de las propiedades de la formacion (permeabilidad, fracturas)

a) Presion promedio

La presion de pozo se mide a partir de una prueba de incremento o pruebas de dos gastos.

b) La evaluacién del factor Dario ocupa el segundo lugar en orden de prioridad y ademas, es el p arametro simple mas
importante obtenido en la prueba de un pozo exploratorio o de desarrollo. Los pozos pueden estar dafiados por una
variedad de razones. La produccion misma puede causar dafio debido a la deposito de finos méviles, reacciones
quimicas, etc.

c¢) Propiedades de la formacién.

La permeabilidad efectiva de pozos desarrollados puede disminuir durante el tiempo de produccién del yacimiento v,
como con el factor dafio, su valor puede ser determinado usando gréficas de incremento semilogaritmicas o analisis de
curvas tipo.

5.2. ANALISIS DE LA PRUEBA DE INCREMENTO DE PRESION DURANTE EL PERIODO DE COMPORTAMIENTO INFINITO.

Para cualquier situacion de prueba de presion, la presion de cierre en el fondo del pozo puede ser expresada

utilizando el principio de superposicion para un pozo productor a u n gasto g h asta el tiempo tp, y a un gasto cero. A
cualquier tiempo después del cierre:

Donde ppes la funcién adimensional de la presion y tp esta definida por la ecuacion:

oo 529
uger

Durante el periodo de tiempo de com portamiento infinito considerando flujo radial, después de que los efectos
de almacenamiento han diminuido y no su ministrando mayores fracturas inducidas, pp en la ec uacién 5.1. pu ede ser
reemplazada por:

Py =%(In;D+0.80907) ........................................................................ (5.3)

La ecuacién anterior aplica cuando tp>100, lo cual ocurre después de unos minutos para la may oria de los
sistemas no fracturados. Usando las ecuaciones 5.2. y 5.3., la ecuacion 5.1. puede ser reescrita como:
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La ecuacion 5 4. indica que una grafica de presionde fondo de cierre, pws, Vs log ((t p+At)/ At)) tendra una
porcion recta con pendiente -m que puede ser usada para estimar la permeabilidad del yacimiento:

La gréfica es llamada de Horner (método grafico de Horner).

Lafig. 5.2. e slagr afica es quematica de los d atos de incremento de presidn d e Horner. L a se ccion recta
mostrada, como lo indica la ec. 5.4. puede ser extrapolada a ((t;+At)/ At)= 1, log ((t,-At)/ At))=0, el equivalente al tiempo
de cierre infinito, para obtener el estimado de pi. El cual es u n estimado exacto solamente para periodos de tiempo
cortos de pro duccién. Sin e mbargo, el valor de la pr esion extrapolada es Util para estimar la pre sidén prom edio del
yacimiento("),

Un resultado de us ar el pri ncipio de su perposicidén es que el factor de dafio, S, no aparece enla ecuacion
general de incremento de presién, ec. 5.1. Como resultado, el factor de dafio no aparece en la forma simplificada de la
ecuacion para la grafica de Horner, ec. 5.4. Lo cual significa que la pendiente de la grafica de Horner no es afectada por
el factor de dafio; sin embargo, el factor de dafio afecta aiin la forma de los datos de incremento de presion. De hecho,
una desviacion temprana de desde la linea recta puede ser causada por el almacenamiento del pozo, como se indica en
lafig. 2. La desviacién puede ser si gnificativa p ara gr andes val ores de da fio ne gativo que ocurren en| 0s p 0zos
fracturados hidraulicamente. En cualquier caso, el factor de dafio afecta la presion de flujo antes del cierre, de manera
que e | d afio puedes ere stimado ap artird elo sd atosd el apr uebad ei ncremento m &s | a pres ion fl uyente
inmediatamente antes de la prueba de incremento.

s = 1.1513{
m

—-p._|At=0
P~ Py (81=0) |og(¢ kt 2]+3.2275} ................................... (5.7)
,UC w

En la ecuacidn 5.7. pur (At=0) es la presion de fondo fluyente observada inmediatamente antes del cierre y m es
la pendiente de la grafica de Horner. Como un resultado de las suposiciones hechas en la ec 5.7, el valor de p1hr debe
ser tomado desde la linea recta de Horner. Frecuentemente el dato de presidén no cae en la linea recta a 1hr debido a
los efectos de almacenamiento del pozo que permiten el flujo posterior dentro del pozo, o los grandes valores de dafio
negativo provenientes del fracturamiento inducido. En ese caso, la linea semilogaritmica debe ser extrapolada a 1hry
leer la lectura de presién. La fig. 5.2. muestra la manera correcta para determinar pih.

Para evitar confusiones en el anélisis transitorio de pruebas de pozos:

1. La permeabilidad debe ser siempre positiva. De manera que el signo de m puede ser determinado de la ec. 5.5.
(0 su equivalente para otros tipos de pruebas)

2. Elprimer término entre paréntesis de la e cuacion de dafio, es usualmente positivo (I a excepcion o curre en
yacimientos hidraulicamente fracturados con s<<0
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3. Los gastos de produccién son positivos mientras que los de inyeccidn son negativos.

La ec. 5.7 proporciona un buen estimado del factor de dafio a medida de que tp>>1 hora. Pero cuando tp es del
orden de 1 hr. (por ejemplo en la DST), la ecuacion debe ser reemplazada por:

—p (At=0
P pwf( ) log k ~log tp+l +3.2275|....(5.8.)

m ¢,Uct,,§v Ip

s =1.1513

El adecuado uso de t, para un pozo dado en una yacimiento con pozos mdltiples ha sido materia de frecuente
interés para los ingenieros d e campo. L as ecuaciones 5.1y 5. 4 consideran una velocidad de produccion ¢ onstante
desde eltiempo 0 altie mpot,. Hornerindicd que t, puede sera proximado frecuentemente como la pr oduccién
acumulativa desde la terminacion dividida por el gasto inmediatamente antes del cierre (cuando el gasto varia

o 1 51 50 100 500 Aunque se piense que el pozo es
I | L ——n cerrado durante la prueba de incremento,

- elflu jo posteriorca usadop ore |
almacenamientod elpo zotie neun a
influencia significativa sobre los d atos de
incremento de presion. La fig 5.2 muestra
esquematicamente lo s p untos de presién
(L S ! ] quecaen po rde bajode la re cta
/, v\Desviaci()n de la linea recta Semilogaritmica mi entras © |
/ causada por almacenamiento de | po zo e s impo rtante.
-7 almacenamiento y dafio La duraciéon de esos efectos pu ede ser
600 | || | Lo v Ly Ll estimada haciendo una gréfica log-log de
10 10 102 10 1 los datos. Para pruebas de incremento de
presidn, | a gr afica ( pws-pwt (At=0)) vslog
(At).Cuando el almacenamiento de| pozo
domina,te ndrdu nali nearect ad e
Fig. 5.2. Gréfica de Horner de Incremento de presién mostrando los pendiente unitaria; a medida que larecta
e e e aa semilogaritmica es a proximada, |a gréfica

log-log se fle xiona sobre una line a curva

800

* 7 Pendiente= -m

Presion de fondo, Pws, psi
\
~

(tp+At)/ At

suavemente con una pendiente baja.

En toda la prueba de incremento , la grafica log-log de los datos debe ser hecha antes de que la linea recta sea
elegida so bre la gr &fica semilog de los datos, desde ahi es frecuentemente posible dibujar una linea recta semilog a
través de lalinea de almacenamiento dominante. Este fenémeno ocurre debido a que el cierre de la cabeza del pozo no
corresponde al cierre de | a cara de la arena. Cuando la valvula de superficie es ¢ errada, el flu ido continua fluyendo
dentro del pozo desde la formacion. De manera que la presion no crece tan rapido como pudiera esperarse., A medida
que el flujo se reduce a cero, la presién se incrementa rapidamente hasta alcanzar el niv el predicho teéricamente. La
grafica se milog de lo s datose s empinaday ce rcanamente line al d urante e ste tiempo, y pu ede se r an alizada
incorrectamente. Los d atos a nalizables se presentan d espués de que la pe ndiente de la curva p resenta meno r
inclinacion, como se indica en 5.2.

Cuando los efectos de almacenamiento tardan tanto que la linea re cta se milog no se inflexiona, puede ser
posible analizar los datos usando curvas tipo, con Ap= pus - pwi(At=0).

Ejemplo 5.1
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La tabla 5.1 muestra los datos de incremento de presion de un pozo de aceite con un radio de drene estimado
de 2, 640 ft. Antes del cierre el pozo  ha producido a un gasto estable de 4,900 bbl/dia durant e 310 horas. Los datos
conocidos del yacimiento son:

Los efectos de almacenamiento, ademas del dafio deben ser considerados en
Profundidad = 10,476 ft todos los andlisis de pruebas transitorias.

Lafigura 5.3, pres entala gréfical og-logde| os datosdel apruebade
incremento de presion de la tabla 5.1. es usa da para verificar la significancia de los
o= 226x10 © datos de almacenamiento del pozo. Debido a que no existe una pendiente unitaria de la

psi’’ linea, co ncluimos que el almacenamiento dominante de | poz o ha terminado por 0.1
hora. Sin embargo, el rapido incremento de presion mostrado en la fig. 5.4. indica que
G = 4900bblidia  g| 3|macenamiento del pozo o los ef ectos de d afio son significativos hasta cerca de

0.75 hrs. Los datos obtenidos después de 0.75 horas pueden ser analizados.
La graficad eH orner esmostr adae nl afi g.54. Lo sef ectosde |
pwr (At=0) = 2,761 psig almacenamiento 0 de dafio en los ti empos de ¢ ierre  menoresde . 75 horas s on
aparentes. La linea recta, dibujada después de At = 0.75 horas, tiene una pendiente de

—4(0 psig/ciclo, de manera que m = 40 psig/ciclo.

rw= (4.25/12 ) ft.

h= 482ft

_ 162.6(4,900)(1.55)(0.20)
B (40)(482)

k =12.8md

El factor de dafio es estimado por la ecuacion 5.7 usando p1 = 3,266 psig (de la fig. 5.4.)

_ 2
1 1513{3,266 2761 ( 12.8(12)

3.2275|=8.6
40 (0.09)(0.20)(22.6x10°°) (4.25)2] ’ }

Podemos estimar Ap con la ecuacion:

_ (141.2)(4900)(1.55)(0.20)(8.6)

=300 psi
(12.8)(482)

Apg

De manera que la caida de presién a través de la zona de dafio es cerca de la mitad de la caida de presién
total. La eficiencia de flujo la podemos estimar con la ecuacioén:

J actual _ p= pwf —A ps

Jideal

p— pr
Usando p = 3342 psig (estimada de acuerdo con el método Matthews-Brons-Hazebroek():, el calculo de la
eficiencia de flujo nos da:

3342 -2761-300
3342 -2761

=0.48
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Esto sugiere que la produccién podria ser mas que duplicada con la simple remocién del dafio, o posiblemente
podria ser triplicada con un tratamiento acido o fracturamiento, dependiendo de las condiciones del pozo y del tipo de
roca.

TABLA5.1.- DATOS DE LA PRUEBA DE
INCREMENTO DE PRESION

PARA EL EJEMPLO 5.1., t, = 310 horas
Fig. 5.3.- Gréfica logHog para la prueba de incrmento
At At+ tp AtA‘t'[ tp Pws Puws-Pwf &0
.
(horas) (horas) psig psig s 50 . *0 Ow s o0 000
-g 240 +
0 2761 acd Finalestimedo dl
01310, 1 3010 3057 296 3 gm’ dmecenaierto
021310, 21 14772 3153 392 S -20
031310. 31 10010 3234 473 S 1wl
052310. 52 5072 3249 488
063310. 63 4931 3256 495 0 ‘
073310. 73 4257 3260 499 01 1 10
084310. 84 3700 3263 502 AL horas
094310. 94 3308 3266 505
105311, 05 2962 3267 506
115311, 15 2706 3268 507
1.36 311. 36 228.9 3271 510 Fig. 5.4. Grafica de Homer de los datos deincremento de presion
168311. 68 1855 3274 513
199311, 99 1568 3276 515
251312, 51 1245 3280 519 :
304313, 04 1030 3283 522 7 3601 P =3266psig
346313. 46 906 3286 525
408314. 08 770 3289 528
503315. 03 626 3293 532 g
597315, 97 529 3297 536 5 -
607316, 07 521 3297 5% e 21 Floa estimadodd
701317, 01 452 3300 539 § 3] "
806318. 06 395 3303 542 w
[4]
9319 354 3305 544 & 3100
100532. 05 318 3306 545 . . ‘ ‘
13.09323. 09 247 3310 549 100000 10000 100 100 10
16.0232. 02 204 3313 552 oty
20330 165 3317 556
26.0733. 07 129 3320 559
31.03341. 03 110 3322 561
34.98344. 98 99 333 562
3754347. 54 93 3323 562

5.3. Andlisis de la prueba de incremento en yacimientos finitos y desarrollados.

Cuando los pozos probados no actian como un pozo simple en un sistema infinito, las ecuaciones de la seccién anterior requieren
modificacion.

El analisis de Horner puede ser usado para estimar la permeabilidad y el dafio en un yacimiento finito s élo
como un yacimiento actuando infinito, de manera que la influencia de los efectos de frontera influencian solamente los
ultimos valores de tiempo. La gréfica de los datos estd descrita enla seccion 5.2.y fig. 5.2.,1as ecs. 5.6, 5.7,y 5.9
aplican.

La seccion 5.2. establece que una estimacion de pi es obtenida extrapolando la seccién de la linea recta de la
grafica de Horner a un tiempo de cierre infinito.

Para yaci mientos finit os y des arrollados, la pres ion extrapolada no es unabu ena estimacion depi y
generalmente ha sido llamada “presidn aparente”, p*. La presion aparente extrapolada, p*, es mayor que la presion
promedio en el instante de cierre a menos que la regién de drene sea altamente sesgada.

Usando el concepto de la presién aparente, podemos reescribir la ec. 5.4 como




CAPITULO V.- METODOLOGIA DE EVALUACION DE DISPAROS 81

t,+ At
= DI = 110G] [ 5.12
Py =Dpi—m 9[ A ] (5.12)

Se ha mostrado que la p* esta relacionada con pi por:

1412qBu

1
i Kh [pD (tpo) — 5 (Intyp + 0.80907)} ............................. (511)

Cuando la aproximacién logaritmica, ec. 5.3., puede usarse para po(t,p), en la ec. 5.1, p* es idéntica a p..

5.4 SELECCION DE LA TECNICA DE ANALISIS

Desde un punto de vista practico, la técnica de analisis de Miller-Dyes-Hutchinson se prefiere para el analisis de
los datos debido a que es facil de usar.

Cuando tp>tpss, MDH da respuestas para la p ermeabilidad y dafio que se ajustan bien a las dadas por el
método de Horner. Sin embargo, para tiempos de produccién cortos, el método de Horner debe ser usado desde la recta
semilogaritmica con la pendiente correcta mayor que la de la gréfica MDH.

5.5 Recomendaciones

1. Usar el mé todo MDH como un primer paso amenos que tp <tpssoa menos que e | siste ma pueda ser
aproximado por un pozo en el centro de un cuadro con fronteras de presion constante.

2. Usar el método de Horner como una segunda opcion si las circunstancias lo dictan, 0 como un primer paso si tp
es pequefia.

Cuando un pozo de pruebaen unya cimiento desarrollado tie ne un a presion de flu jo flu yente d eclinante, la
aplicacion del método de Horner o MDH en tal caso provocaré errores. Existe la metodologia para la evaluacién cuando
se presentan variaciones significativas de flujo antes de la prueba de incremento.

El anélisis de Muskat usa datos de incremento de presién ocurriendo en la transicién entre el Horner normal o linea
recta del MDH y el inicio de la presion promedio del yacimiento.

El método de Muskat extendido parece ser mas aplicable a pozos con flujo de agua y en yacimientos conductores
de agua que mas cercanamente se aproximan a la presion constante que una condicion limite sin flujo.

5.6. DATOS DE PRUEBA Y REQUERIMIENTOS DE OPERACION

Una p arte importante d e al planeacion de la pr ueba es la co mpleta ad quisicién de datosylas eguridad y
correcta aplicacion de la prueba.

Las partes importantes de la op eracion de la prueba incluyen la buena y completa estabilizacion (o control del
gasto durante la prueba re quiriendo el p0zo activo), colocacién de los instrumentos de presién antes del inicio de la
prueba, y cuidado en la documentacion de los acontecimientos durante la prueba.

A continuacién se listan los elementos necesarios de considerar para alcanzar una completa adquisicion de datos.
Dependiendo de la situacién de la prueba y la informacién deseada, se considera la modificacion correspondiente y de si
se corrieron registros anteriores alguna de la informacién no sera necesaria, dependiendo de la experiencia pasada:

1. Datos de la terminacién.

Tuberia en el agujero y empacadores.
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Eltamafioy | alocalizacién dela T.R. y tub eria de produccion, | ocalizacién de ¢ ualquier empacador, y un a
indicacion de qué tipo de aparejo de tuberia. Los datos se deben acompafiar con un diagrama de la terminacioén.
Tales datos son importantes para correr el calibrador y determinar los efectos de almacenamiento del pozo. Se debe
asegurar también que el calibrador pueda ser corrido a la profundidad necesaria, donde la presién sera medida.

Tipo de terminacién en el intervalo productor.

Los datos deben incluir informacién acerca de si el agujero esta descubierto, con T.R., disparado, si usa
tuberia de produccion o empacamiento con gravilla, tipo de fluido de terminacion, etc. Si existe una
terminacion dual, dar detalles. Los datos deben incluir localizacién y numero de disparos, la indicacion
de penetracion parcial (si es aplicable).

Estimulacion.

Revisar la informacion de si el pozo ha sido estimulado por disparos, acido, fracturamiento, etc.

2. Patrén de datos
Patron de pozo. Los datos deben incluir un patron de tamafio y forma, y la in formacién cerca de la localizacion de
otros pozos. Usualmente un mapa es suficiente.

Velocidad de informacién en otros pozos. Cuando se desarrollan los patrones de prueba, puede ser impo rtante
conocer q ué tan r apido s e obtiene la informacion e n otros p 0zos antes y d urante la prueba. D ebemos ¢ onocer
cualquier cambio mayor en la velocidad durante la prueba ya que ello puede influenciar la respuesta de la prueba
considerablemente.

5.7. PRUEBA DE IMPULSO

La prueba d e impu lso se ¢ onsidera un a prueba ef ectiva de evaluacion d urante lo s disp aros b ajo bal ance
(Economides-Hill, pag. 276). En la fig. 5.5. se muestran dos tipos comunes de pruebas de impulso. El flujo se inicia con
suficiente bajo balance a través de las perforaciones una vez que el intervalo ha sido disparado, para lograr una limpieza
adecuada de los tineles de los disparos. Des pués de al gunos minutos o segundos, de pendiendo de | dis efio de 1a
prueba, la valvula de fondo se cierra. La subsecuente presion transitoria dura una o dos horas, pero algunas veces el
flujo radial es visi ble en la grafica de di agndstico de impulso después de cerca de 15 minutos y, frecuentemente, la
Ultima parte de la v ariacion de pr esidén es menor que la r esolucién del calibrador, particularmente en formaciones con
alta permeabilidad. La técnica de permitir el flujo del pozo por un breve corto de tiempo ha sido Util en pozos que son
propensos a producir arena.

La configuracion de prueba (fig. 5.5.b) no es una prueba de impulso real debido a que el flujo nunca se cierra.
La prueba se realiza al momento de disparar bajo balance. Esta téc nica ha si do particularmente efectiva en pozos de
gas sobre presionados para los cuales el bajo balance se alcanza por desplazamiento de lodo de perforacién con aceite
diesel. Un pequefio paquete de aire en el lubricador se usa para bajar la herramienta de linea de cable y es comprimido
cuando el flujo del fluido entra al pozo inmediatamente después de los disparos. Una vez que el volumen de aire ha sido
comprimido al maximo, el pozo detiene su flujo sin cerrar la valvula de fondo. Para pozos de gas, el liquido que llena el
pozo minimiza los efectos de almacenamiento, de manera que el flujo radial que podria requerir 12 horas 0 mas para
presentarse en una prueba de incremento convencional se presenta en algunos minutos.

La prueba combina un registro d e produccién mientras el pozo esta fluyendo y/o cerrado con una prueba de decremento
ylo incremento transitorio para la cual, la presién y la velocidad de flujo es medida continuamente en la cara de la arena. El registro
de produccion p roporciona la velocidad y fa se de los fluidos entrando al pozo contra la profundidad. Las seccio nes de un interv alo
disparado que no producen pueden ser indicad as arenas no pr oductivas o disparos tapados. Esta medicién ayuda a determinar el
espesor de la formacion y/o el radio de penetracion que debera ser usado en la interpretacion transitoria.

El acceso alos primeros instantes d e |a re spuesta transitoria p ermite |a determinacion de ¢ omponentes del
dafio cerca del agujero tales como radio y permeabilidad de una zona radial dafiada alrededor del pozo, o permeabilidad
vertical pa ra una fo rmacién pa rcialmente pe netrada. Cu ando la ve locidad de fo ndo flu yente esta co ntinuamente
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determinada durante el decremento, efectos de frontera que aparecen en el ultimo momento de respuesta son menos
susceptibles a los efectos de superposicion que pueden introducir errores en la interpretacion de los datos.

Fig. 5.5. Configuraciones de la prueba de impulso

Tuberig de perforacion o produccion

Lubricador lleno de aire

Herramientas de circulacion, etc.
|

/
7 Aguijero lleno de liquido
}Ivula de fondo

Registrador de Presion

Linea de cable

Calibrador de presion

mpacador

Pistola Espaciador

TCP

Pistola de
Radio de linea de

. . E
investigacion

mpacador Radio de
investigacion

Ancla perforada

permanente

a) Configuracion de la prueba de Impulso con TCP . b) disparos con linea de cable en condiciones de

5.8. Resumen de la Técnica ()
bajo balance

La prueba de analisis de flujo instantaneo consiste de un corto periodo de produccion o de inyeccion,
seguido por un periodo de incremento o decremento. Esto requiere mediciones exactas de las variaciones de
presion y la cantidad total de fluido inyectado o producido.

Cuando una formacion es sujeta a una fuente instantanea de unidad de resistencia o impulso Dirac, las
variaciones de presion resultante estan dadas por la funcion de Green® Matematicamente la funcién de Green
es derivada con respecto al tiempo de las soluciones adimensionales de presion agrupadas como curvas tipo
(idem).

La formacion sujeta a una fuente instantanea de unidad de resistencia tendré variaciones de presion las
cuales se traslaparan directamente sobre la curva tipo apropiada.

En la practica la velocidad de la prueba de impulso no es instantanea. Es necesaria una duracion finita
para producir o inyectar una cantidad suficiente de fluido para crear una medicion de disturbio de presion.

Consecuentemente, los datos no siguen la respuesta de la derivada hasta que la duracion de la prueba
de impulso es pequefia comparada con la duracién de la prueba. Cuando esta condicion es satisfecha, o cuando
la duracion del impulso es instantanea, la respuesta de la presion puede ser escrita como sigue:

338880,

— )AL =
(p,—p) "

para ¢ mucho mayor que tp.

Durante el periodo de produccion la variacién de presion esta dada por la ecuacion:
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(Pi —p)At =

Si se multiplican las variaciones de presién durante el periodo de impulso por la duracién del impulso, se sigue que:

3388.80, u

B Rttt L’ YT 5.15
(p;— p)tp o P (5.15)

para At menor o igual que tp.

Las ecuaciones 5.13 y 5.15 indican que el uso de los grupos de presion del lado izquierdo resultan iguales que
el gr upo de datos d e pr oduccién/inyeccién paral a si guiente pruebad e in cremento/decremento. Se si gue que
multiplicando las variaciones de presion durante el periodo de impulso por la duracion del periodo,

para At menor o igual que t,.
Y los cambios de presién para el cierre subsecuente por el intervalo de tiempo hasta el inicio de la prueba,

para At mayor o igual que t,.
El resultado en una grafica log-log que puede ser igualada directamente a las curvas tipo de la presiony la
derivada de la presion. El modelo del comportamiento del yacimiento sera aparente en la respuesta de impulso®5).

5.9. PRUEBA MIENTRAS SE DISPARA.

Cuando las pistolas perforadoras son corridas con el drillst eam, porta tubo, 0 equipo de linea de cable, el pozo p uede ser
probado solo después de los disparos. La presencia de la presion de las pistolas puede también proporcionar informacién que puede
ayudar a monitorear las operaciones de terminacion. Los calibradores de presion deben ser cap aces de resistir el impacto de los
disparos. Las pruebas de impulso ©) y cdmara cerrada® pueden ser conducidas durante los disparos. Este tipo de prueba es corrida
principalmente en pozos de de sarrollo, y es usu almente de corta duracién para minimizar el costo. La prueba proporciona pre sion
del yacimiento, permeabilidad, y dafio de la terminacién.
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CAPITULO VI.-

CONSIDERACIONES GENERALES,
RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

6.1. CABEZAL PARA EL CONTROL DE PRESION

Para disparos bajo balance, o cualquier otra operacion con linea de cable que requiera que las herramientas
sean introducidas y sacadas desde el pozo bajo presién, se debe ejercer la técnica de presion de control en el cabezal.

Bésicamente existen tres tipos de cabezales para el control de presion, disefiados para 5,000 psi, 10,000 psi y
15,000 psi. Se debe elegir, naturalmente, el equipo apropiado para las operaciones.

6.1.1 ARREGLO TiPICO PARA EL CONTROL DE PRESION

Un arreglo esquematico tipico del cabezal consiste de preventor de arrancones (BOP), un tubo conductor para
contener las herramientas durante |a introduccién y el regreso, un control de la cabeza y c aja de llenado. E|1BOP es
capaz de sellar sobre el cable eléctrico, como el sello superior. El flujo de los tubos es el corazon del ensamble durante
el movimiento del cable durante dentro y fuera del pozo. Se bombea grasa continuamente dentro del pequefio espacio
anular entre el tubo y el cable para efectuar un sello dindmico. Una pequefia cantidad de grasa es bombeada a través de
lalinea deflujoy algo dentro del pozo. De esta manera se previene la p érdida de fluidos d el agujero durante la
operacion.

En la préctica, el equipo es montado en el pozoy la presion se prueba a 1.2 veces la presidn anticipada del
pozo (después de lo s disparos). EI BOP e s cerrado y | a pistola introducida en el ¢ onductor. Se est ablece un sello de
grasa, se abre el BOP y el ensamble de pistola se corre dentro del agujero. Al sacar el equipo, se procede de manera
inversa.

La cantidad de peso necesaria para hacer que la pistola descienda esta gobernada por la cantidad de presién
en el cabezal y el &rea de seccion transversal del cable. La figura 75 muestra la cantidad de peso requerida para varios
tamafios comunes de cable usados contra la presién en el cabezal. Para minimizar el p eso requerido, se usa el ca ble
mas pequefo 0.18 (3/16”) frecuentemente.

6.1.2. PREVISIONES DE SEGURIDAD Y CONSIDERACIONES

Se debe dar considerable atencidn al equipo de ingenieria para proporcionar operaciones seguras. Los BOP's 'y
caja de llenado tienen incorporado el efecto de sello inmediato en caso de pérdida de cable. Herramientas de captura
son incluidas en caso de que inadvertidamente se s alga de | cable una herr amienta dura nte | a re cuperacién. D oble
arreglo de preventores se emplea cuando se manejan presiones arriba de 5000 psi.

6.2. CONTROL DE LA PROFUNDIDAD

La importancia de un buen control de la profundidad en las operaciones de disparos no d ebe pasar por alto.
Corregir el p roblema de disparos fue ra de p rofundidad p uede ser mu y costo so. De safortunadamente , ta lerrore s
frecuentemente dificil de analizar después del hecho. Se puede manifestar como una relacién de productividad reducida,
0 simplemente como una produccién de fluidos indeseables.

El problema basico en el control de la profundidad e s precisamente la posicidén de la pistola en referencia al
registro de agujero descubierto.

6.2.1. TECNICA ESTANDAR
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Para col ocar a propiadamente la pi stola, se requiere un r egistro a trav és de | a t.r. par a correlacionar con las
mediciones de agujero descubierto. Rayos gamma o neutrones es tipicamente el registro usado junto con el localizador
de coples de la T.R. para relacionar la localizacién del intervalo productivo al cople de la T.R..

Fuentes d e error. Sila ¢ orreccion se re aliza en la d ireccidn e quivocada, e | error re sultante estara entre | a
cantidad del desplazamiento que esta siendo corregido.

Dependiendo de la comparia de servicio, se usa n dif erentes h erramientas y procedimientos para hacer las
correcciones. Por ejemplo, se utiliza un segundo odémetro en la corrida de la pistola la cual es frecuentemente llevada a
la profundidad del fondo del disparo.

Es ob vio que un su stituto corto en la sarta de T.R. se ré de seable para eliminar ambigliedades co mo el
localizador de coples, particularmente donde todas las juntas de la T.R. estan sobre la misma longitud.

A veces es de seable tener un registro preciso de los disparos. Para este p ropésito, pu ede ser adicio nado
material radiactivo a la carga conformada (usualmente la parte alta y baja de los disparo) de manera que se deposite el
material en las perforaciones. La zona es posteriormente registrada para mostrar la profundidad. La técnica esta limitada
a sobre balance.

La misma técnica ha si do usada en operaciones d e fracturamiento para mostrar cuales perforaciones han
tomado fl uido. El'in greso d el m aterial r adiactivo d entro de | afractur a es d etectado porlas ¢ orridas d e re gistros
subsecuentes.

La herramienta sonica ha sido util en la localizacién de disparos. Proporciona una imagen de los disparos sola
con cualquier dafio de la t.r. presente.

Aunque el localizador del collar e stad implementado con localizacion de disparos, es altamente d eficiente. La
version mas sensible no puede detectar disparos debido a que la anomalia magnética de los agujeros mas pequefios es
insuficiente. D etecta d eformaciones de lat.r. Ademas, suusoestalimitado ala detecciénde disparos de pistola
expandible la mayor deformacion de la t.r., la indicaciéon mas positiva.

6.3. RECOMENDACIONES GENERALES

El intervalo a disparar debe estar basado en consideraciones de produccion del yacimiento. Las condiciones de
la term inacién deb en estar pla neadas para a segurar la me jor r espuestad e los disparos. L a pist ola co n mej or
comportamiento d ebe ser elegida p ara s atisfacer las ¢ ondiciones me dio am bientales de | tip o d e flui do, pr esion,
temperatura y requerimiento mecanico (ver tablas en apéndice). Deben considerarse aspectos de control de presion

Debe tenerse en mente que la operacion de disparos mas barata es la que se conduce adecuadamente de acuerdo
con el disefio de la terminacion al primer intento.

1. Para mi nimizar el ¢ osto de equipo, r emover e | e quipo del pozoyd isparar abajandoconlatuberiade
produccion.

2. En disparos co nla tube riade produccidn, u tilizarla herramienta de posicion para asegurar el 6p timo
comportamiento de los disparos.

3. Sise dispara sobre balance, evitar disparar en | odo y su stituirlo por salmuera, aceite o fluido de terminacién.

Minimizar e | tiemp o d e infiltracién en | as p erforaciones. Sila re spuesta del pozo no es com o se esp eraba,

redisparar a mediante la tuberia de produccion.

Use solamente cargas o disefios mas modernos para la mejor limpieza de las perforaciones.

5. Enlaeleccién del tamario de la pistola, use lamas larga pistola disponible para la t.r. particular o tuberia de
produccién para alcanzar el maximo comportamiento.

6. Elegir el tipo de pistola que mejor satisfaga las condiciones del pozo. Dar las condiciones iniciales para correr
los tipos de acero recuperable, las cuales no dejan detritus, no producen de formacion o dafio a la t.r., son las
mejores en términos de caracteristicas mecanicas (rugosidad) y mas frecuentemente que no generan ahorro de
tiempo.

e
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~

11.

12.

13.
14.

1.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22. Pa

Asegurar que se emplea la técnica y equipo adecuado para el control de presion en el cabezal.

Asegurar g ue los dis paros sona decuadamente ¢ olocados, in sistir en b uen ¢ ontrol d e la pr ofundidad y
adecuada documentacion.

Utilizar los parametros para pozos de gas y no emplearlos indistintamente para pozos de aceite..

. Parael disefio de los pozos de gas, se presenta latabla 2.6 parala eleccién de la fase delas pistolas en

funcién de la anisotropia, la penetracion de la zona de dafio y la permeabilidad. Tal eleccion es diferente que
para pozos de aceite.

Con el fin de minimizarlos efectos ne gativos so bre la pro duccién p or la caida de pres i6nenlo s pozos
horizontales, se recomienda utilizar la metodologia para el célculo de la densidad dptima de los disparos.

Antes de disparar bajo balance, verificar que el pozo reune las condiciones de presion y mecanicas necesarias
para ello.

Considerar el maximo y minimo bajo balance con el fin de tener un margen de referencia para la operacion.
Nunca re basar la ¢ ondicion limite m &xima d e b ajo balance porque podrian p resentarse pr oblemas de
arenamiento.

Considerar el calculo del dafio por disparos obtenido con las formulas correspondientes dadas en el capitulo
tercero. De la misma manera que la presion de dptima limpieza de las perforaciones.

Ademas de tener en cuenta las consideraciones anteriores, es importante tener en mente los requisitos para
disparar en arenas consolidadas tanto en yacimientos de liquido saturado como de gas saturado.

Se recomienda alta densidad de disparos considerando que la formacién es heterogénea, particularmente en
yacimientos estratificados.

La alta densidad de disparos no debe exceder el indice de resistencia de la T.R.: k> 0.95 Es conveniente seguir
la guia general para optimizar los parametros en un pozo de gas y el programa de disefio 6ptimo de disparos.
No se debe descartar que cuando se dispara un pozo de gas es ma s importante el didmetro mayor que la
profundidad d e la p enetracién a fi n de evitar el a renamiento ge nerado por las fu erzas d e arra stre sobre la
formacion debidas a las restricciones de flujo.

Se consideran convenientes, cuando exista la p robabilidad de conificacién, |as te rminaciones realizadas con
penetracidn parcial.

Para disparar bajo balance se debe considerar que:

Se realiza par a minimizar el dafio por dis paros de bidoa la zona compactada e n poz os pr oductores e
inyectores naturalmente fracturados

Cuando ex ista sufici ente presion d e y acimiento y n o h aya restricciones op erativas se de be disparar ba jo
balance.

Cuando sea usado un bajo balance menor que el 6 ptimo, se deben utilizar las ecuaciones 3.14 y 3.15 para
estimar el dafio residual por disparos y decidir si se requiere una operacion de estimulacién por fracturamiento o
si se justifica.

Para p ozos productores e inyectores que seran hidraulica o dinamicamente fracturados, se deben mejorar
primero los disparos bajo balance en el caso de que la excesiva presion de rompimiento sea considerada un
problema potencial.

ra disparar sobre balance se debe considerar:

Que la permeabilidad de la formacién es tan baja que los tineles disparados no se podran limpiar con el bajo
balance.

Areniscas con permeabilidad menor igual que 25 mD.

Yacimientos carbonatados naturalmente fracturados.

Yacimientos con baja presion, sin la energia necesaria para las ondas de choque de las perforaciones.

Grandes i ntervalos p or disparar conlinea de c able (varias c orridas), d onde las corridas de | os d isparos
siguientes pueden ser alcanzadas solamente con el pozo fluyendo contra el balance de agua deseado.
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o Impredecibilidad de la eficiencia de los disparos con la técnica del bajo balance; la eficiencia de los disparos
puede ser alterada por el dafio por disparos y/o el bajo balance requerido para limpiar las perforaciones puede no
ser alcanzado.

o Cuando se presenten problemas de iniciacion de la fractura y el enlace de la misma. En general, la superficie
abierta de la fractura no es una superficie lisa y existe una gran cantidad de roca entrampada por la conexién de
las grietas, evitando un buen enlace de las fracturas.

e Sehadicho también que una fractura generada sobre balance p uede alinearse inicialmente con el eje del

disparo.

23. Si se va a disparar sobre balance se debe tener precaucion para el manejo y seleccion de los equipos para el
control de presién y las herramientas que intervienen en la operacién.

24, Se presenta la metod ologia de disparos s obre balance y los crit erios para su a plicacion. Ello in cluye so bre
balance extremo.

25. Para |a evaluacion de los disparos se emplean las pruebas de impulso, las de incrementoy decrementode
presion.

26. No se recomienda disparar en seno de lodo debido al incremento en el dafio a la formacion.

CONSIDERACIONES GENERALES

1. Para elegir |la metodologia con la cual disparar un pozo, las condiciones de permeabilidad de la formacion y la
presidn del yacimiento son fundamentales.

2. Laseleccion adecuada de la técnica de disparos contribuira a obtener la mejor productividad del pozo

3. Se debe establecer el programa de disefio dptimo para disparar bajo balance en los p 0zos teniendo presente
las dif erencias entre disparar unpozode aceite yunpozodega s. Cuando se di sparabajo b alance es
importante seguir las condiciones establecidas en la metodologia a fin de alcanzar el objetivo de la adecuada
limpieza de los disparos y calcular las presiones minima, maxima y dptima de bajo balance para evitar dafios
por la mala seleccion de presion. El programa de disparos para un pozo de gas presenta variantes en cuanto al
didmetro del disparo, fasamiento, etc., de manera que se deben considerar las diferencias durante el disefio de
la terminacién para evitar problemas de restricciones de flujo que pudieran provocar, inclusive, arenamientos
del pozo. En terminaciones naturales, la penetracion de la carga es ne cesaria y, por reg la, debe rebasar, al
menos, el 30 % de cualquier zona de dafio. A mayor densidad de los di sparos se reduce el dafio porellos y la
produccion s e alc anza co n menor ¢ aida de presion. P ero unavezqueeldafiosea proxima acero, el
incremento de la densidad de | os disparos tie ne p oco efecto, e xcepto ¢ uando la f ormacién es a ltamente
laminada o la anisotropia de la permeabilidad es alta. En esos casos, la densidad de los disparos debe ser tan
alta como sea posible. El fasamiento reduce las caidas de presion cerca del agujero, pero puede ser sacrificado
a favor de una mayor profundidad, particularmente en formaciones naturalmente fracturadas

e Se debe seguir la metodologia para disparar sobre balance considerando las condiciones particulares
de cada yacimiento y los objetivos de la terminaciébn como una opcién mas econémica que el
fracturamiento hidraulico para yacimientos naturalmente fracturados. Con esta técnica se pueden
alcanzar dafos negativos y puede ser una buena alternativa para efectuar operaciones menos costosas
que el fracturamiento hidraulico e incrementar la productividad e un pozo, incluso el previamente
disparado. Para el control de arena se deben disefiar agujeros grandes, de 8 a 10 veces el tamafio de la
grava para facilitar el empacamiento. Para ayudar a la remocion de arena, los agujeros necesitan ser
disparados en multiples direcciones, por lo que un buen fasamiento es importante tal como 135°/45°,
teniendo como fasamiento efectivo 45°.

4. Cuando se dispara un pozo horizontal es c onveniente determinar la densidad dptima de los disparos afinde
minimizar el efecto de las caidas de presion sobre la produccion.
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5. Con la técnica de sobre balance se pueden alcanzar dafios negativos y puede ser una buena alternativa para
efectuar operaciones menos costosas que el fracturamiento hidraulico para incrementar la productividad de un

poZzo0.
6. Las pruebas de presion son la mejor manera de evaluacion de los disparos.
METODOLOGIA

La metodologia para disparar bajo balance o sobre balance, es la siguiente:

1. Determinar la técnica a emplear: disparar bajo balance o sobre balance
1.1. Disparos sobre balance
1.1.1. Permeabilidad muy baja
1.1.2.  Areniscas con permeabilidad menor que 25 mD
1.1.3.  Yacimientos naturalmente fracturados
1.14. Presién de formacion muy baja (de manera que no se alcance |a presion de bajo balance
necesaria)
1.1.5.  Intervalo muy grande por disparar
1.1.6. Problemas de iniciacion y enlace de fractura
1.1.7.  Pozos desviados y durante el fracturamiento hidraulico
1.1.8.  Eficiencia incierta en los disparos bajo balance
1.1.9.  Alineacién de la fractura con el eje del disparo
1.2. Disparos bajo balance
1.2.1.  Disminuir el dafio por disparos de la zona compactada
1.2.2.  Pozos productores e inyectores que seran hidraulica o dinamicamente fracturados
1.2.3.  Existe suficiente presion y permeabilidad de yacimiento
2. Determinar la eficiencia de la productividad del pozo considerando los pardmetros de disparos.

a. Eneste punto se p uede utilizar el método de Brooks, para pistolas multifasadas, ode Locke, para
fase 0° 6 90° con las restricciones correspondiente. (v. Cap. Il. Pag. 8-11,)

b. para el caso de pozos de gas es posible utilizar los nomogramas de Tang, et. al, pags. 15-16;

c. parapozos horizontales, con angulos de fasamiento de 0°,45°,90°,y 18 0°, se pueden utilizar las
correlaciones de Tang, pag. 18-19;

d. ladensidad 6ptima de disparos en pozos horizontales puede calcularse mediante las ec. 2.4 3-2.46,

pag. 21).

3. Determinar los parametros de formacion y tipo de fluido
K, P, T. de t., Densidad de lutitas adyacentes (en caso de existir), Fluido (gas o aceite)
Formacion con antecedentes de produccién de arena.

4. Nivel éptimo de presion diferencial para ejecutar el disparo
Minimo bajo balance, ec. 3.16a3.24
Maximo bajo balance permisible, ec. 3.24 a 3.32
5. P. de bajo balance recomendada en la ec. 3.33, en caso de no haber antecedentes de produccion de arena.

6. Presion de bajo balance recomendada en ec. 3.34 en caso de haber antecedentes de produccion de arena y/o
si se tiene alta saturacion de agua

7. Seleccion de pistolas
(v. recomendaciones de Brooks, cap Il y CAP. VI, para seleccionar el tipo y las cargas)
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8. Ajustar el valor optimo de presion diferencial considerando las presiones de trabajo de la tuberia de
revestimiento, empacador, pistolas

9. Seleccion del fluido de terminacion (limpio y compatible con la formacion)

10. Considerar los contactos para evitar conificaciones (y el dafio en caso de terminaciones parciales)

11. Estimar el dafio y/o caidas de presion durante los disparos (CAP. Il)

12. Determinar el bajo balance critico para tener un dafio cercano a cero en los disparos

13. Encaso de re querirse una presion diferencial muy alta como para poner en rie sgo el po zo y dificu Itar la

operacion, con el consecuente incremento enelcostodelaterminacion, es ¢ onveniente d isparar s obre
balance.

INICIO

A 4

AJUSTAR EL VALOR (')P'!'IMO DE PRESION DIFERENCIAL, CONSIDERANDO LAS PRESIONES DE
TRABAJO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO, EMPACADOR, PISTOLAS

\ 4

DETERMINACION DE PARAMETROS DE FORMACION Y
TIPO DE FLUIDO

\ 4
SELECCION DEL FLUIDO DE TERMINACION

NIVEL OPTIMO DE PRESION DIFERENCIAL PARA CONSIDERAR LOS CONTACTOS PARA
EJECUTAR EL DISPARO

Minimo bajo balance, ec. (3.16 a 3.24) ¢

ESTIMAR EL DANO Y/O CAIDAS DE PRESION EN LOS

Maximo bajo balance permisible, ec. (3.24 a 3.32) DISPAROS (CAP. I)

P. de bajo balance recomendada en la ec. 3.33, en caso de l

L DETERMINAR EL B.B. CRITICO PARA TENER UN DANO
CERCANO A CERO EN LA PERFORACION

SELECCION DE PISTOLAS

FIN

EN CASO DE REQUERIRSE UNA P. DIFERENCIAL MUY ALTA COMO PARA PODER EN RIESGO EL POZO, Y DIFICULTAR LA OPERACION, CON EL
CONSECUENTE INCREMENTO EN EL COSTO DE LA TERMINACION, ES CONVENIENTE CONSIDERAR DISPARAR SOBRE BALANCE, CAP IV




CAPITULO VI.- CONSIDERACIONES GENERALES, RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES Q2

CONCLUSIONES

Se presentd | am etodologia d e disparos a partird e la rev isién d ocumental co nsiderando la i nformacién
disponible e integrando en un solo documento los diferentes factores que influyen en la seleccion del método
tales como las car acteristicas part iculares de | ti po de fluidod ep ozoy| as condiciones d e y acimiento
prevalecientes al momento de disparar.

De la revision documental se establece que aun no existe un acuerdo sobre las ecuaciones de bajo balance a
empleary se con sidera, para efectos de | pres ente trabajo, ap licar las ecu aciones en funcién de los datos
existentes al momento de aplicarlas.

Queda establecido en qué casos emplear las diferentes ecuaciones y condiciones de bajo balance o sobre
balance.
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APENDICE.-

PISTOLAS
CON PORTADOR RECUPERABLE:
CARACTERISTICAS DEL PRINCIPIO OPERACIONAL Y APLICACIONES

Actualmente las pistolas con portador recuperable de cargas conformadas contribuyen con mas del 70% de todos los disparos
hechos en el mundo. Las razones para ello son:

¢ Alta seguridad; minima falla debido a la rafaga de explosion, codén de detonacion y carga protegida dentro de la pistola.

¢ Mecanicamente resistente y arrugada; adaptable al tratamiento rudo, particularmente escoplado; esto, combinado con un
mayor peso de la pistola, hace mas facil alcanzar la profundidad de las perforaciones.

¢ Rapida corrida para minimizar el tiempo de equipo.

¢ Resistente a la temperatura y alta presidn; las pistolas estandar y cargas son corridas a 340°F a 15,000 a 20,000 psi; alta
temperatura de pistolas son corridas a 25,000 psi a 470°F

¢ Las pistolas esencialmente no dejan residuos en el pozo.

¢ Facilmente adaptables a la densidad de disparos deseada.

¢ No producen deformacion de la T.R.

¢ Ofrece alto comportamiento de las cargas

¢ Generalmente herméticamente cerrada al gas y resistente a los.

Basicamente las mismas caracteristicas se aplican para las pistolas recuperables a través de la tuberia de produccién, excepto
que en ocasiones fallardn debido al encorvamiento de la tuberia de produccién. En tal caso, debe usarse una pistola expansible, la
cual generalmente es mas flexible. Como regla general, la versidn expansible tiene componentes de carga mas grandes (linear, etc.);
y ofrecerdn mayor penetracion que la de acero recuperable. Sin embargo, es raro para pequefios didmetros que la pistola
recuperable falle en proporcionar los resultados deseados de produccidn. Consecuentemente esas pistolas han venido
incrementando su popularidad en los dltimos afios. Han sustituido casi completamente las pistolas expansibles para mayor
profundidad y pozos mas calientes o para presiones de cabezal altas.

Una principal desventaja de las pistolas de acero recuperable es su rigidez y/o peso, el cual limita la longitud del ensamble que
puede ser corrido.

Las pistolas expansibles, usualmente hechas de aluminio, su principal atractivo es que son mas econdmicas y pueden
facilmente cargarse o ensamblarse. Otra ventaja es que pueden cargarse y engancharse juntas para obtener longitudes mas largas
que las de acero. Son ligeras y flexibles (tienen usualmente un radio de pandeo de unos 5 pies), lo cual facilita tener una pistola larga
en el agujero. Pistolas de 200 pies han sido disparadas en un simple viaje de manera frecuente.Los factores importantes que deben
ser considerados en su uso son:

1. Flexibilidad, permite el manejo de largas longitudes y facilita su alimentacion al cabezal.

2. Puede deformar o dafar la T.R. cuando se dispara, dependiendo de la carga del explosivo y las condiciones del pozo.
Consecuentemente, no son recomendables para usarse en pozos donde la T.R. es vieja 0 expuesta a excesiva corrosion.

3. Deja residuos en el pozo que pueden producir puentes con la T.R. (particularmente cuando se dispara en el lodo o
pequefios didametros de T.R.), o pueden arrancar el pozo en ciertas operaciones en bajo balance y producir pegaduras de
herramienta o pescados.

4. Los componentes del explosivo estan expuestos al ambiente del agujero de manera que su activacién es reducida
comparada con las pistolas de portador recuperable.

5. El componente de aluminio no se considera a prueba de gas. 4000 psi de presidn de gas dentro de la capsula podria
disminuir la penetracién a la mitad.

6. No tienen adecuada resistencia para ser usadas con Cl. Algunas pueden trabajar en acido por algunos minutos a bajas
temperaturas, sin fallar. Sin embargo, no es recomendable. El 4cido clorhidrico es usado frecuentemente para disolver
residuos dejados dentro del pozo.

7. Debido a la naturaleza del disefio, las pistolas no son mecanicamente competentes como las recuperables de acero.

8. La presidn y temperatura que soportan son menores que las de acero: a 300 °F, 15000 psi; mientras que otras, 5000 psi a
200° F.
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DISPAROS CON TUBERIA FLEXIBLE-TCP'")

Los disparos y las operaciones de recuperacién con tuberia flexible proporcionan ventajas ldgisticas y técnicas. Los
adaptadores de las cabezas de ignicion han sido modificados para ser transportados por este método las cuales son activadas por la
presién de la tuberia flexible. Los pozos horizontales y altamente desviados pueden beneficiarse de esta opcién cuando los métodos
de linea eléctrica pueden ser limitados debido al angulo del agujero o la severidad de la pata de perro. El control de la profundidad
es dirigido mediante una corrida de correlacion o uso del mecanismo de localizacion del perfil el cual puede ser incorporado en el
ensamble de los disparos. Un monitoreo de la presion del sistema de colocacion es proporcionada por disparos bajo balance a
través de la tuberia de produccion de grandes secciones. Este sistema ha agregado valor a las operaciones minimizando el reducido
espacio de las plataformas costa afuera y limitando el equipo adicional necesario para localizaciones remotas.

EL mecanismo de detonaciodn tipo hidraulico es activado por la combinacién de la presidn de la tuberia flexible y la presién
hidrostatica. A medida que la presidn de la tuberia se incrementa al valor de corte de carga, el piston es dirigido dentro del iniciador
el cual detona la carga.

Dependiendo de las condiciones, la cabeza de ignicidon puede ser equipada con un puerto de circulacién después de la
detonacidn, o puede mantener un sistema cerrado el cual previene la pérdida de fluido a la formacién y al agujero.

Para el sistema cerrado, un desconector hidraulico activado por presién es usado el cual opera con una presién diferencial
entre la tuberia flexible y la tuberia de produccién.

El siguiente método de calculo debera ser seguido para verificar que 20% o mas del valor de corte existe entre presidn de
ignicion hidraulica y la presidon de desconexién. El mecanismo de ignicion proporciona la facilidad para colocar pistolas con portador

de acero, cargas de viaje o cortadores jet. Considerar lo siguiente :

Profundidad del yacimiento........ccceieiiiiiiiiiecee ettt 8000pies TVD
Presion del yacimiento..........ccocceeeeveenne .... 1660 psi

Bajo balance de 10s disparos deseado..........cocceeveereerieriieenieenee e 500 psi
Presidn de la flexible para la detonacion de 1a TCP.......cocvvveeveeeieeeeee e 500 psi
Fluido del agujero, SAlMUEIa de.......cccueeceerierieeie ettt rte e ee e es 8.5 ppg

Cdlculo de la presion para detonar la pistola TCP

Pper= Per+ Peravp
=500 + (8000 * 0.052 * 8.5)
= 4035 psi

Con 500 psi aplicados a la tuberia flexible la cabeza de ignicion hidraulica detonard a una presién absoluta de 4035 psi.

Cdlculo de la presion para el valor de corte del desconector de la tuberia de produccion activado por presion hidrdulica.

Usar 20% de factor de seguridad para la desconexidén hidraulica.

PDISC =12 *PDET = 4840pSl

P cr = P DISCCT — P CTHYD — P THYD

=4840 PSI - 8000"* 0.052* 8.5 ppg - 2595" * 0.052 * 8.5 ppg
= 2450 psi

Aproximadamente 2450 psi seran aplicados a la tuberia flexible para soltar el desconector hidraulico.

Pper = Presién requerida para detonar la cabeza de ignicién, psi.

Pcr = Presidn de la tuberia flexible, psi.
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P cryyp = Presion hidrostatica de la columna de la tuberia flexible, psi.
Pryyp = Presion hidrostatica de la columna de la tuberia de produccion, psi.

Ppesc = Presion diferencial para el corte del desconector, psi.

Detalles de operacién

Control de la profundidad. La correlacién de la profundidad se requiere para disparar y recuperar la tuberia. Algunos
métodos son usados los cuales incluyen localizador de perfil que puede ser corrido junto con el ensamble de disparos. También una
memoria GR/CCL o nuez de trabajo que puede ser corrida para localizar un perfil de tuberia de produccién a una profundidad
conocida la cual requiere una entrada adicional de tuberia flexible antes de disparar. Tipicamente se pinta una marca en la tuberia
flexible cuando se realiza un viaje adicional y puede ser usada para corroborar la profundidad. Debe notarse que puede ocurrir
elongacidn de la tuberia flexible durante viajes sucesivos que podria ser de hasta 2 pulgadas por cada 1000 pies.

Problemas de Trayectoria.

e Desviacion.- La experiencia de campo indica que el limite superior para la linea eléctrica del transporte pistolas es de 70°
con una profundidad del punto de desviacion de 3000 pies y un objetivo a 9000 pies. Sin embargo, angulos menores con
mayores orientaciones podrian disminuir la frontera de uso del cable hasta 60° debido a la pérdida de peso fricciona.
Desviaciones sobre 70° requeriran tuberia flexible para alcanzar el objetivo en la mayoria de las situaciones.

e Tuberia de produccidn serpenteaba o irregularidades del agujero. Terminaciones que generan helicoidales en la tuberia de
produccién pueden también limitar la facilidad de la linea eléctrica de alcanzar el objetivo. La tuberia flexible en este
ambiente requiere precaucién extrema para prevenir pegadura debido a la friccion entre la tuberia flexible y la tuberia de
produccidn, la cual puede no ser aparente desde la corrida del cable de trabajo. Sin embargo, la ventaja mecanica de un
mayor jalén disminuye la capacidad de peso que puede disponer el ensamble de la tuberia flexible con TCP para trabajar
seguramente al pasar la zona de restricciones. Aditivos poliméricos pueden ser usados en el fluido para reducir el coeficiente
de friccidn en casos marginales.

Orientacién.

e QOrientacion espacial. Orientacion espacial puede ser usada con el ensamble de disparos que no necesariamente requiere que el
puerto de disparos esté contra la pared de la tuberia como en el caso de una tuberia de produccion fuerte En este método, la
orientacion de la pistola es fijada en la superficie basado en el azimuth de la trayectoria en la profundidad objetivo. Una
inspeccién de la linea representando el intervalo objetivo deberd ser fisicamente realizada desde el cabezal para facilitar la
alineacion de la pistola. Esto ha sido efectivo con 180° de fasamiento de pistolas con portador de acero para estabilizar las
perforaciones en el eje horizontal de un agujero. La ventaja de este tipo de orientacion podria ser para situaciones cuando la
longitud y peso del ensamble de los disparos no pueda ser girado con magneto.

Descentralizacion magnética.- Esto puede ser realizado con un eslabon giratorio disefiado para rotar con la fuerza de un
magneto para girar la pistola. Aunque la cabeza de ignicion es un implemento dependiente de la presion, requiere que el sello sea
preservado en el sustituto del eslabdn giratorio el cual puede inhibir la libre rotacidon en equipo convencional. Un ensamble de
anillos sellado es usado para proporcionar libre rotacién para orientar la pistola con un descentrado magnético.

Un ensayo superficial del ensamble del fondo del agujero debe realizarse para asegurar que la resistencia de la magneto es
suficiente para compensar la friccion inducida por un sustituto del eslabdn giratorio.

e Amortiguadores de impacto. Moderada longitud del ensamble de hasta 30" con un peso de carga total de 1320 g. ha sido
exitosamente colocada en tuberia flexible de 1.5” de didmetro externo sin amortiguador de impacto. Conectadores sujetos a la
flexible deberan ser adicionados fijados con tornillos para refuerzo.

e Despliegue de la presion.. Los ensambles de disparos mayores que 30°son usualmente considerados muy largos para el manejo
seguro en una operacioén sencilla. Sin embargo, el efecto de bajo balance es perdido en una situacién de una corrida repetitiva
de pistolas para disparar el intervalo total. Un sistema de ras y conexiones de actuacion remota pueden ser utilizadas para
colocar el ensamble de disparos a cualquier longitud. Por colocar las pistolas en un viaje sencillo, los beneficios de los disparos
bajo balance seran conservados para largos intervalos. Se requiere que el ensamble armado sea fijado con ras especializados
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para centrar y soportar el peso del ensamble en cada conexion. Valvulas adicionales son incorporadas al conductor para separar
y purgar la presion después de efectuar cada conexidn. Cada conexidon de cierre instantaneo es una combinacidn de conexion
mecanica y una barrera sellada de presidn con una carga interna para propagar la detonacién desde una pistola a la otra.

Los componentes de la del adaptador de la cabeza de ignicidn son probados a presion cuando se ensamblan. Consideraciones de
seguridad del componente de detonacidn requiere que el ensamble de fondo de pozo sea probado a una presidon del 10% de la de
corte de cargas después del corte de la cabeza inyectora de la tuberia flexible.

SELECCION DE LA PISTOLA ADECUADA?.

Veinte afios atras, la seleccién de la pistola para disparar estuvo limitada a basicamente pistolas para T.R. o pistolas a
través de tuberia de produccidn - todas corridas con linea de cable (algunas veces llamadas de linea eléctrica).

Las cargas conformadas fueron disefiadas para dar el maximo de penetracién para el tamafio y tipo de pistola. Poca
consideracién fue hecha al dafio por disparos, yacimiento o caracteristicas de la formacién. Las investigaciones han mostrado que la
densidad de los disparos, fasamiento, y tamario de la entrada del agujero tienen un impacto significativo en la produccién de un
pozo. Ademas, el daifo por disparos puede ser removido disparando bajo balance.

Existen técnicas actualmente para recuperar pistolas sin matar el pozo, para mantener el mejoramiento de la produccién.

Las terminaciones naturales, empacadas con grava y fracturamientos tienen diferentes requerimientos de disparos, no
solamente en el tipo de carga conformada necesaria (agujero grande o profundidad en la penetracién), sino también la densidad de
los disparos y el fasamiento. Aunado a ello, los diferentes pesos y tamafios de t.r. requieren un vasto arreglo de pistolas, cargas
conformadas, densidad de los disparos y fasamiento. Ademas de los requerimientos de temperatura y las multiples opciones de
eleccién.

A continuacién se explican los diferentes requerimientos de disparos para diferentes tipos de terminacién : terminacion
natural, control de arena, prevencién de arenamientos, y fracturamiento.

DISPAROS PARA TERMINACIONES NATURALES.

La presion a chorro de los disparos producidos por la detonacion de una carga conformada dirige una
carga conformada a través del agujero de la t.r. Frecuentemente el objetivo de los disparos para
terminaciones naturales es pasar el disparo a través del dafio causado por la perforacién del pozo. La
profundidad de penetracion de las cargas es necesaria, y como regla, debe rebasar al menos el 30% de
cualquier zona de dafio. Existe software para calcular la penetracién convirtiendo datos APl a
condiciones de fondo de pozo. Conociendo la penetracion en el fondo de pozo y la estimacion del dafio a
la formacién permite la eleccion correcta de la pistola y la carga.

Las cargas de penetracion profunda producen relativamente pequefios agujeros de entrada . Sin embargo, el agujero en la
t.r. es usualmente mucho menor que el agujero en el cemento y la formaciéon. Tamafos de agujero en la t.r. (entrada del agujero)
arriba de 0.2 pulgadas de diametro externo, es en la mayoria de los casos, adecuado para la produccion.

Los disparos también pueden causar dafio a la formacién, achatando la roca y reduciendo la permeabilidad. La remocién
de estos detritos es la clave en el proceso de disparos para obtener un yacimiento mas prolifico.

El método mas comun de disparar es bajo balance. Los detritos son removidos de las perforaciones a medida que fluye el
fluido rapidamente dentro del pozo.

La densidad de los disparos y el fasamiento también juegan un papel importante. A mayor densidad de disparos, se reduce
el dafio por ellos y, por tanto, la produccion es alcanzada con menor caida de presidn. Pero una vez que el dafio se aproxima a cero,
el incremento de la densidad de los disparos tiene poco efecto, excepto cuando la formacién es altamente laminada o la anisotropia
de la permeabilidad es alta. En esos casos, la densidad de disparos necesaria debe ser tan alta como sea posible.

El fasamiento reduce las caidas de presion cerca del agujero proporcionando caminos de flujo por todos los lados
disparados de la t.r., de manera que el fasamiento de las pistolas es deseable. El fasamiento puede ser sacrificado en favor de una
mayor profundidad de penetracién de manera que los disparos rebasen el dafio de la formacion.

Si la formacidn esta naturalmente fracturada, se requieren cargas de penetracién profunda con pistolas de multiple fase
para intersectar tantas fracturas como sea posible.
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DISPAROS PARA EL CONTROL DE ARENA.

Disparar para el control de arena supone que el yacimiento no es consolidado, que la arena podria ser producida con
aceite o gas, y que se ha planeado un empacamiento con grava.

La arena sera producida si las fuerzas de arrastre son suficientes para vencer la tensiéon superficial y cualquier soporte
estructural. El drea abierta al flujo (AAF) es el pardmetro de control de los disparos -a una mayor area abierta al flujo, se presenta
una disminucidn en las fuerzas de arrastre. De la misma manera, pistolas con una mayor densidad de disparos son mejores para que
la caida de presidon sea menor y el dafio por disparos tienda a ser despreciable.

Agujeros grandes en la t.r. son recomendados ya el empacamiento es mas facil. Se recomienda un diametro de entrada de
agujero minimo de 8 a 10 veces el tamafio de la grava. Esto evita que el puenteo del empacamiento y también permite cualquier
variacion en la entrada del agujero causada por la variacion en el comportamiento de la carga y la descentralizacion de la pistola.
Los efectos del tamafio de la entrada de sobre las cargas de agujero grande causados por fallas de las pistolas en un lado de la t.r.
pueden ser dramaticos, con agujeros grandes en la parte bajo y los opuestos significativamente mas pequefios o casi inexistentes.
De manera que es siempre mejor correr las pistolas con centralizadores.

Sobre la parte baja, las cargas de disparos de agujero grande dafian mas que las cargas de penetracion profunda., de
manera que es importante que este dafio sea removido permitiendo que el pozo produzca arena antes de empacarlo. El resultado
de mezclar arena de formacién con grava puede tapar potencialmente la grava en el tinel cemento-T.R.

Para ayudar a la remocidn de arena, los agujero necesitan ser disparados en muchas direcciones y un buen fasamiento es
importante tal como 135°/45°. Teniendo como fasamiento efectivo 45° (0°, 135°, 270°, 180°, 45°, etc.).

DISPAROS PARA LA PREVENCION DE ARENA.

La producciéon de arena en formaciones consolidadas ocurre desde una falla de la arena alrededor del tunel de disparos y
falla del enlace (bridge) entre las perforaciones. Las cargas muy largas sin 6ptimo fasamiento y excesivo ajo balance pueden generar
grande dreas de dafio de disparos y falla del yacimiento entre las perforaciones. De manera que para prevenir la produccién de
arena, el programa de disparos debe minimizar la falla de la roca pequefios diametros de tunel en la roca y minima caida de presion
y limitar las velocidades de flujo por disparo.

Las cargas de penetracion profunda son preferidas con 6ptimo bajo balance y dptimo fasamiento para la falla disparo-
disparo. Las pistolas de muy alta densidad de disparos, con cargas de penetracidn profunda han sido usadas exitosamente para
prevenir la produccion de arena en arenas muy livianas, pero consolidadas. El fasamiento depende del radio del pozo y la densidad
de los disparos. Por ejemplo, una pistola de 3 3/8 de pulgada HSD ha sido disefiada con 99° de fasamiento con una densidad de
disparos de 6 por pie para un radio de agujero de 4.25 pulgadas. Esta pistola maximiza la distancia entre los disparos reduciendo el
riesgo de falla disparo-disparo.

DISPAROS PARA ESTIMULACION CON FRACTURAMIENTO

Los tuneles de los disparos proporcionan el conducto para el flujo del fluido entre la fractura y el agujero. De manera que
es importante elegir los parametros que minimizan la caida de presién cerca del agujero durante la operaciéon de fracturamiento asi
como la subsecuente produccién. Algunos de esos efectos cercanos a la pared del pozo son friccion de la perforacién, puntos de
sujecion de microanulos desde la desalinizacion del fasamiento de la pistola, competencia de fracturas multiple, y tortuosidad de la
fractura causada por un camino de fractura curveado. Los disparos con baja densidad, pistolas con portador fasadas a 180°
orientadas a dentro 10° del plano de fractura preferido (PFP), reduce dramaticamente esos efectos cercanos al agujero en pozos
poco desviados (<30°). Sin embargo, si el PFP es desconocido o si la orientacidn no es posible, entonces se prefiere un fasamiento de
pistolas de 120° o 60°.

Cuando un micro anulo esta presente, o el conocimiento local indica que puede inducirse uno durante los disparos, las
pistolas con fasamiento de 120° o 60° son mejores. De la misma manera, las pistolas con el fasamiento de 60° deben ser usadas
cuando el principal problema son los puntos de sujecidn. Sin embargo, esas pistolas requieren la densidad de los disparos y pueden
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generar multiples fracturas. Si se incrementé en el costo por el uso de una mayor densidad de disparos o la generacidn de multiples
fracturas es una preocupacion mas, entonces las pistolas fasadas a 120° se deben usar.

Cuando la desviaciéon de un pozo va mas alld de los 30°, y el pozo se encuentra en o cerca del PFP, entonces se
recomiendan las pistolas fasadas a 180° orientadas para disparar la parte superior e inferior. La orientacién puede ser alcanzada
usando pesos y eslabones giratorios permitiendo a las pistolas orientarse por gravedad. A medida que el agujero es rotado desde el
PFP, el intervalo disparado debe ser continuamente disminuido hasta que la combinacién de la desviacion del pozo y la orientacién
del PFP sea menos favorable. En algunos casos es mds benéfico usar 60° de fasamiento en lugar de 180°. Para inclinaciones mayores
que 65° de aproximacion horizontal, los disparos deben ser agrupados en cortos intervalos de menos de 3 pies con maxima
densidad de disparos y pistolas de multiple fasamiento para maximizar la comunicacidn de los disparos con la fractura.

La profundidad de penetraciéon no se requiere para fracturar, pero el tamafio del agujero es importante para prevenir
puenteo de apuntalante. El didametro de los disparos debe ser de 8 a 10 veces mayor que el tamafio del apuntalante para permitir la
variacion en el diametro del apuntalante y el posicionamiento de las pistolas.

El intervalo disparado debe estar limitado, aln en pozos cercanos a la verticalidad, para prevenir mas de una fractura
dominante.

La densidad de los disparos estd determinada por la entrada del didmetro del agujero disparado, la velocidad de inyeccién
para el disparo, la presion de friccidon de disparo deseada y las propiedades del fluido. La densidad de los disparos es calculada
durante el disefio del fracturamiento.

ELECCION DE LOS IMPLEMENTOS PARA LOS DISPAROS

Habiendo decidido sobre la densidad de disparos, el fasamiento y el tipo de carga necesaria, se inicia la busqueda de la
pistola adecuada. Algunos compromisos son necesarios, por ejemplo, disparar en pozos viejos puede limitar la eleccion de pistolas a
través de la tuberia de produccién. Las altas temperaturas pueden significar no alcanzar la penetracidon requerida como los
explosivos de alta temperatura tales como HNS no dan el mismo comportamiento que HMX o RDX - aunque el nuevo explosivo para
alta temperatura HTX mejora la situacién.

Pozos horizontales, bombas de fondo (ESP’s), o la técnica de terminacion pueden significar detritos es clave elegir la
pistola y el comportamiento puede ser sacrificado.

Las pistolas pueden clasificarse de diferentes maneras tales como pistolas de viaje, pistolas de linea de cable, o pistolas de
tuberia transportadora. Pero actualmente las técnicas de desplazamiento frecuentemente significan que las pistolas pueden ser
corridas por cualquier método, incluyendo tuberia flexible y linea deslizable o aun son corridos colgadores en el pozo antes de la
terminacion.

Una clasificacién mas util es pistolas encapsuladas y pistolas con portador

Las pistolas encapsuladas tienen cargas conformadas de ajustadas a presidn que son expuestas a los fluidos del pozo. Son
usualmente pequenias pistolas a través de la tuberia de perforacion, disefiadas para dar el maximo de penetracion. Algunos disefios
tales como el de la pistola pivote rotan la carga 90° hacia afuera desde el cuerpo principal de la pistola a la profundidad del disparo.

Este método permite alargar las cargas para ser usadas en una pistola de pequeiio didmetro y dan una penetracién
comparable a las pistolas mas grandes de portador.

Las limitaciones de las pistolas encapsuladas son la longitud de la pistola, que puede ser corrida y la cantidad de detritos
producida. Asimismo, no se recomienda la exposicion a fluidos hostiles ni la alta temperatura. Para grandes intervalos a disparar, se
pueden requerir diferentes corridas, incrementando con ello el tiempo de equipo, pero, de mayor importancia es que solamente la
primera pistola puede ser disparada bajo balance.

Las pistolas encapsuladas estan frecuentemente limitadas a situaciones de reparacién donde su buen comportamiento
puede ser un método econdmico para incrementar la produccion.

Las pistolas con portador producen menos detritos que las pistolas encapsuladas y son menos fragiles. Sin embargo, las
pistolas de didmetro equivalente tienen menor penetracidon que las pistolas encapsuladas. De manera que pueden no ser tan
atractivas para trabajos a través de la tuberia de produccién.

Idealmente el tamafio mas grande de pistola con portador debe ser usado para una terminacién particular permitiendo
soltarlas después de disparar y la facilidad de pescar la pistola si fuera necesario.

Las pistolas con portador también proporcionan la eleccién mayor en densidad de disparos, fasamiento y rango de
temperatura y son casi siempre usadas para disparar agujeros grandes, tales como para terminaciones empacadas con grava.

Versiones de pocos residuos estan disponibles también para pozos horizontales o para cualquier situacion donde los
detritos son un factor critico.

Las pistolas con portador tienen también la ventaja de ser casi de longitud ilimitada.
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La Unica restriccion es el método de desplazamiento. Grandes intervalos pueden también dispararse bajo balance
mejorando la limpieza y la produccion.
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