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INTRODUCCION 

Durante los últimos añbs, el avance de la tecnologia de 

perforación ha hecho posible perforar, dirigir y controlar 

pazos horizontales. En general, los pozos horizontales son 

más efectivos en yacimientos de poco espesor, naturalmente 

fracturados, compactos y con problemas de conificación de 

agua y gas. En estos últimos, los pozos horizontales son una 

alternativa para obtener gastos altos de producción sin 

conif icación. 

Las anteriores, son algunas de las principales aplicaciones 

de la perforación de pozos horizontales. Por lo tantó, la 

terminación de éstos reviste gran importancia, ya que de ella 

depende el éxito de la perforación, y los tratamientos 

futuros. 

La terminación es además de la colocación de un ademe de 

tuberia en el agujero, otras operaciones o actividades tales 
como la cementación, los disparos, el control de arena y las 

estimulaciones. 

Existen numerosas técnicas de terminación que han sido 

empleadas en pozos verticales. Para poder determinar si son 

aplicables a pozos horizontales o es necesario modificarlas, 

se debe hacer un estudio de éstas. 

El objetivo de este trabajo es proporcionar algunas bases que 

sirvan corno punto de partida para estudiar la creciente 

tecnologia de la terminación de los pozos horizontales. Se 

presentan los tipos de terminaciones para estos pozos, 

basadas en datos concernientes a la naturaleza de la 

formación, asi como la heterogeneidad del 

considerando los fluidos presentes en ella, con 

futuros del flujo de fluidos en la formación. 

yacimiento, 

los cambios 



También se analizan los problemas principales durante la 

cementación, tale.s como la formación de canales residuales de 

lodo y la generación de agua libre en la parte superior del 

drene. Además, se hace un estudio de las técnicas de disparos 

disponibles para pozos convencionales, determinando cuál de 

ellas es aplicable a pozos con alto grado de desviación y 

horizontales. 

Se examina el riesgo de arenamiento en el drene horizontal, 

debido a la producción de fluidos y al contacto con la 

formación, ya que su acumulaci6n puede causar serios 

problemas de operación. Es necesario hacer un estudio de las 

técnicas de control de arena en pozos verticales para ver si 

pueden ser aplicables o deben ser modificadas en el caso de 

pozos horizontales. 
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CAPITULO 

TIPOS DE TERMINACIONES 

Las terminaciones en los pozos horizontales, son el conjunto 

de operaciones que se realizan para comunicar a la formación 

productora con la superficie, mediante la perforación de la 

tuber1a de revestimiento de explotación (T.R.) que es la que 

aisla a la zona productora, en la cual el pozo quedará 

terminado definitiva o temporalmente, para una produción 

selectiva de los fluidos. Las terminaciones dependerán de las 

caracter1sticas de la formación y los fluidos contenidos en 

ella, por lo que se clasifican y di vi den en varias formas, 

para su aplicación a las condiciones de campo y obtener as1 

una producción óptima. 

I.1 DATOS NECESARIOS PARA LA TERMINACION. 

La terminación 

relacionados con 

naturaleza de la 

está basada principalmente, en datos 

el yacimiento, 

formación, los 

los cuales incluyen, la 

fluidos presentes y su 

heterogeneidad. Además, para poder lograr un mejor diseño de 

una terminación, se deben considerar los cambios futuros en 

la entrada de fluidos no deseados. Esto último es el mayor 

obstáculo en la selección de la terminación para un pozo 

horizontal. Como el objetivo de perforar y terminar un pozo 

horizontal es aumentar la producción, el programa de 

terminación debe ajustarse a los objetivos de la producción. 

I.1.1 HETEROGENEIDAD DEL YACIMIENTO. 

Comúnmente, las ventajas obtenidas de pozos horizontales son 

debidas a la mecánica de fluidos en un yacimiento homogéneo. 

J 



Sin embargo, la heterogeneidad es una propiedad universal de 

los yacimientos de aceite; consecuentemente, la perforación 

horizontal seria una técnica marginal, si únicamente se 

empleara en yacimientos homogéneos. Un pozo horizontal 

proporciona grandes ventajas cuando e~isten yacimientos 

heterogéneos. Por ejemplo se puede obtener información más 

rápidamente acerca del yacimiento y se puede tener acceso a 

zonas de producción aisladas en yacimientos irregulares las 

cuales, de otro modo, ser1an zonas perdidas. 

Para establecer la heterogeneidad, es necesario conocer las 

dimensiones, la dirección y la ocurrencia de la anomalia. Sin 

embargo, los efectos de la heterogeneidad en los pozos 

verticales son muy diferentes 

Dependiendo del tipo de 

que en pozos 

heterogeneidad, 

horizontales. 

los pozos 

hor.izontales pueden o no ser particularmente viables. De 

algunos estudios de la Elf 1'qui t.aine • s; se encontraron los 

siguientes casos de heterogeneidad. 

a) Yacimient.os fracturados. 

En general, se sabe que las fracturas son 

subverticales y que la mejor forma de interceptar un 

gran número de ellas, es perforar horizontalmente. 

Esto ofrece grandes ventajas. Por ejemplo, el indice 

de productividad se incrementa sustancialmente, aún 

cuando la cantidad de fracturas sean pocas. 

Desafortunadamente, ésto también puede acelerar el 

movimiento de gas y agua hasta alcanzar el pozo. 

También pueden ser desarrollados ciertos yacimientos 

compactos (de muy baja permeabilidad) y aquellos no 

tan compactos. Cuando la matriz de la roca es 

pequeña (fracturas densas), la productividad es baja 

pero, aún as1, siguen siendo aprovechables y se 

comportan de una forma similar a un yacimiento 

homogéneo. 

• Compañia Petrolera fr.sncesa 
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b) Yacimientos estratificados. 

Para entender este tipo de heterogeneidad, se 

analiza el proyecto de la perforación de un pozo 

horizontal por la ELF-IFP
0

, en un yacimiento de gas 

estratificado de baja pen;,eabilidad. El yacimiento 

no esta fracturado y abarca un espesor de 262 pies 

arriba del contacto agua-gas. Como se muestra en la 

Figura 1.1, la permeabilidad está concentrada en un 

espesor de 131 pies. En la parte superior existen 

dos zonas permeables separadas por lutita. El perfil 

del pozo, el cual no es exactamente horizontal, se 

diseftó para dos objetivos. El primero era asegurar 

una mayor distribución de la producción en los dos 

niveles superiores. El segundo, pasar a través de 

las zonas de interés. 

La sección más baja puede ser cementada, si la 

producción disminuye repentinamente por la invasión 

excesiva de agua. Para determinar la posición del 

pozo en relación de la lutita, se emplea el registro 

MWD-rayos gama. La simulación a 15 años, muestra que 

un pozo horizontal reemplaza a dos verticales. A 

pesar de la complejidad de flujo de este medio 

heterogéneo, el riesgo de falla es pequeño, en 

términos de productividad. 

c) Efecto del echado (Buzamiento), 

La Figura I. 2, muestra un yacimiento estratificado 

con una zona de aceite de 98 pies, limitada por gas 

y agua. En promedio, un pozo vertical interceptará 

tres estratos de arena, separadas por lutita, en la 

zona de aceite. Las limitaciones de operación y la 

• lnstltuto rranci!:s del Petróleo 
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estrategia de producción requiere un buen barrido de 

aceite por él agua, y al mismo tiempo debe evitarse 

la conificaci6n de gas. De esta forma, sólo el 

estrato intermedio encontrado por el pozo puede ser 

producido, ya que disparar los estratos superior o 

inferior, ocasionará inmediatamente la conificaci6n. 

Si se supone que el echado de las capas es de 

aproximadamente 7. 5°, una línea de pozos verticales 

espaciados a 377 pies serán capaces de producir los 

estratos de arena. Un pozo horizontal de una 

longitud de 1886 pies, será mucho más eficiente que 

cinco pozos verticales debido a que éste estará en 

una mejor posición para drenar todos los estratos. 

Además, el pozo horizontal evitará la conificación 

del gas y agua. 

El sistema de drene es notablemente eficiente, si la 

permeabilidad de las arenas no varia mucho de un 

estrato a otro y si la movilidad del agua, es lenta 

comparada con la del aceite. Por otro lado, existe 

el riesgo de una rápida invasión de agua, en uno u 

otro de los estratos y por lo tanto, la terminación 

selectiva debe ser prevista. 

I.1.2 CONIFIChCION, 

La conificación se define como la superficie en forma de cono 

que toma el contacto agua-aceite o gas-aceite, alrededor de 

un pozo productor. La conificación de agua, se desarrolla por 

el predominio del gradiente de presión hacia el pozo, sobre 

el gradiente gravitacional. A mayor rapidez de extracción del 

aceite, mayor será el grüdiente de presiones, permaneciendo 

constante los gradientes gravitacionales y de capilaridad. 
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Las fuerzas gravitacionales tienden a mantener estáticos a 

los fluidos no deseados (agua, gas}, mientras que las fuerzas 

de viscosidad, tienden a causar el ascenso del agua o el 

descenso del gas, hacia ·el intervalo perforado. 

Debido a la gran área de conr.acto del yacimiento de un pozo 

horizontal, la producción de uceite por unidad de longitud, 

normalmG.nte es mas lenta que la obtenida en un pozo vertical. 

Por lo tanto, como muestra la Figura I.3, un pozo horizontal 

induce gradientes de presiones mucho mas pequeños que un pozo 

vertical, cuando ambos estan produciendo al mismo gasto. Esto 

da como resultado un ascenso nivelado del agua en el pozo 

horizontal. Algunos yacimientos de aceite deben de ser 

producidos a un gasto menor que el llamado gasto cr1tico 

(máximo}. Por encima de este gasto los fluidos no deseados 

(agua-gas} aparecerán en la producción. 

Los pozos horizontales, por lo tanto, permiten obtener dos 

ventajas importantes. La primera, es que el pozo está a una 

distancia má.xima de los contactos aceite-agua y aceite-gas. 

La segunda, logra mejorar la productividad y el incremento de 

ésta da como resultado la disminución de las fuerzas de 

viscosidad y en consecuencia, 

mayor. Por 1.1.ltimo, aunque la 

el gasto critico será mucho 

predicción del ascenso del 

contacto agua-aceite o la conificación del gas es 

relativamente fácil de predecir en un pozo convoncional este 

fenómeno se dificulta en un pozo horizontal, debido a que 

éste puede ocurrir en cualquier punto a lo largo del pozo. 

9 
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I,2 ESQUEMAS DE TERHINACIOHES. 

La formación en que se perfora un pozo horizontal, dictará el 

método de terminación mas apropiado. Hay dos tipos de 

terminación de un pozo horizontal, no-cementada (drainhole) y 

cementada (para poderla estimular) . 

En formaciones con buenas caracteriscas de flujo natural, la 

terminación utilizada será la no-cementada. En formaciones 

que comunmente tienden a ser estimuladas, se deberá de 

emplear la terminación cementada. Las formaciones que caen 

dentro de este criterio, deben de ser examinadas 

cuidadosamente para seleccionar la mejor terminación. 

En terminaciones no cementadas (sección horizontal) una 

tubería de revestimiento de protección se cementa desde la 

cima de la zona de interés, hacia la superficie para poder 

aislarla. Por lo tanto, el agujero no cementado expone una 

superficie mayor de la formación. El flujo de la matri? v rl(") 

fracturas naturales entra al pozo con un m1nimo de caida de 

presión y por ésto los problemas de conificaci6n de agua o 

gas pueden ser controlados o eliminados. 

En las terminaciones cementadas, la tuberia de revestimiento 

intermedia, se cementa dentro de la sección vertical y 

posteriormente la T.R. de producción se cementa en la sección 

horizontal, ya sea como liner o cementada hasta la superficie 

con esta terminación se puede realizar tratamientos de 

fracturamiento. 

Estas terminaciones tienen varios esquemas que incluyen: 

a) Agujero abierto. 

b) Liner ranurado o pre-perforado. 

11 



e) Tubería de revestimiento con empacador. 

d) Liner/tuberia de revestimiento cementada. 

Las tres primeras para la no-cementada y la última para la 

cementada. 

I.Z.l AGUJERO ABIERTO. 

Un agujero abierto es la configuración más simple y puede ser 

únicamente efectiva, donde la roca del yacimiento tenga la 

suficiente cementación natural para prevenir el colapso del 

pozo; es decir, que la resistencia geomecánica sea suficiente 

para mantener intacto el agujero. En yacimientos conectados 

hidráulicamente, las superficies isobáricas iniciales están 

en un plano horizontal. Por lo tanto, no hay razón para 

restringir el flujo de alguna sección particular del drene, 

lo que permite dejar el agujero abierto y facilitar algunas 

operaciones subsecuentes dentro de él. El éxito de esta 

terminación depende también de la existencia de las fracturas 

naturales y de la permeabilidad del yacimiento. 

La producción puede ser generada por la energia del 

yacimiento o bien utilizando una bomba de fondo. La limpieza 

del agujero puede realizarse por la circulación de fluidos a 

través de la tuberia de producción convencional o tuberia 

flexible. La estimulación en agujero abierto no es efectiva, 

debido a los problemas de aislar los intervalos a tratar. Sin 

embargo, se han acidificado algunos pozos intentando corregir 

el daño cercano al agujero aún cuando se corre el riesgo de 

ocasionar una caverna o el derrumbe de las paredes del pozo. 

Esta configuración de terminación se aplica en pozos 

perforados a radios cortos, medios y largos. La Figura I. 4 

muestra el esquema de configuración. 
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1,2,2 LUIER R/\NURADOS O PRE-PERFORADOS, 

En formaciones suaves el agujero deberá terminarse con un 

liner ranurado o pre-perforado (Figura. I.5}. Las ventajas 

son la simplicidad y el bajo costo y nus desventajas, la 

dificultad de correr registros de producción y el aislamiento 

de secciones del agujero durante su vida productiva. cuando 

se corren registros de producción, con herramientas 

convencion3les, el fluido tenderá a desviarse hacia el 

espacio anular, formación-liner por la restricción creada por 

la herramienta dentro del liner. Para aislur una sección, 

será necesario sacar el liner y/o correr uno nuevo con 

empacadores externos. Esta operación puede resultar dificil y 

riesgosa. 

La Figura I. 6 muestra una terminación con liner ranur:.tdo 

centrado. La combinación de una herramienta de cementación 

con empacador inflable, arriba del liner, permitirá cementar 

la tuber1a de revestimiento de producción, sin cementar el 

liner ranurado. 

El liner puede también ser anclado, cementando para ello una 

sección corta dentro de la tuberia de revestimiento de 

producción. El liner deberá ser combinado con una tuberia 

lavadora interna, de modo que los desechos y el lodo puedan 

ser eliminados del espacio anular. 

Un fluido reactivo o agua se puede bombear para desarrollar 

un tipo de tratamiento a la matriz, con el fin de minimizar o 

eliminar el daño a la formación cerca del pozo. Finalmente, 

este tipo de terminación se puede emplear en pozos perforados 

con radios de desviación cortos, medios y largos. 

13 



FIGURA I. 4 TERHI!IACION EN AGUJERO ABIERTO • 

• • • • • • • • • • 

FIGURA I. 5 TERMillACION CO!I LINER RAllURADO O PRE-l'ERFORADO. 
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FIGURA I.6 TERMINACION CON LINER RANURADO CENTRADO. 
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I,Z,3 TERMINACION SELECTIVA. 

Este tipo de terminación se requiere donde el pozo encuentra 

heterogeneidades, facies diferentes, fallas y cuando pasa a 

través de varios yacimientos y capas de gas. La terminación 

permite aislar zonas y prevenir el influjo de fluidos no 

deseados. 

Existen dos técnicas para realizar este tipo de terminación: 

• Empacadores infla bles para T. R. (empacadores externos) y 

•Cementación de T.R./liner. 

a) Empacadores inflables para T.R. 

En un pozo horizontal es muy probable que el agujero esté mal 

calibrado u ovalado, por lo que, el empacador no Jn~r~ ~~11~­

adecuadamente. Para contrarestar esta dificultad, se debe de 

utilizar empacadores largos para asegurar un buen contacto 

con la pared del pozo. Desafortunadamente, en pruebas 

realizadas, este tipo de empacadores fallaron probablemente 

debido al daño de los sellos causados con la fricción con la 

pared del pozo. Para evitar tal fricción, el empacador deberá 

de ser centrado apropiadamente, lo cual es imposible debido a 

la longitud de la sarta. 

En pruebas realizadas con empacadores cortos, los cuales son 

más fáciles de proteger por el centrado y tienen la capacidad 

de tomar la forma de la sección transversal del agujero, 

mostraron que aún con sellos cortos, la adhesión a la pared 

puede ser obtenida fácilmente y la resistencia a la presión 

diferencial, es compatible con las condiciones esperadas en 

el fondo del agujero. Los empacadores que pueden ser 

utilizados son modelos estandares, varios de los cuales 

16 



pueden ser corregidos con la misma T.R. y el procedimiento de 

inflado es el mismo que para los pozos convencionales. 

Como se mencionó anteriormente, el propósito del empacador, 

es dividir el agujero en varias secciones, (Figura. I.7a). 

Esto permite estimular zonas selectivas e independientes y 

pueden aislarse zonas intermedias, que producen agua de una 

falla o gas de un casquete, (Figs. I.7b y I.7c). El 

empacamiento 

también puede ser empleado corno liner cementado, (Figs. I.7d 

y I.7e). Este tipo de terminación proporciona un mayor 

control de la zona de desechos y lodo, y está 1 irni tada a 

pozos perforados con radios de desviación medios y largos. 

b) Cementación de T.R./liner. 

Mientras que un buen trabajo de cementación primaria, es uno 

de los factores más importantes en un pozo convencional, es 

absolutamente crítico para el caso de un pozo horizontal, en 

donde se realizará una terminación cementada y la 

conificación es característica del yacimiento. 

Los liner son cementados para aislur puntos de entradü., ya 

sea debido a r~gírnenes de flujo diferentes, para proporcionar 

una entrada limitada para el fracturatniento o para aislar la 

parte superior del yacimiento, en casos donde la producción 

de la capa de gas no se desea. Par<:!. el primer caso, la 

separación de la sarta de producción será necesaria para 

producir individualmente lus secciones, y en consecuencia la 

cementación no seria necesaria. Esto restringe el número de 

las secciones aisladas a dos o tres como máx ímo y por lo 

tanto, sería m~is 

agujero en vez de 

segundo caso, es 

durante el proceso 

eficiente rediseñar la terminación del 

realizar terminaciones complicadas. En el 

necesario aislar los puntos de entrada 

de tratamiento, (Figura. I.B). 
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a) Liner ranuraUu y ..:.!mp.:n::ado1·. 

·~··· .. . -<, ..... ~--:;; - - - . - - - - . 
. .. --- ------- -------- : 

: .. " • : : • : : ·:· • •• • •• l • . . • ·: ~ ': ...... : • :. : •••• ~ ·:· : . • • ..... .' • •• : . 

b) Llner ranurado, luberia y empacador. 

:·.·. 

: . : 

e) Medl,o l!ner ranUrado con empacador. 

d) Medio linar ccme~tad~ y medio .ran~rado. 

e) LinP-rs concentricos. 

.. · .... :. ,: ... ·~ .: .. : ... : .· .. ::::. , ... ..:.~ 
··::· .. , 

FIGURA I.7 TERMINACION SELECTIVA CON EMPACADOR lNFLA!lLE. 
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FIGURll I. 8 TERHINllCION CON Ll!IER CEHENTllDO, HOSTRllNDO Lll 

Lll SECUENCill DE UN FRllCTURl\MIE!ITO HIDRl\ULICO. 
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SELECCION DE LA 1'ERHINACION SELECTIVA. 

La terminación de un pozo horizontal, deberá seleccionarse en 

base a la evolución futura de los fluidos y a la necesidad de 

una producción selectiva. Se pueden considerar dos 

posibilidades, dependiendo de que la terminación temporal sea 

factible o no. 

• Terminación definitiva. 

La terminación de seccionamiento del agujero y el arreglo de 

liner deberá ser hecha en el menor tiempo posible. La 

decisión se puede basar en datos de estudios geológicos y de 

registros (MWD o de linea de acero). Otra opción consiste en 

seccionar el agujero, independientemente de las 

caracteristicas del yacimiento. Sin embargo, esta selección, 

la cual técnicamente no es ideal, puede llevar en muchos 

casos, a costos de terminación muy altos. 

• Terminación temporal. 

Para formaciones consolidadas, donde es posible producir en 

agujero abierto, se puede posponer la terminación definitiva 

y tomar la decisión mi'is tarde, de acuerdo a los datos de 

producción. Es posible también correr un liner ranurado o 

pre-perforado, no-cementado y después reemplazarlo por una 

terminación selectiva. 

Mientras que la terminación temporal es preferible, ésta no 

siempre es factible. La diferencia entre las dos 

posibilidades está en los datos disponibles para la selección 

del tipo de terminación, y el tiempo entre la adquisición de 

éstas y el corrimiento del liner. 
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En cualquier caso, la solución adoptada consistirá en 

seleccionar un tipo de terminación que se adapte a las 

caracter1sticas geológicas encontradas y a las condiciones 

óptimas para la producción selectiva. Por lo tanto, es 

necesario contar con técnicas para describir un yacimiento 

con un pozo horizontal y estimar los incrementos de 

producción que pueden obtenerse como resultado de la 

producción selectiva. 

I.2.4 OTRAS CONFIGURACIONES. 

Estas se pueden considerar como terminaciones para el control 

de arena, entre las cuales se encuentran: 

a} Liner pre-empacado. 

Este tipo de terminación se emplea donde la zona de 

producción estli pobremente consolidada, se realiza 

en pozos perforados con radios de desviación medios 

y largos. Es necesario colocar una sarta de lavado 

internamente en el liner pre-empacado para eliminar 

los desechos y el lodo del espacio anular. El 

agujero se colapsa hacia él y toda la producción es 

a través del liner pre-empacado da arena, 

(Figura. I.9). 

b) Empacamiento de grava con cedazo. 

A la fecha no hay reporte de pozos horizontales que 

hayan sido terminados con empacamiento de grava. Sin 

embargo, se han realizado varios estudios al 

respecto. Por lo que se supone que el empacamiento 

de grava puede efectuarse facilmente y su aplicación 

se puede efectuar a pozos perforados con radios de 

desviación medios y largos. 
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FIGURA I.9 TERMINACION CON LINER PRE-EMPACADO. 
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CAPITULO 11 

CEMENTACION 

Una gran cantidad de ex.per imentos de laboratorio y 

experiencia de campo muestran que en pozos horizontales o 

altamente desviados, los canales residuales de lodo causados 

por el asentamiento de los sólidos del fluido de perforación, 

en la parte baja del agujero, afectan adversamente el 

correcto desplazamiento del lodo mientras se realizan los 

trabajos de cementación primaria. 

Otras pruebas indican también, que el exceso de agua en la 

lechada de cemento puede causar serios problemas de 

canalización, en la pnrte superior del espacio anular 

cementado. 

II.l PRINCIPALES PROBLEMAS DE CEMENTACION, 

El desplazamiento incompleto del lodo en la parte baja del 

espacio anular del agujero, puede llevar a problemas tales 

corno: 

• Migración de los fluido$ del pozo. 

• Colapsa o corrosión de Ja tubería de revestimiento. 

• Pérdida del control del pozo. 

• Altos costos de reparación por recemcntación. 
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Estos tipos de problemas deben ser analizados cuidadosamente 

para obtener una buena calidad en los trabajos de cementación 

primaria. 

II.l.l FORMhCION DE CANALES RESIDUALES DEL LODO. 

Con base a pruebas de laboratorio efectuadas se comprobó la 

formación de canales residuales de lodo en pozos altamente 

desviados y horizontales. Ln Figura II.1 muestra un diagrama 

esquemático del equipo utilizado en la prueba. El equipo fue 

diseñado para simular una sección de tamaño natural de un 

pozo altamente desvi~do u horizontal de aceite o gas. 

El equipo consiste básicamente de: (1) una camisa de 

calentamiento, (2) los materiales que simulan el agujero y la 

tuberia de revestimiento y (3) el ensamble de cabezal del 

pozo. 

La camisa de calentamiento es representada por una sección de 

tuberia de revestimiento de 20 pies de largo y 12 pulgadas de 

diametro interior, con una conexión de brida en un extremo y 

sellada en el extremo opuesto. Esta parte del equipo es 

construida de tal forma que, la circulación de agua caliente 

es posible, permitiendo con ésto, aplicar temperaturas tanto 

de circulución como estática durante la secuencía de prueba, 

la T.R. cementada es de 5 pulgadas y 18 pies de logitud. 

Para simular la formación impermeable, se emplea un tramo de 

T.R. de 18 pies de longitud y 8.5 pulgadas de D.I., y para la 

perte permeable se utiliza un cilindro de arena consolidada. 

Las secciones de formación son equipadas con una brida en un 

extremo y selladas en el extremo opuesto. La T.R. fue roscada 

para acoplar el ensamble del cabezal (figura. II.2). 
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Retorno 
AQUjf:rO Camir.a 

C•m~: /.://:;-.~·~·~(.:~·~:.:>;·; ~; ::-.;:.~ ~·i·:(:i:i~·;j\\.:::\~'!\.·~\/~!·:/h~;'.;:~i/;: 
\ 

\__Lodo 
-¡, ____ _ 

FIGURA 11.l DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN POZO SIMULADO. 

12 P1n 

Cobuol T.R. 

FIGURA II. 2 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL EQUIPO RECIPROCA!ITE, DE 

ROTACION Y ENSAMBLE EN EL CABEZAL DEL POZO. 
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El diseño del procedimiento de prueba permite simular la 

sección horizontal, desde el inicio de la perforación, hasta 

que la T.R. se cementa. La secuencia es como sigue: 

1). Se circula el fluido de perforación, a temperatura 

de circulación en el fondo del agujero {BHCT) de 

140 ºF durante una hora a 3 BPM. En la tabla II.la 

se muestran las caracter1sticas del lodo. 

2). Se detiene la circulación del lodo por 24 horas, 

mientras se incrementa la temperatura del modelo 

hasta la condición de temperatura estática en el 

fondo del agujero {BHST). 

3). Se reinicia la circulación del fluido de 

perforación, durante una hora a 3 BPM bajo 

condiciones BHCT. 

4). Se bombea el volumen y tipo de espaciador desnado. 

5). Se circula la lechada de cemento diseñada, {Tabla 

II. lb). 

6). se bombea el tapón limpiador hasta asentarlo sobre 

el perno en el extremo final de la T.R., para 

permitir el fraguado del cemento durante 24 horas, 

bajo condiciones Bl!ST. 

7). El modelo se corta en 9 ó 10 secciones. Se mide la 

eficiencia de desplazamiento y el centrado 

{standoff) real de la T.R. para cada sección, 

(Figura. II. 3a}, y también se mide la adherencia 

hidráulica del cemento a la T.R. en la mayor área 

cementada a lo largo de la circunferencia de cada 

región. 
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TABLA II. 1 COMpOSICXON DE LOS PLUIOOS. 

Lodo 16 lb/gal. 
Por 1 barri 1. 

(a) 

29.80 gal. de agua. 
15.CC lb. de bentoni ta. 
0.25 lb, de CMC. 

409.CO lb. de barita. 
4.CO lb, de lignosulfonato 

hidróxido de sodio. 

(b) 

Cemento de 16.8 lb/gal. 
Por 1 saco de cemento. 

94.CJ lb. de cemento cla1e H. 
3.91 • gal. de agua. 
O.SO % de retardador. 
o.~o % de dispersante. 
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Este procedimiento simula todos los aspectos de un pozo. El 

periodo inicial de circulación representa la perforación del 

pozo y, durante este periodo, el fluido está en movimiento 

creando un proceso de depositacián/erosión de sólidos. 

El periodo de cierre de 24 horas a BHST es para simular el 

periodo en el cual: (1) la sarta de perforación se saca del 

agujero, (2) se toma un registro de calibración, (3) se corre 

la T.R. 

El acondicionamiento se lleva a cabo durante el segundo 

periodo de circulación del lodo, donde la T.R. se ha colocado 

y el agujero es preparado para cementarlo; después que el 

cemento fragua, el cabezal del pozo se desmonta y el trabajo 

de cementación se evalúa. 

La tabla II. 2 presenta un resumen de los resultados de las 

pruebas llevadas a cabo con el procedimiento y equipo antes 

mencionado, dos pruebas se realizaron verticalmente, cuatro a 

una desviación de 60° y catorce a una desviación de 85° de la 

vertical. Para esto, ningun fluido espaciador se utilizó. 

En las pruebas verticales en espacio anular impermeable (1 y 

2), prácticamente todo el lodo es desplazado por el cemento, 

indicando una alta eficiencia de desplazamiento para estas dos 

pruebas. 

Los resultados de las pruebas desviadas fueron 

significativamente diferentes de las pruebas verticales y 

casi en todos los resultados, un canal de lodo se presenta a 

lo largo de la parte baja del espacio anular cementado. Los 

datos muestran que en la mayoría de las pruebas, la 

eficiencia de desplazamiento en la parte media inferior del 

espacio anular, es sustancialmente más baja que la parte 

media superior. 
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Por otro lado, para medir la adherencia h1draulica de1 

cemento a la T.R. las secciones cortadas se perforan 

bombeando agua a la interfase en el mejor punto de contacto 

de cada sección, utilizando para ello un sistema presurizado 

a través de una combinaci6n niple/epóxico como muestra la 

Figura II. 3b. 

La presión para romper la adherencia se registra como la 

prueba hidrAulica de adhesión, estos valores se emplean para 

evaluar las caracteristicas de remoción de la pelicula de 

aceite, de los diversos sistemas de espaciadores o 

surfactantes. 

Para determinar la causa de los canales de lodo se toman 

muestras de material de éstos. La densidad del material, 

alrededor de 25 lb/gal corresponde a la densidad de un 

colchón de particulas de barita con agua en el espacio 

intersticial. Ademas, el anfilisis del laboratorio por tamaños 

de fracmentos y difracción de rayos x, muestra que cerca del 

98% de sólidos (en peso) en el material del canal de louo es 

de barita. corno la concentraci6n de barita en el material del 

canal es mayor que en el lodo original, se confirma que el 

asentamiento de barita tiene lugar durante las pruebas. 

Aparentemente el asentamiento de barita del lodo en la parte 

baja del espacio anular es rnAs dificil de desplazar, la alta 

concentraci6n de particulas lleva a incrementar la viscosidad 

y la densidad del lodo en esta parte. En un pozo, el 

asentamiento de recortes de perforación, también pueden 

contribuir al desplazamiento ineficiente del lodo en la parte 

baja del espacio anular. 

El asentamiento también forma un canal de barita en la parte 

baja del interior de la T.R. En un pozo, ésto es indeseable 

debido a la pérdida de la potencia que hay delante del tapón 

limpiador de cementación, ademas, este canal puede contaminar 

al cemento antes de desplazar el tapón limpiador superior. 
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FORHA<;ION 

T.R. 

e 
. -;ENTRADO (STJ\NDOFF) • 

A - B 

AREA CEMENTADA 
EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO e 

AREi\ ANULAR 

FIGURA II,Ja CENTRADO DE T.R. Y EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO, 

RESINA 

EPOXICA 

AGUA A PRESION 
1 

FIGURA Il,Jb PRUEBA DE ADHERENCIA HIDRAULICA. 
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La propiedad del fluido de perforación para suspender barita 

bajo condiciones estáticas, está generalmente asociada 

gelatinosidad del lodo. Para los lodos empleados, las 

pilotos indican que . la barita será suspendida 

con la 

puebas 

bajo 
condiciones estáticas, si la gelatinosidad a 10 minutos y a 

72 ºF es de J lb/100 pies' o mayor. En la mayoría de las 

pruebas la gelatinosidad es de 4 minutos o menor, cuando se 

prueba a 72 ºF. Esto indica que en algunas pruebas la barita 

se asienta durante uno o ambos periodos de circulación de 

lodo de una hora. 

Más evidencia del efecto de la gelatinosidad es dado por la 

prueba 20; en ésta, el periodo estático de 24 horas, fue 

deliberadamente omitido. Es decir, el lodo se circula 

continuamente a través del equipo de prueba. Sin embargo, un 

canal residual de lodo permanece en la parte inferior 'del 

espacio anular cementado. 

La barita en esta prueba debe de haberse asentado durante las 

dos horas que el lodo fue circulado. A pesar de la 

importancia de este problema en los pozos altamente desviados 

y horizontales; en la literatura no existe una investigación 

completa sobre la propiedad del fluido de perforación para 

evitar el asentamiento de .barita en un espacio anular 

altamente desviado u horizontal durante la circulación del 

lodo a temperaturas elevadas. 

II.1.2 FORHACION DE AGUA LIBRE EN LA PARTE SUPERIOR DE DRENE 

(ESPACIO ANULAR). 

De acuerdo a las pruebas llevadas a cabo anteriormente 

(II.1.1), también se observa la formación de canales de agua 

en la parte superior del espacio anular, en las pruebas de 

tipo impermeable. El tamaño de los canales es mayor en las 

pruebas de mayor desviación, estos canales se originan 
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probablemente por la pérdida de agua de la lechada de cemento 

o bien por un exceso de agua en la misma. 

Los canales de agua no se presentan en muchas de las pruebas 

impermeables, 

densidad de 

esto se debe a las pequeñas variaciones en la 

la lechada, pulverización del cemento o la 

concentración de aditivo. La ausencia de los canales de agua 

en varias de las pruebas desviadas indican que este problema 

se puede controlar con un diseño y mezclado apropiado de la 

lechada. 

II.2 POSIBLES SOLUCIONES. 

Una vez conocidos los principales problemas presentados 

durante la cementación de pozos altamente desviados y 

horizontales, es indispensable buscar las posibles soluciones 

para prevenir dichos problemas. 

Para ésto es necesario recurrir a una gran cantidad de 

pruebas de laboratorio, que deben simular la cementación del 

pozo. Los resultados muestran diversos efectos favorables 

para la solución de los problemas antes mencionados. 

11.2.1 SOLUCION AL PROBLEMA DE CANALES RESIDUALES DE LODO. 

Para dar soluciones preventivas al problema de canalización 

de lodo, es escencial recurrir al equipo y procedimiento 

mencionados previamente (Il.1.1). Esto permite determinar una 

serie de factores convenientes para el control de la 

canalización. Los factores son: Los efectos de la variación 

del punto de cedencia, lavadores, centradores, movimiento de 

tuberia y limpiadores de pared, surfactantes-volumenes 

espaciadores, gastos de flujo y relación T.R.-agujero. 
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11.2.l.l VARlACION DEL PUNTO DE CEDENClA. 

Una serie de pruebas de laboratorio de punto de cedencia del 

lodo, permiten determinar el efecto que tiene la reologia del 

lodo de perforación, en la eficiencia de desplazamiento en un 

espacio anular impermeable, cuando se desplaza sólo con 

cemento. 

Los resultados de estas pruebas se muestran en la tabla 

II.3., de acuerdo al incremento del punto de cedencia a una 

desviación de 60° y 85° de la vertical. 

Diez de estas pruebas son realizadas a una desviación de 85°. 

En las primeras siete pruebas, se presenta un canal continuo 

de sólidos a lo largo de la parte baja del espacio anular. 

Sin embargo, cuando el punto de cedencia del lodo es lo 

suficientemente alto, el canal ya no aparece. Este fenómeno 

ocurre en las pruebas B, 9 y 10, donde el punto de cedencia 

es mayor o igual a 28 lb/100 pies', a una temperatura de 

72°F. 

La misma tendencia se observa en las cinco pruebas realizadas 

a una desviación de 60° de la vertical. En la prueba 11, se 

forma un canal continuo en la parte baja. Nuevamente como el 

punto de cadencia se incrementa lo suficiente (pruebas 

13-15), este canal ya no aparece. 

El valor minimo de punto de cadencia para prevenir este canal 

a 60° de desviación es alrededor de 20 lb/ 100 pies2 a 72 °F. 

Los resultados de estas puebas han llevado a dos conclusiones 

importantes. La primera es que existe un valor de punto de 

cedencia abajo del cual ocurrirá la formación de un canal de 

sólido. La segunda, indica que el valor requerido de punto de 

cedencia para prevenir la formación de este canal decrece, 

cuando se reduce el ángulo de desviación. Los valores de 

punto de cadencia, arriba del valor m1nimo, son mostrados en 

la tabla I I. 4. 
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TABLA 11.l YARIACION DEL PUMlO DE CEDENCIA BAJO COMDICIOHES DESVIADAS. 

CEMEMTO DE 16.15 lb/gal" FLUIDO DE PERF. 11 

AH ºF. A 72 ºF. 
AMúULO DE EFICIENCIA DE 

DESYIACIOH YOLUW[H PV yp PY YP DESPtAlAWIEHTOc (X) 
PRUEBA 

•º [GIW>OS) [BI) [CP) (lb/100 Ft2 ] [CPJ (lb/IH PIESl) 

BS 10 18 31 ,. 6S ?ó 2) 

85 10 ,. ,. " SI 92 14 

BS .. IS 29 " •• 92 so .. ,. 
" 22 ., 17 92 l .. 79 

85 20 25 27 8l 23 86 , .. 58 

85 'º 19 )1 65 2) 80 92 59 

85 10 14 29 72 25 84 96 61 

85 20 " )] 85 28 99 97 99 

85 20 27 ,. 104 ,. ••• 100 100 

10 85 10 20 28 18 41 99 98 100 

11 •• 20 25 " " IS 8) 94 10 

12 •• 20 ., " 41 17 95 IH 90 

" 60 20 18 37 61 2• 100 100 99 

14 •• 20 SS 42 48 24 99 lto 91 

" 60 2• 22 ,. 62 29 100 , .. 100 

• GASTO DE DESPLAZAMIENTO. 4 BPM . 

B LOOO BASE AGUA. 1Z lb/gal. 

e REPORTADO COMO: 

TOTAL (O) 

DE LA CIMA A LA PARTE MEDIA (T) 

DEL FONDO A LA PARTE MEDIA CB) 



Tabla II.4 Angulo de desviación contra punto de cedencia 

Angulo [Grados] Punto de cadencia [lb/100 Ft2
] 

45 15 

60 20 

85 28 

90 30 
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Dichos valores prevendrán el asentamiento de los sólidos de 

fluidos de perforación, recortes y/o materiales pesados 

durante el bombeo del lodo, particularmente en régimen de 

flujo laminar. Estos va-lores pertenecen a ambos sistemas de 

lodo, base agua y base aceite. Sin asentamiento de sólidos 

forma un canal, éste será extremadamente dificil de remover. 

II,2,1.2 EFECTO DE LAVADORES. 

Una serie de puebas de laboratorio ue fluidos lavadores, 

permiten determinar el efecto de estos ya sean ligeros o 

viscosos, que tienen sobre la eficiencia de desplazamiento 

del fluido de perforación, en un agujero desviado a soº de la 

vertical. El volumen del lavador, también se investiga con 
estas pruebas. La investigación se realiza, bajo ambas 

condiciones de formación, permeable e impermeable. La primer 

área de investigación involucrada permite determinar, si los 

lavadores remueven el canal de sólidos que se forma cuando se 

utiliza un diseño de lodo, tal que el asentamiento ocurra 

durante los periodos de circulación, bajo condiciones 

impermeables. Las pruebas 16, 23, y 24 no emplean lavadores, 

las pruebas 17, 19 emplean agua, las pruebas ?O y 21 utilizan 

un lavador quimico viscoso (A), y la prueba 22 emplea un 

lavador quimico poco viscoso (B). 

Los resultados obtenidos y listados en la tabla II.5, indican 

que ni el fluido lavador viscoso (A), ni los fluidos 

lavadores poco viscosos (agua y B), fueron capaces de remover 

completamente el canal de sólidos. Sin embargo, los 

resultados de la prueba 19 indican, que cuando se emplea un 

lodo en el cual hay posibilidades de asentamiento, el bombeo 

de una gran cantidad de lavadores de baja viscosidad, 

incrementan el porcentaje del lodo removido. 

37 



E
 =i 

;;; 
~
 

$ 
; 

;:; 
:g 

;!: 
;;: 

;;; 
"o

 
:!: E

 
~¡ 

e 
~ 

:;; 
~
 

:;:. 
:;; :. ::. 

:;¡ 
;; 

~
 

u 
~
 

~
 

z 
:! 

u ~ 
ºI 

;!: 
~
 

~ 
::: 

~
 

::: 
:::: 

;: 
¡;: 

o 
o 

E
 ~ 

ª 
~
 

º..: 
o. 

il 
::: 

~
 

D
 

!? 
;; . ::! 

:: 
m

 

~ 
~ 

~
 

D
 

~
 

D
 

;;; 
m

 

~ s 
~
 

~
 

~
 i:J ~I 

"' 
~
 

;:; 
~
 

:¡ 
~
 ., 

;:; 
:;; 

~
 

~ 
~
 

i 
~ 

~1 ~1 
E

 
~ 

~
 

5 
~
 

1 ~
 

=
 :! 

; =
 :: 

; 
~ 

ª ~ 
~ 

! 
i? 

~ 
~ 

~I 
"' ~ ~ 

o 

~ 
~ 

~ 
ºe 

ºe ·= 
~ 

~
 ª 

o 
~
 

¡:¡ 
:!: ~ ª 

~
 

~ 
o 

!!'i 
~ 

~ 
~ 

u 
'i! 

~
 

11; 
;:; 

:! 
~
 

;.<: 
;:; 

11; 
~
 

;; 
-

m
 ~ >

 
~
 

"' 
w

 
:!: e 

"' 
! 

~
 

.. 
í 

Q
 

Q
 

~ 

~ 
!li 

z 
~ 

"' 
w

 
~ ~ 

fi ~ 
! 

Q
 

i:I ~I 
::; 

:e 
:::: 

~
 

;:; 
:: 

~ 
o 

;:; 
;:; 

11; 
:::: 

:! 
~ 

D
 

~ ~ 
:; 

<
 

e .. 
~ 

:; 
~ 

"' 
1 ~1 

;¡ 
o ~ 

~
 
~
 
~
 

:: 
:: 

:: 
:: 

:: 
~
 ~ 

~ 
Q

 
u 

Q
 

"' 
~
 

o 

~ 
o 

m
 

o 

~ 
:; 

~ § 
"' 

Q
 

"' 
ºz 1 

e 
g 

:!: 
Q

 
m

 

~ 
:e 

:: 
!? 

~
 
~
 

;; 
:::: 

:::: 
;:; 

3
8

 



La segunda área de investigación involucrada, determina, si 

los lavadores pueden o no, mejorar la eficiencia de 

desplazamiento de un lodo de perforación no asentable, bajo 

condiciones permeables. Un total de cinco pruebas son 

analizadas, la prueba 25 no utiliza lavador las pruebas 26 y 

27 emplean agua, las pruebas 28 y 29 emplean un lavador 

viscoso (A). 

Los resultados observados en la tabla II.6., indican valores 

similares a los logrados cuando se bombea un lodo asentable. 

Ninguno de los lavadores son capaces de incrementar la 

eficiencia 

lavadores, 

de 

sin 

desplñzamiento 

embargo, en 

arriba 

este 

del 

caso 

alcanzado, sin 

los problemas 

encontrad?s fueron debido a la formación de enjarre, en lugar 

de asentamiento de sólidos. 

II. 2.1, 3 EFECTO DE CEllTR/\DORES, 

El centrado de la T.R. es mis dificil de llevar a cabo cuando 

tenemos un olto grado do desviación y aún más critica, en un 

pozo horizontal, debido al incremento de la carga en los 

centradores. 

Una serie de prucb.:ls de laboratorio a una desviación de 80° 

de la vertical y bnjo condiciones impermeables, permiten 

estudiar el efecto que tienen los centradores convencionales 

en la eficiencia de desplazamiento. Para estas pruebas, la 

reo lag la del lodo es diseñada de ta 1 menera que se debe 

formar un canal de sólidos en la parte baja del espacio 

anular, el cemento en estas pruebas, es precedido de un 

lavador. En la prueba JO se coloca un centrador en la parte 

media de la tuber1a, en la prueba 31, se colocan centradores 

a 1/3 y 2/3 de la tuberla; en las pruebas 32, JJ y 34 se 

coloca un centrador a 1/J de la parte inferior hacia la parte 

superior de la T.R., de los resultados de estas pruebas 
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lABLA 11.6 EFECTO DE LOS FLUIDOS LAVADORES EM EL DESPLAZAMIENTO 

DE UM LODO QUE NO ORIGINA ASEHJAlll1EKTO DE SOLIDOS 

BAJO CONDICIONES PERMEABLES Y OESVIACIOM DE atª. 

CEMENTO DE 16.8 lb/gal.~ 

A 181 ªF. 

VOLUMEN PV yp 
PRUEBA 

[Nº] [Bl] [CP] [lb/100 Fl2 ] 

2S ,. 74 12 

26 JO 44 41 

27 )O ,. )9 

28 " 51 64 

29 ,. " 61 

A GASTO DE DESPLAZAMIENTO. 4 BPN. 

B LODO BASE AGUA, 12 lb/gal. 

C LODO BASE A.GUA. ESPACIADOR VISCOSO. 

TIPO 

GUA 

AGUA 

.< 
A' 

FLUIDO DE PERF. 8 

FLUIDO 
A 72 ªr. 

LAVADOR 

VOLUMEN PV yp 
---- EFICIENCIA DE 

[Bl] [CP] [lb/IH Fl2
) DESPLAZAMIENJOc [%) 

61 ,. 82 

10 •• )4 67 

•• 74 l9 78 

•• 67 )6 •• .. 72 l4 68 



(Tabla II. 7.), se la eficiencia de 

desplazamiento en la 

puede 

parte 

ver que 

inferior es mayor, en estas 

pruebas que en las mencionadas anteriormente, en las cuales, 

se tienen condiciones similares de lodo y no se utilizan 

centradores. 

En los segmentos analizados individualmente para cada prueba, 

se determina que los centradores contribuyen muy poco en el 

proceso de remoción del lodo. En todos los casos, la remoción 

del lodo se mejora en los extremos de los centradores. 

Las Figuras II.4a y II.4b, muestran gráficamente estas 

tendencia. Los arcos de los ccntradores perturban el patrón 

de flujo y en este punto se logra la mejor remoción del lodo. 

Por lo tanto, para secciones horizontales, 

son totalmente centradas, resultando 

parcial de lodo. El centrado de la T.R., 

las tuberías no 

un desplazamiento 

es aún más critica 

con carga en los centradores (lechada de cemento en la T.R.), 

Asi, el centrado de la T.R. se incrementa, cuando la lechada 

de cemento más pesada que el lodo está fluyendo dentro de lá 

T.R. y retornando por el espacio anular. 

Por otro lado, el centrado de la T.R. disminuye por la 

reducción de la densidad diferencial entre cemento, 

espaciador, lodo de perforación y por el uso de desplazante 

ligero. Entonces, es deseable para el centrado de la T.R. 

utilizar fluido desplazante, teniendo cuidado de mantener el 

control del pozo. Sin embargo, empleando fluidos de 

densidades decrecientes puede ser perjudicial para el 

desplazamiento del lodo en la parte superior del espacio 

anular, donde la desviación del pozo sea por debajo de 90°. 

En consecuencia, es mejor el uso de densidades iguales para 

lodo, espaciador, cemento y si es posible, bajar la densidad 

del fluido desplazante. 
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Una vez que las fuGrzas hidrostáticas ya no contribuyen en el 

proceso de desplazamiento en la sección horizontal, el lodo 

gelificado en la parte estrecha del espacio anular, es más 

dificil de desplazar. Un valor minimo de centrado de la T.R. 

de 60% es recomendable, pero es mucho más preferible un valor 

minimo de 70%. De acuerdo a los resultados de las pruebas de 

laboratorio mostrados en la tabla II.11, se confirma que en 

valores abajo del 60 % de centrado, se observa contaminación 

del cemento y canalización de lodo. 

Los centradores mejoran el centrado de la tuberia, igualando 

asi la distribución de fuerzas ejercidas por la lechada de 

cemento en el flujo superior del espacio anular; de otro 

modo, tenderá a seguir la trayectoria de menor resistencia, 

localizada en la parte más amplia del espacio anular 

(Figura. II.5). 

II. 2.1. 4 EFECTO DE MOVIMIENTO DE TUBERih Y LIMPnnnPc-<" "" 

PARED. 

El movimiento de tuberia, ya sea reciprocante o de rotación, 

es una mejor fuerza de conducción para remover el lodo. El 

movimiento de tuberia ayuda a romper las concentraciones de 

lodo gelificado y separa los recortes que se pueden acumular 

en esas concentraciones. 

Los limpiadores de cable para pared colocados en la T. R., 

ayudan a los efectos de movimientos de tuberia a remover, aún 

más, el lodo. 

Pruebas de laboratorio do movimiento de tuberia y limpiadores 

se llevaron a cabo a una desviación de 80° de la vertical. En 

estas pruebas se utilizan dos tipos de formación, ''permeable 

e impermeable" y tiene dos objetivos: 
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TUBERIA CENTRADA. 

SECCION TRANSVERSAL DEL AGUJERO. 

FIGURA II.5 TUBERIA CENTRADA. 
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1. Determinar si el movimiento reciprocante y/o da 
rotación de la tuberia bajo condiciones 
impermeables, incrementan la remoción del canal de 

sólidos, formado cuando se circula un lodo de 

perforación que origina el asentamiento de sólidos. 

2. Determinar, bajo condiciones permeables, el efecto 

que tiene el movimiento de la tuberia, con o sin 

raspadores de pared colocados en la T.R., en la 

remoción del enjarre formado, que se genera cuando 

se emplea lodo que no origina asentamiento de 

sólidos. 

En todos los casos, el movimiento de tuberia comienza al 

iniciar el segundo periodo de circulación del lodo y continua 

hasta que el cemento desplaza totalmente al fluido de 

perforación. Cuatro pruebas permiten 

tuberia en 

determinar 

la remoción 

la 
del efectividad del movimiento de 

canal de sólidos, de un lodo que se asienta en la parte 

inferior del espacio anular impermeable. 

En la prueba 35 no se emplea movimiento de tuberia, en la 

prueba 36 se rota a 40 rpm., durante la prueba 37 se da 

movimiento reciprocantc a la tuberla a 10 ciclos/minuto, con 

una carrera de 20 pg., (lo cual crea velocidades lineales de 

la tuberia, ti pica del movimiento reciprocante durante la 

operación de cementación). En la prueba 38 la tubería se giró 

y se movió reciprocantemente. 

10 bl., se emplea en cada 

Un volumen lavador de agua de 

una de estas pruebas, los 

resultados mostrados en la tabla II.8, indican que el 

movimiento de la tuberia ayuda a mejorar la remoción del lodo 

en estas pruebas. Sin embargo, no se observa una diferencia 

significativa entre la rotación y el movimiento reciprocante, 

ya sea individualmente o en combinación. 
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TABLA 11.9 EFECTO DEL MOVHUEMTO DE TUBERIA EM EL OESPLAZM11ENTO 

DE UN LODO QUE 110 ORIGINA. ASENTAIU[HJO DE SOLIDOS 

BAJO CONDJCIOMES PERMEABLES Y DESVIACJOll DE seº. 

CEMENTO DE 16.8 lb/gal ... A ltlO ºF. 

VOLUNEH 
PRUEBA TIPO DE 

•º WOVIWIEHTO (BI) 

" NINGUNO )O 

•• ROTACIOH 'º 
41 RECIPROC. 30 

42 REC. Y ROT. ,. 

" REC. LIMPIAD. JO .. ROT. LIMPIAD. , . 
45 REC. ROT. Y LINP. ,. 

A CiASTO DE DESPLAZAMIEHlO. 4 BPN 

e LODO BASE AGUA, t1 lb/gal. 

C REPORTADO COWO: 

TOTAL (O) 

DE LA CIMA A LA PARTE MEDIA ( T l 

DEL FONDO A LA PARTE MEDIA {8) 

PV yp 

(CP) [lb/1911 F t~) ----
,. 55 

55 22 

47 S6 

S9 40 

62 46 

44 41 

60 48 

FLUIDO DE PERF. e 

A 72 ºF. 

ESPACIADOR 
YP 

VOLUWEM PV 

TtPO [BI] (CP] (lb/IH Fl,:-] ---
AGUA i: 76 )8 

AGUA 20 63 " 
AGUA 20 64 2? 

AC.UA 20 68 )4 

AGUA 20 77 41 

AGUA 20 69 J2 

AGUA 20 7S JI 

EFICIENCIA DE 

DESPU?IJl1EH10c[%) 

T 

77 67 6) 

•• 70 72 

74 61 ., 
84 7S 80 

85 69 86 

88 67 98 

97 92 99 



Una comparación de las pruebas 1, 2 y 3 de la tabla II, 3 

contra las pruebas 36, 37 y 38 de la tabla II. B demuestran 

los efectos del movimiento de tuber1a. En la tabla II.3, se 

observan las eficiencias de desplazamiento en el fondo del 

espacio anular de 23, 14 y 50% a un ángulo de desviación de 

85° sin emplear movimiento de tuber1a. Estos valores son 

comparados con los de la tabla I I. 8, donde se obtuvieron 

eficiencias de desplazamiento de 100, 99 y 100% (pruebas 36, 

37 y 38) a una desviación de soº, para lodos de perforación 

con puntos de cedencia comparables. Tornando en consideraci6n 

el posible efecto de la pequeña diferencia en el ángulo de 

desviación y el punto de cedencia, hay sin embargo evidencia 

en creer que el movimiento de tuber1a, es un factor en la 

diferencia de la eficiencia de desplazamiento observada en 

estas pruebas. 

Siete pruebas de laboratorio se analizan para determinar, si 

el movimiento de tuberia, sólo o en combinación con un 

limpiador de cable para pared, aumenta la remoción del 

enjarre formado cuando se circula un lado que no origina el 

asentamiento de sólidos, bajo condiciones permeables. Durante 

la prueba 39 no se emplea movimiento de tuber1a; en la prueba 

40 la tuber1a se rota a 20 rpm. ¡ la tuberia en la prueba 41 

es reciprocada a 10 ciclos/min.; en la prueba 42 la tuberia 

es rotada y reciprocada simultáneamente; en las pruebas 

43-45, se toman condiciones iguales de movimiento, que en las 

pruebas 40-42, excepto que en las primeras, se colocan 

limpiadores de cable para pared. Un volumen de 20 bl de agua 

se emplea en cada una de estas pruebas, los resulta dos son 

mostrados en la tabla II.9. 

Las pruebas 39-42, indican que el sólo movimiento de tuberia 

no incrementa significativamente la remoción del lodo, cuando 

se cementa a través de zonas permeables, sin E-rabargo, un 

mejoramiento notable se observa cuando se utilizan 

limpiadores de cable para pared. Lo más importante en éstas 
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pruebas se observa en la prueba número 44, donde el lodo fue 

removido casi completamente en el área del limpiador (98%) , 

Mientras que en una sección con un 1 irnpiador no mecánico, 

sólo se obtiene el 67% de remoción. 

Si la T.R. es centrada correcta~~nte, el movimiento de 

tuberla puede llevarse a cabo, aún en pozos horizontales. 

Adicionalmente, si el sistema de lodo está estático, el 

movimiento de la tuberia puede eliminar los canales de 

sólidos asentados. 

II.2,l,5 EFECTOS DE SURFACTANTES Y VOLUHENES ESPACIADORES, 

Para llevar a cabo un desplazamiento máximo de lodo y 

proporcionar una separación entre fluidos los espaciadores y 

lavadores son importantes, es pee ia lmente en pozos 

horizontale5, Para un desplazamiento ~áxirno, los espaciadores 

ligeros a flujo turbulento, ayudan a re~over el lodo 

gelificado y los canales asentados, ~ejor que otros fluidos. 

cuando se utilizan lodos pes3.dc.s base agua, los lavadores 

reactivos y espaciadores pued~n ser util:zados para ayudar a 

controlar brotes de gas, proble~as de r0g~1~ra de tuberia y 

pérdida de circulación. Cuando se conside:-an espaciadores '/ 

lavadores, para lodos base aceite, deben ccnsider~rse otros 

parámetros: 

a) La co"1patibilidad es esccncial t=ar::i un buen 

desplazamiento. Sin considerar un rég1~en de flujo, 

el máximo volumen de !.cdc es r.enov1do cuand:::J la 

compatibilidad entre la interfase flc:ido de 

perforación-espaciador-cc~an~~ se lle~a a cate. 



bJ Los surfa.ctan1:.es proporcionan compatibilidad y una 

superficie mojada. A fin de proporcionar adherencia 

del cementa a la tubería y a la su¡"Jerf icie de la 

fcrmación, éstas deberán est~r limpias de ~~~:~e. 

• Diseño del espaciador. 

Los lodos de emulsión inversa y base aceite inherentemente 

poseen dos caracteristicas, las cuales determinan el éxito de 

la ceme:r:tación. 

l. Estos fluidos se disnftan de ~al farrea que ocurr~ una 

m1nima pérdida de fluido donde haya permeabilidad. 

Esto crea características para una mejor remoción de 

lodo, esto es, la no deshidratación en el espacio 

anular o la for:nación de enjarre en la pared del 

agujero. 

2. La fase externa del fluido de perforación, permite 

la estabilidad del agujero 'i i.1.r.a excelente 

lubricación durante las operaciones de perforación. 

Sin embargo, cuando se consideran las operaciones de 

cementación, esta i~pregnación de aceite en el medio 

acaciana que la lechada no se adhiera a la 

superficie con la que está en contacto. 

Por lo ~anta, la prueba se realiza para determinar los 

mejores sis temas a emp 1'3.,.lrse an-0:.i::s de la l ech~da, en un 

esfuerzo por crear en el rr.(:dio 1.lna i:npregnación de agua 

necesaria para permitir la adhes~én de ce::-iento y asi, el 

aisla~iento de la zona =equerida para obtener una buena 

terminación. 
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Para la remoción de lodos de emulsión inversa, se requieren 

tres condiciones cuando se diseñan sistemas de espaciadores. 

Estas incluyen: 

l. Evaluación de fluidos base, para estos sistemas. 

2. Selección del surfactante(s) óptimo(os) agregado(s) 

a los fluidos base, para llevar a cabo la 

impregnación del medio. 

3. Determinación de los volúmenes y gastos de estos 

sistemas, para bombearse en el campo, a fin de 

obtener una máxima limpieza. 

La primera está solucionada parcialmente, en la mayor1a de 

los casos. Generalmente los programas de espaciadores, bajo 

estas condiciones, se llevan a cabo en dos etapas. La primera 

consiste, tipicamente, de una mezcla de fluido base aceite 

utilizado como el fluido de perforación y un surfactante 

rernovedor de emulsión. Esto genera una circunstancia donde no 

existen problemas de compatibilidad entre espaciador y lodo, 

permitiendo que la mayor parte de lodo sea removido del 

espacio anular. La segunda etapa, utiliza una mezcla de agua 

dulce y un surfactante, para la remoción final de la pel1cula 

de aceite de la superficie de la tuber1a y la formación. 

EFECTO DE SURFACTA!ITES. 

En la tabla II.10 se muestran siete pruebas realizadas para 

evaluar la efectividad de los sistemas surfactantes, la 

secuencia del espaciador es de 10 barriles de base aceite, 

conteniendo 1% de surfactante A, seguido por 10 barriles de 

agua dulce, a la cual se le agrega 1.0% de surfactante B; el 

surfactante A es un sistema aniónico soluble al aceite, 

mientras que el surfactante B es un surfactante ani6nico 

soluble al agua. 
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La tabla II.11, muestra los resultados de las pruebas 

mencionadas. Los surfactantes empleados A y B (l-7), 

demuestran ser inadecuados, no obstante tener un valor de 93% 

o más de lodo removido én cada caso. En las pruebas 3 a 7 se 

observa una canalización de lodo y/o contaminación de 

cemento. Las pruebas 3, y 5 demuestran no adhesión, las 

pruebas 6 y 7 aunque presentaron áreas de adhesión, también 

contien~'~ zonas de canalización de lodo y /o contaminaci6n de 

cemento. 

VOLUHENES ESPACIADORES. 

Para la realización de las pruebas 8-13, (Tabla II .1cr) se 

hicieron alteraciones a los volúmenes espaciadores y a los 

sistcmQS surfactantes, los cuales fueron: 

a) Incremento de las concentraciones de surfactantes. 

b) Incremento de los volúmenes espaciadores, con la 

condición de que el volumen de espaciador de agua, 

sea el doble que el del espaciador de aceite. 

c) Incremento en el uso de componentes múltiples, para 

el sistema surfactante de aceite. 

Se investigaron dos sistemas de surfactantes alternados, 

dentro de esta serie de seis pruebas. El surfactante e 

consiste de un emulsificador de agua externa y el surfactante 

O, es un sistema solvente mutuo (misible de ambos, aceite y 

agua). Como se observa en la prueba 13, un volumen espaciador 

de 20 barriles de aceite y 40 barriles de agua, cada uno 

combinado con 1.0% de surfactante e, el emulsificador de agua 

externa, logra mejores resultados. 
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La tendencia de un buen desplazamiento de 

queda completamente manifestada después 

resultados de la tabla II.11. Las 

lodo base aceite, 

de estudiar los 

eficiencias de 

desplazamientos de estas pruebas se encuentran en el rango de 

93 a 100\. Sin embargo, en 10 de un total de 13 pruebas, el 

cemento se contamina y/o presenta una deficiente ndherencia. 

II, Z. l.. 6 GASTOS. 

En pruebas realizadas en laboratorio, se observa que altas 

eficiencias de desplazamiento, frecuentemente ocurren a los 

ml'is altos gastos, sin considerar el régimen de flujo de la 

lechada de cemento, aunque a condiciones de flujo turbulento 

se obtienen mejores eficiencias de desplazamiento. si éste no 

se logra alcanzar, el desplazamiento ser& mejor a los gastos 

ml'is altos. 

La colocación de una lechada menos densa, bajo condiciones de 

flujo turbulento, muestra en pruebas de laboratorio, mayores 

eficiencias de desplazamiento de lodo, que en una lechada ml'is 

densa. Frecuentemente, el flujo turbulento no es una opción 

viable, debido a que las condiciones de agujero y formación, 

crean presiones por fricción que pueden exceder el gradiente 

de fractura de la formación y con ésto, la invasión del 

cemento hacia la misma durante el bombeo. 

El gasto también es un factor importante en la adhesión del 

cemento. Las tablas II.10 y II.11 muestran los parámetros y 

resultados de las pruebas. se puede observar que seis de 

estas, en las cuales hubo adhesión, cuatro fueron bombeadas a 

7 BPM y dos de estas a 2 BPM. De las tablas, se observa que 

las pruebas 10 y 13 difieren gradualmente en composición de 

un surfactante, pero en ambas, se obtiene una buena adhesión 

a altos gastos de bombeo. 
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TABLA JI.ti.RESULTADOS CIE lA PRUEDA HORIZONTAL. 

CENTRADO EflCU:HCIA DE ADHESION 

PRUEBA (STAHDOF) OESPLAZAMJEHTO HIORAULICA 
OBSERVASIOHES 

[IJ [%] [PSI] 

••• ••• 961 NINGUNA 

, .. 98 "' HJHGUHA 

57 •• SEVERA COHTANIHACIOH OEL CEMENTO, 

IJODERAOA CANALIZACION DE LODO. 

32 9) SEVERA COHTAliHHACIOH DEL CEWrHTO. 

SEVCRA CAHALIZACJOH OE LODO. 

" 98 LIGERA CONTAMJtlACJOH DEL CEMENTO, 

LIGERA CAHALIZACJOH DF. LODO. 

84 98 1161 MODERADA CONTAMINACIOH DEL CEMENTO. 

J7 98 ,,. LICiCRA CONTAMlllACIOH DEL CEMfHTO. 

MODERADA CAHALJZACIOH OE LODO. 

l7 95 SEVERA COHTAMfHACION' DEL CEMENTO, 

SEVERA CAHALJZACJON DE LODO. 

••• 99 MOOrRADA COHTA.MJNACJOH DEL CEMENTO, 

LIGERA CAHALIZACJOH DEL CEMENTO. .. •• 95 "' LIGERA COHTAWIHACJOtl DEL CEMENTO, 

SEVERA CAHAllZACJOH DE LODO. 

11 , .. 99 NODHIADA CAHALllACION Drl LODO. 

12 .. 97 SEVERA CDHTANIHACIOH DEL CEMENTO. 

SEVERA CAHALIZACION DE LODO. 

ll " 97 517 NINGUNA. 
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En el caso de emulsif icador de agua externa de la prueba 13 

(1.0% de surfactante C). El gasto de bombeo incrementa 7 BPM, 

generando una mejor emulsión durante el proceso de remoción 

de la pel1cula de aceite, que la de 2 BPM en las pruebas 11 y 

12, donde se utiliza un 10% de surfactante e, el resultado es 

una impregnación total de agua en el medio, la cual permite 

una mayor adhesión del cemento en la zona de aislamiento. 

II.2.1.7 RELACION T.R.-AGUJERO. 

Los tamaños de agujero y tuber1a, influyen gradualmente en la 

eficiencia de desplazamiento. Los resultados de las pruebas 

de laboratorio ilustrudos en las Figuras II.6 y II.7, 

muestran la ventaja de usar T.R. de 5 pg. Está generalmente 

reconocido en la industriu que el rango de tamaños óptimos de 

espacio anular es de un mlnirno de 3/4 de pg., bajo el cual, 

el centrado es dificil y las fuerzas de fricción pueden 

llegar a ser excesivamente criticas, lirnil::-tr,,],J asf, 

velocidad anular, a un máximo de 1 1/2 pg., arriba del cual 

son necesarios altos gastos de flujo para crear una alta 

energ1a, debido a los volúmenes anulares involucrados. Estos 

critérios deben de ser alternados debido a que las fuerzas 

actuan sobre la T.R. forzándola hacia la parte baja del 

agujero. 

La T.R. de 7 pg. en agujero de 8 1/2 pg., crea mayor energia 

anular en un gasto de bombeo equivalente que una T.R. de 5 

pulgadas en un mismo tamaño de agujero. Sin embargo, en un 

centrado (standoff) menor de 60% corno en los casos de las 

pruebas 8 y 10, es mas probable que quede una capa de lodo en 

el fondo del espacio anular debido al menor espacio. 
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FIGURA II,6 CANAL DE LODO ELIMINADO CON T.R. DE 

DE 5 PG. CENTRADO (STANDOFF} 60%. 

CANAL DE LODO -

FIGURA 1I. 7 FORHACION DE UN ChNAL DE LODO CON T. R, 

DE 7 PG. CENTRhDO (SThNDOFF) 60%. 
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ll.2.2 SOLUCIOll AL PROBLEMA DE AGUA LIBRE EN LA PARTE 

SUPERIOR DE DRENE (ESPACIO AllULAR). 

Para contrarrestar el problema de formación de agua libre en 

la parte superior del espacio anular del pozo horizontal, se 

deber~ diseñar. adecuadamente la lechada, de tal manera, que 

sus propiedades no desarrollen agua libre, posean un bajo 

esfuerzo de cedencia y tengnn un buen control de pérdida de 

fluido, considerando además ciertas propiedades mecánicas del 

cemento ya fraguado. 

II.2.2.l DISERO DE LA LECHADA. 

El critério más importante a ser tomado es mantener el 

contenido de agua libre de la lechada de cemento tan cerca 

corno sea posible a cero. Esto deberá minimizar las 

concentraciones de agua a lo largo de la parte superior del 

espacio anular, 

que se libera 

estructura de 

estas concentraciones se originan por el aquél 

de la lechada y el asentamiento de la 

la misma. Los pozos horizontales serán 

generalmente cementados con lechadas más ligeras que las 

usuales, excepto cuando se utilizan lodos de perforación de 

alta densidad. Para una colocación correcta del cemento en un 

espacio anular posiblemente con excentricidad, el esfuerzo de 

cedencia debe de ser tan bajo como sea posible. 

Idealmente la mejor lechada para la colocación óptima, deberá 

de tener un esfuerzo de cedencia de cero, facilitando asi, el 

flujo en restricciones anulares. Sin embargo éste valor es 

dificil de alcanzar. 

La lechada de cemento no deberá desarrollar agua libre 

después de la colocación. Recientemente se han desarrollado 

los inhibidores de agua libre, que también actúan como 

dispersantes de cemento. El uso de éste agente quimico, 
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permite diseñar lechadas de cemento más ligeras con un mismo 

esfuerzo de cedencia y el no desarrollo de agua libre. Este 

es alcanzado a través de la doble acción del aditivo. Las 

part1culas de cemento se dispersan por medio de un proceso de 

absorsión, originando una estructura pequeña dentro del agua 

intersticial, que previene el asentamiento del cemento 

dispersado. 

Las bajas densidades y los bajos esfuerzos de cedencia de la 

lechada, generalmente terminan con un gran volumen de ;igua 

libre, asentamiento y bajas propiedades mecánicas cuando el 

cemento fragua. El uso de lechadas tixotr6picas podrán 

prevenir el desarrollo de agua libre. Sin embargo, éstas 

muestran parcialmente al tos esfuerzos de cedencia. El 

problema de control de la pérdida de fluido para la 

cementación de pozos horizontnles, no ha sido investigado a 

fondo pero el esfuerzo de ccdcncia de la lechada es 

extremadamente sensitivo a la relación agua-cemento. 

Un buen control de pérdida de fluido es necesario para 

conservar un nivel bajo de punto de cedencia, desde el inicio 

hasta el final de la colocación de la lechada. No hay un 

valor API definido para la pérdida de fluido a condiciones 

horizontales. Sin embargo si se aplican las reglas emp1ricas 

de las sartas criticas, entonces éste valor será menor de 50 

rnl/rnin. 

El control de la pérdida de fluido no 

de otra propiedades de la lechada; por 

un agente de pérdida de fluido no 

se obtiene a expensas 

lo que debe ser usado 

viscosificante. A la 

diferencia de los derivados celuliticos que pueden 

viscosificar excesivamente la lechada y los que inducen un 

eKcesivo desarrollo de agua libre; los agentes de pérdida de 

fluido, tienen la peculiaridad de ser floculantes a bajas 

concentraciones y dispcrsante a altas concentraciones. La 

concentración inicial depende de su peso molecular. 
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Asi, se pueden usar a al ta concentración, proveyendo 

simultáneamente a la lechada con un buen control de pérdida 

de fluido y bajo punto de cedencia para una fácil colocación 

dependiendo del tipo de cemento uti 1 izado, el asentamiento 

también puede minimizarse como en el cas~ de los cementos con 

una gran superficie de distribuci6n de las fases. 

En cementos cuya carücteristicas 

uso combinado de un dispersantc 

de fluido, 

sea un área superficial, el 

de cero agua libre y de un 

proporciona a la lechada agente de pérdida 

propiedades óptimas. otra al ternat i vu p;:.ira obtener un nivel 

muy bajo de pérdida de fluido, sin viscosidad y desarrollo de 

agua libre, es utilizar un agente de control de pérdida de 

fluido, pudiendo lograrse si es diseñado adecuadamente. 

Cuando se diseñan lechndas para cementar pozos altamente 

desviados, el agua libre y el asentamiento se deben medir a 

un ángulo igual al máximo de desviación del pozo. Aunque hoy 

en dia no hay normas API para ésta medición, el agua libre y 

el asentamiento depende más del ángulo de desviación. El agua 

libre se mide después de un periodo de tiempo dado, 

generalmente dos horas. 

Sin embargo, en un cilindro totalmente horizontal el agua 

libre después de dos horas puede ser dificil de recolectar. 

En este caso al cemento se le permitirá 3sent3rse antes de la 

medición de agua libre. Pero como el agua libre es consumida 

durante la hidratación del cemento a truvós de lu contracción 

quimica, entonces el único medio para determinar el contenido 

de agua libre, es medü.· el cambio de volumen de masa de 

cemento. 
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• PROPIEDADES DEL CEMENTO, 

del cemento, tales como: Las propiedades 

resistencia a la 

mecánicas, 

compresión y al corte, módulo de Young, 

relación de Poisson y otras, se consideran de segunda 

importancia con respecto a las de la lechada. La influencia 

de cemento en la mecánica de] agujero cuando ocurren 

esfuerzos internos e hidráulicos o termales no han sido 

estudiados en detalle. 

La resistencia a la compresión es una de las propiedades que 

influyen más en un pozo horizontal, que en uno vertical, 

debido a que el esfuerzo compresivo sobre el agujero 

horizontal es mayor. Otra propiedad importante es un a 1 to 

m6dulo de Young, debido a que el agujero horizontal, tiende a 

cerrarse mas facilmente que un convencional. 

una densidad de lechada de cemento dada, 

Entonces, para 

se tratará de 

obtener la más alta resistencia compresiva posible; por otra 

parte, en lechadas de baja viscosidad 1 o5 cem0n+-ns ,...!""p11r,io~o~ 

o microsferos proporcionan estas resistencias. 

Finalmente no se debe olvidar que el cemento debe adaptarse a 

las características de la formación, por ejemplo, deberán 

utilizarse sistemas espaciales cuando se atraviezan zonas de 

gas o de sal. Estos sistemas serán diseñados para 

proporcionar también las otras propiedades requeridas, tales 

como: Adecuada densidad, bajo punto de cedencia y baja 

pérdida de fluido. 

h continuación se presenta una guía básica para mejorar los 

resultados de la cementación en pozos con alto grado de 

desviación y horizontales. 
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GUIA BASICA PARA MEJORAR LOS RESULTADOS DE CEMENT ACION 

1l 

Ef"ICIEHClA UE lJESPLAZAHJE.NTO 

DE SOX LODO NO ACONOlCIONAOO. 

f.fICIEllCt/, DE 0ESPLA7.AHIF.:NTO 

DE 95:'. LODO NO ACONDIC!ONAllO. 

Se debe acondicionar el lodo de perforación para romper la 

estructura del gel, reduciendo su viscosidad, mejorando su 

movilidad 

2) 

EfICJENCIA DE llE5PLAZAHtf.HTO 

DE 65X LODO NO ACONDICIONADO. 

EflCJfNCIA m: fJE:SPLAZAHICNTO 

DE 97:t. LODO HíJ ACIJ!IDICIOtlAOO. 

El empleo de movimiento de tuberla ayuda al lodo inmóvil o 

gelificado. 
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3} 

ErICIEHCIA DE OESPLJ.ZAHIEHTO 

VE 44X ISTAHOOF'f" DE 17%}, 
ErICJEtiCU DE OESPLAZAHIEHTO 

DE 97Y. lSTANDOff DE 72Y.I. 

El centrado (Standoff) de tuberla elimina el lodo, de ese 

modo las fuerzas se igualan alrededor de la T.R., y durante 

el flujo del cemento en el espacio anular. 

4) 

Ef'JCJENCIA DE DESPLAZAHJENTO 

DE SOX (1 BPHJ. 

EfJCIEHCIA DE OESPLAZAHIENTO 

DE 9BX (7 BPH), 

El máximo gasto de bombeo, logra una mayor eficiencia 

dedesplazamiento. 



5) 

EFICIENCIA DE DESPLAZAtHEHTU 
DE 54X (SI H ESPACIADOR). 

ErIClEHCIA DE DESI•LAZAHIEITTO 
DE 100:: (CON E5PACIAOOR). 

Usar lavadores y espaciadores para aislar fluidos diferentes 
y ayuda a prevenir problemas de contaminación. Adem!i.s, los 
lavadores y espaciadores proporcionan otras propiedades para 
incrementar la eficiencia de desplazamiento y la adherencia 
del cemento. 

6) 

i.r it.a:HCIA llE D!::51'LAZAHIENTO 

DE 82X (ESPACIADOR AGUA, 

VOLUMEN 10 0151 

Ef ¡ c1rnc JA UE DE~PLAZAHlEUTO 

DE ezx ( ESPACIADOtl AGUA, 

VOLUKf:H 10 DI S J 

El volumen de fluido (espaciador) debe permitir un tiempo de 

contacto razonable, para aumentar la eficiencia del fluido. 
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7) 

EfICIEMCJA DE DESPLAZAH1EHTO 

DE 57X ISIH RASrADORESJ. 

EFICIENCIA DE Drsru.ZAHIEHTO 
DE 9BX (C/LJHPUDORES DE PARED. 

Los raspadores mecánicos y los limpiadores de pared maximizan 

la efectividad del movimiento de la tuberia por el raspado de 

enjarre del fluido de perforación. 
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CAPITULO 111 

DISPAROS 

La operación de disparar se considera muy importante dentro 

de todas las actividades involucradas en la terminación do 

pozos con tuber1a de revestimiento. El objetivo de los 

disparos es maximizar la prodllctividad del pozo, asi como 

minimizar el deterioro de flujo de éste, ya sea debido al 
dafio causado por la perforación o al proceso mismo del 

disparo. Por lo tanto, es de gran importancia conocer las 

técnicas de disparo, puesto que la productividad y 

rendimiento del pozo son función de la adoptada para 

terminación. 

Un análisis de l~~ t6cnicas existentes, empleadas en pozos 

verticales, determinará si es posible utilizar algunas de 

éstas en pozos horizontales por lo tanto, a continuación se 

presenta un resumen de dichas técnicas. 

III,1 TECNICAS DE DISPARO Ell POZOS VERTICALES. 

Básicamente se pueden clasificar en: 

• Técnicas de disparo bajo condiciones de presión 

diferencial negativa (underbalanced). 

• Técnicas de disparo bajo condiciones de presión 

diferencial positiva (overbalanced). 
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I!I. l. 1 TECNICAS DE DISPARO BAJO CONDICIONES DE PRESION 

DIFERENCIAL NEGATIVA. 

Esta técnica consiste en disparar las pistolas con una 

presión en el interior del pozo, menor que la presión de 

formación. Esto conduce, en la muyor ia de los casos, a tener 

las siguientes ventajas: 

a) Asegura una máxima densidad efectiva de disparos. 

b) Mayor flujo de la formación al pozo. 

e) Facilita el movimiento de fluidos al pozo, limpiando 

los agujeros hechos por el disparo y evita poner en 

contacto a la formación productora con fluidos 

extraños que pudier~n dañarla. 

III.1.1.1 PISTOLAS BAJADAS CON CABLE A TRAVES DE TUBERIA DE 

PRODUCCION. 

Los disparos a través de la tuberia de producción fué la 

primer técnica para disparar en condiciones de presión 

diferencial negativa y es comunmente la que más se utliza. 

Como se muestra en la Figura III.l, la técnica emplea 

pistolas de diá!'.letro pequeño, para poder pasar a través de 

los ta~aftcs ncr=ales de tuteria de producción y disparar en 

diámetros grandes de tuberias de revestmiento. 

Se requiere para ello de un equipo de control de presión en 

la superficie para bajar y sacar herramientas del pozo, ya 

que de 0ste roda se p•Je::ic ::ianejar la presión comunrnente 

asociada a los disparos en condiciones de presión diferencial 

negativa. Los sellos del equipo se mantienen alrededor de la 

linea todo el tiempo. La altura del intervalo limita la 

longitud del ensamble de la pistola que se corre en el pozo. 
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EQuIPO SUP(Rf"ICJAL DC 

CONTROL DE: PRESIOM. 

FIGURA 111.1 PISTOLA BAJADA CON CABLE A TRAVES DE T.P. 



La presión diferencial negativa se obtiene por el ajuste de 

la presión en el fondo del agujero, ejercida por la columna 

del fluido en la tuberia de producción y T.R. La pistola se 

corre y se dispara. Los fluidos del yacimiento fluyen hacia 

la tuberia de producción y a la superficie (dependiendo de la 

presi6n do yacimiento). Una vez que l~ pistola es utilizada, 

se recupera. 

La técnica se recomienda més para disparar en intervalos 

pequeños (20-50 pies), donde se requiere ajustar sólo una vez 

la presión diferencial y se corre solamente una pistola. Para 

intervalos mayores será necesario correr más de una pistola y 

establecer una presión diferencia 1 negativa apropiada, 

después de haber corrido la primera. 

Sin embargo, algunas veces bajar al pozo no es factible 

debido a la baja presión de los [luidos producidos. Cuando 

ésto sucede la presión se equilibra, lo cual no asegura la 

limpieza de los disparos, por lo que no es recomendable. Es 

factible disparar aquellos intervalos de menor permeabilidad 

y enseguida los de mayor, ésto para asegurar la limpieza de 

los disparos. 

TIPOS DE PISTOLAS. 

Son de tres tipos: 

o Recuperables. 

o Semi-expandibles. 

o Totalmente expandibles. 
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El rango cornün <le diámetros de ~stas pistolas es de 1 3/8 a 

2 7/8 de pg., ajustandose a los diámetros normales de tuberia 

de producción. Las caracter1sticas y eficiencia var1an con el 

tipo de pistola. Las pistolas recuperables comunmente 

utilizadas, ofrecen mayor rango de presión-temperatura, son 

resistentes, goneran menos desechos y no producen deformación 

en la T.R. 

VENTAJAS Y DESVEHTAJAS 

La técnica de bajar la pistola a través de la tuberia de 

producción es más económica, particularmente para operaciones 

de reparación, se evitan los costos de matar el pozo y de 

sacar tuber1a de producción y empacador. 

Las desventajas incluyen: 

a) Las pistolas por ser pequeñas son de poco poder, 

particularmente donde está dañado el agujero y en 

formaciones compactas (alto esfuerzo-alta resistencia 

a la compresión). El rendimiento de la pistola se 

reduce cuando la fase es de OQ. 

b) Las pistolas de diámetro pequeño aún no son 

aplicables a operaciones en donde se requiere mayor 

densidad de disparos (6 disparos/pie). 

c) La longitud de la pistola está limitada por la 

capacidad del equipo de control en la superficie. Es 

necesario ajustar el nivel de presión diferencial 

negativa cuando se ccrrcn varias pi~tcl~s y en 

algunas veces, no es factible. 

d) A pesar de una buena penetración de las pistolas 

semi-expandibles, se observan ciertas desventajas: 
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• Generan desechos. 

• Producen deformación a la T. R. , 

limitadas por su resistencia a 

están 

la 

presión-temperatura y no son tan resistentes 

y confiables corno las pistolas recuperables. 

e) A altos niveles de presión diferencial negativa se 

pueden presentar opera e iones de pesca, debido a la 

ruptura del cable, por lo que se ha optado por 

seleccionar niveles bajas de presión diferencial, lo 

cual afecta la eficiencia del pozo. 

III.1.1.2 PISTOLAS BAJADAS A TRAVES DE TUBERIA DE 

REVESTIMIENTO. 

En pozos productores de líquido con baja presión de 

yacimiento, no se presenta presión en la cabeza después del 

disparo. En tales casos, se utilizan pistolas para T.R., 

multifasadas, de diámetros grandes y penetración más 

profunda, (Figura. III.2a). Los diámetros de pistolas 

normalmente utilizados son: 3/8 11 ó 4 11 Estas pistolas 

proporcionan mayor eficiencia que aquellas versiones más 

pequeñas, bajadas a través de. tuberia de producción. 

Las operaciones son simples, etectivas y el pozo puede ser 

acondicionado de tal mcnera que se establezca la presión 

diferencial negativa deseada. Cuando se dispara la pistola, 

el fluido del yacimiento fluye hacia la T.R., comunmente no 

llega ·a la superficie. Una variación de la técnica, consiste 

en disparar con la presión en el puzo un poco mayor a la de 

formación con un fluido compatible seleccionado para 

controlar el pozo y prevenir el daño a la formación y a las 

perforaciones del disparo. 
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Cuando la pistola se recupera, la tubcr1a de producción con 

el empacador se corren con un disco sellado, instalado como 

se muestra en la Figura III.2b. 

El disco sellado permite que la tuberia se corra vacia o con 

un bache de fluido. Se ancla el empacador, invirtiendo las 

condiciones de presión en el pozo. Enseguida se deja caer una 

barra pesada para eliminar el disco, resultando la condición 

de presión diferencial negativa, que permite el flujo del 

yacimiento y limpia a la vez los diuparos. 

Esta técnica favorece la productividad del pozo aproximandose 

a la obtenida por 13 técnica de pistolas bajadas con tuberias 

de producción. 

Las ventajas compar~das con la técnica de bajar pistolas a 

través de tuberias de producción son: 

a) Proporciona la mayor eficiencia de la pistola, cuando 

la presión del yacimiento es limitada. 

b) Es menos costosa, porque el control de la presión en 

la superficie es simple. 

c) La longitud máxima de la pistola es de alrededor de 

40 pies. 

d) Se pueden utilizar mayores presiones diferenciales, 

sin riezgo de rompimiento del cable. 

e) El tiempo necesario para bajar al agujero es 

equivalente o menor. 

Deberá tenerse precaución al 

eliminación del disco. Para 

diferentes discos dependiendo 

selecionar apropindamente la 

pueden utilizar 

de 

ello, 

la 
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otra ~s cor1·er lit tubcr Ííl ele producc..:ión tapada in111wu..l.<.J.'i...u .. P .... l::...._: 

encima del disco; una vez colocado el empacador, se recupera 

el tapón y se procede con la operación. 

III.1.1.3 PISTOLAS BAJADAS CON TUBERIA DE PRODUCCION. 

En esta técnica, las pistolas se instalan al final de la 

sarta de tubería de producción (Figura. III.3). A pesar de 

ser una técnica vieja de disparo, considerada en otro tiempo 

fuera de lo común e insegura, actualmente con versiones 

mejoradas se ha tenido excelentes resultados. En los años de 

1970, la técnica se aplicó exitosamente en terminaciones 

difíciles, en yacimientos de gas de baja permeabilidad, en 

donde las técnicas de bajar pistolas con cable, a través de 

tuberia de producción o T.R., resultaron inadecuados. Los 

resultados fueron buenos, por lo que la técnica ahora se 

emplea mundialmente y su aplicación es mayor que otras en 

condiciones de presión diferencial negativa. 

Para utilizar esta técnica, se deben tener una serie de 

condiciones tanto del personal como del pozo, de lo 

contrario, fracasar1a la operación. 

PROCEDIMIENTO BASICO. 

La técnica consiste en correr la(s) pistola(s), para disparar 

en T.R. de diámetro grande, con tubería de producción bajo un 

empacador, (Figura. III.3). La tubería se corre vacía o 

parcialmente llena, para establecer la presión diferencial 

negativa descarta. T.~ pistola se coloca a la profundidad dP 

interés, segun la correlación de los registros CCL-Rayos Gama 

(CCL, Registro de coples de T.R.), o CCL-Neutrón. con la 

profundidad del niple radioactivo, de referencia de la sarta. 
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FIGURA III.3 PISTOLA BAJADA CON T.P. 
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Después si es necesario, se mueve la sarta a la distancia 

requerida y se ancla el empacador. Antes 

una válvula de ventana colocada abajo 

comunicar la T.R. con la tuberia de 

del disparo, se abre 

del empacador, para 

producción (Figura. 

III.4a). La presión alrededor de la pistola se equilibra con 

la de la tuberia de producción, estableciendo las condiciones 

de presión diferencial negativa. 

La pistola se equipa con una cabeza de disparo en la parte 

superior, existiendo cuatro formas para detonar la cabeza: 

• Caida de barra o percusión. 

• Accionamiento hidráulico. 

• Conector eléctrico por cable. 

• Barra detonante con bateria. 

a) CAIDA DE BARRA O PERCUSION. 

El disparo de la pistola se logra dejando caer una barra 

dentro de la tuberla de producción, {Figura. III.4a). se 

necesitan 30 lb/pg2 de fuerza para detonar la cabeza. 

Después del disparo, el fluido entra a la T.R. y fluye a 

la tuberia de producción, a través de la válvula de 

ventana {Figura. III.4b). 

La detonación de la pistola se monitorea en la superficie 

y puede ser liberada de la sarta y dejada caer al fondo, 

para permitir operaciones futuras con cable a través de la 

tuberla de producción, (Figura. III.4c). 
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b) ACCIONAMIENTO lllDRAULlCO. 

La detonación de la cabeza se logra por la acción de la 

diferencia de presión entre el espacio anular, tuber1a de 

producción-revestimiento, por encima del empacador y la 

presión hidrostltica por abajo de éste. 

Utilizando un adaptador especial, la presión se transmite 

a la cabeza de disparos liberando los seguros que 

sostienen al pistón de disparo, luego 6stc es impulsado 

por la presión hidrostática del pozo (Figura. III.5). 

Este sistema es seguro, puesto que para disparar ~e necesitan 

dos condiciones: 

• Que exista presión diferencial por encir..u y por ubajo 

del emp~cudor, que sólo puede darse si el empacador 

está correctamente anclado. 

• Que exista suficiente presión hidrostática para 

impulsar el pistón de disparo contra el resorte de 

seguros, hasta el detonador. 

Este es el único sistema que puede e.ce utilizado e.n [.Jú¿ú~ 

altamente desviados. Como ya e tiene la condición de presión 

diferencial negativa en la tuber1a de producción, una simple 

tuberia ranurada se pu~de utilizar para hacer flui1 ~~ pozo. 

e} CONECTOR ELECTRICO POR CABLE. 

La cabeza de detonación de la lJ~:;tala ::.e adaptd a u11 

contacto cléctr ico macho, con la cara hacia arriba. Una 

herramienta de conexión eléctrica, que incorpora un 

contacto hembra hacia abajo, se corre con cable. 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 
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El contacto y acoplnmiento se cbticne por un .<"iistema de 

seguro 1111 J 1111
• Una vez cstab]cc:ido el contacto se aplican 

aproximadamente 500 lb sobre tensión. 

Ya acoplada la herrami~nta se p~sa corrl8nte al detonador 

eléctrico pdra diuparnr. E~te ~lstoma ~s n5s confiable que 

el de percusión, ya que se ohtiene una indicación positiva 

dal disparo (figura. 111.~). 

La operación se puede h~ccr en un sólo viaje como sigue: 

• Correlación con registro CCL-l~ayos Ga~~=1. 

• Asentamiento del empacador. 

• Verificación de la protundidad del empacador con Rayos 

Gamma. 

Accionarnidnto de la v~lvula de camisa. 

Acoplamiento de la conexión e.léctrica y disparo de la 

pistola. 

El acoplamiento de la cabeza se hace por la eliminación de la 

tensión. 

d) BARRA DETOllAllTE COI! llATERIA. 

Consiste en un cartucho que contiene una batería que 

genera un voltaje suficiente para hacer explotar al 

detonador. Este cartucho tiene en su p<~rte inferior un 

contncto hembra, que ewpa.lm.:i con el contacto mucho del 

sistema de conexión eléctrico previamente descrito. Junto 

a la barra se incorporan una herramienta para operar la 

válvula de presión dj.fercncial de camisu corrediza, cuando 

so utiliza (Figura. III.7). 
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El disparo de la pistola se efectúa únicamente con la 

corriente eléctrica suministrada por la bater1a. En caso 

de haber una falla en el disparo, no es necesario pescar 

la barra, sino sólo esperar una hora y sacar la sarta ya 

que la bateria, con ciertos macanismos, se descargan y/o 

degradan con la temperatura del fondo. 

Sobre la cabeza de detonación estan instalados varios 

tramos de tubcrias de producción y otros accsorios, lo que 

prevee la comunicación del fluido entre la T.R. y la 

tuber1a de producción. Todo el conjunto se baja al pozo al 

final del aparejo. El empacador en ocasiones se ancla con 

cable, permitiendo el control d8 éste, pero, condicionando 

el tamafio de la pistola. 

Generalmente se utilizñ una pistola de 3 3/B de p9. 

grandes rasgos el proccdjmiento de ope:ración es como 

sigue: 

• Colocar la pistola por correlación con CCL-Rayos Gama. 

• Circular, antes de anclar el crnpacudor, a través de la 

comunicación de las extensiones hacia el espacio anular; 

limpiando de residuos la tubaría. 

• Anclar empacador y establecer conrlicionGs de presión 

diferencial n~gativa en la ~uucrid y fr~nL~ a la 

pistola. 

• Disparar pistolasª Est.:1s pueden ser. abandonadas en el 

fondo del pozo o dejarlas colgadas en la tuberia. 

La técnica de bajar pistolas con tubcria de producción tiene 

las siguientes ventajas y desventajas: 
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VENTAJAS: 

a) Se pueden utilizar pistolas multifasadas de mayor 

eficiencia, para desarrollar óptimamente al pozo bajo 

condiciones variadas de terminación. 

b) Se pueden aplicar mayores presiones diferenciales 

negativas. 

e) Se pueden disparar intervalos grandes o múltiples en un 

sólo viaje. 

d) Se pueden disparar pozos desviados (en donde el cable no 

desciende) . 

e) Las pistolas se consideran más seguras que en las técnicas 

bajadas con cable, para operaciones a alta presión y 

cuando se presenta H
2
S. 

DESVENTAJAS: 

a) El costo es de alrededor de 25% mayor que el de los 

métodos por cable, las fallas de las pistolas es tiempo 

consumido e incrc~enta el costo. 

b) El tiempo de equipo es más o menos el mismo que el de los 

disparos hechos por cable a través de tubería de 

producción. Sin embargo, el tiempo de exposición de la 

pistola en el fondo del agujero es mós largo antes de la 

detonación (12-48 hora~), requiricndose componentes 

explosivos resistentes a alta t8mpcratura. Esto incrementa 

el costo y algunas veces reduce la eficiencia de la 

pistola. 



c) No e>:iste forma de saber si la pistola detonó 

correctamente, siendo necesario un mecanismo detector de 

disparos, pero, se incrementa e 1 costo. Debido a que es 

dificil recuperar las pistolas después de los disparos, se 

hace más dificil analizar pozos que reooulten con baja 

productividad. 

c) Algunas veces son necesarios agujeros de ratón (rathole) 

largos, perforados abajo de la zona de interés, para dejar 

caer la pistola y limpiar el intervalo para perrnitir 

registros de producción futuros o corregir disparos a 

través de la tubería de producción. 

Una variación del procedimiento de bajar la pistola con 

tuberia de producción es anclar previamente el empacador, 

totalmente abierto, a la profundidad apropiada. 

subsecuentemente, la pistola se corre acoplandose en el 

empacador y se sella herméticamente, (Figura. III.4d). En tal 

caso, el diámetro de la pistola usualmente es más pequeño. 

III.l.2 TECNICAS DE DISPARO BAJO CONDICIONES DE PRESION 

DIFERENCIAL POSITIVA. 

Se conoce asf, a la técnica de disparar con una presión 

dentro del pozo mayor que la presión de formación. Esto es 

relativamente desventajoso, a pesar de ofrecer una buena 

penetración, ya que laz perforaciones pueden resultar dañadas 

y/o taponadas al no hab8r una limpieza inmediata ae éstas. Al 

inicio de la produc<.:ión del pozo, solamente algunas 

perforaciones se limpian con el flujo, mientras q\le las demás 

quedan parcial o totalmente obstruidas, debido al fluido da 

perforación. Las pistolas para ésta técnica san lus mismas 

que comunmente se corren a través de tuberla de 

revestirnit~nto. La técnica se pructica poco y se utiliza en 

yacimientos de poca profundidad. 
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El fluido de pcrtoraci6n debe ser desplazado con otro para 

evitar el daf,o a la formación, si es posible, se circula 

salmuera y se colocu un fluido de terminación limpio y 

filtrado. Estas medidas de limpieza son muy importantes, 

debido a que cualquier s~d i rnentaclón o restos en el sistema 

de fluidos, serán forzados dentro de la formación, afectando 

la permeabilid~id. Se recomienda tener al pozo, al momento del 

disparo, lleno con die:..;el o ugua salada para prevenir el 

daño. En caliza y Uolonitd se utiJiza en el fluido de 

terminación, una proporción de ácido clorhidrico o acético 

para que, al contacto con la formació11, reaccione eliminando 

el daño oc~sionado. 

III.Z TECNICh DE DISPAROS EN POZOS HORIZOllThLES. 

De acuerdo al análisis de las tócnicas de disparo en pozos 

convencionales, so llega a la conclusión rle que la única 

técnica disponible, que se adapta a pozos altamente de$Viados 

y horizontales; es aquella en que las pistolas son llevadas 

con tuberla de producción (TCP); debido a que lsta permite a 

las pistolas ser empujados a través de la c:onfigurnción de 

los pozos antes mencionados. 

Además, se tiene un fácil y rápido montaje de pistolas y 

posibilidad de disparar intervalos grandes en un sólo viaje, 

con un arreglo adecuaUo de pistolas y espaciüUu.r-..:~, ... ~ 1 ~ . .J.. 

seguridad en pozos de alta presión, donde el cabezal del pozo 

debe ser instalado previamente al disparo; óptima eficiencia 

y seguridad durante las prueba~ de formación, e1. equipos 

flotantes de perforación. ~n e~ta tf~nica se aplica la 

condición de presión ··Ji :.:!rr:!ncial ncguti'fa (PDH), cuyas 

ventajas se ver5~ más adelante. 
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111.2.1 PISfOLAS BAJADAS COll TUUEH!A DE PRCDUCC!Oll EN 

CONDlClO!IES DE PRESION D!F'EREllClAL !IEGATil/A, 

Cor.v"J se 1ndii:;ó en lé! ~0cción III.1.1., los disparos en 

condiciones de presión diferenci~l negativa (PDN} , no es mas 

que los disparos con la presión en el pozo menor que la 

presión de fornació11.. Esta técnica es la mtls apr0piada para 

realizar dispJros si~ rtnfio. 

Durante los pecas nicrosegundos que tona la forma de la carga 

de la pistola para generar una perforación, una 011da de 

presión de choque enfocQda, perfora un agujero a través de la 

T.R. y dentro de la form.:ición. El naterial en la trayectoria 

de la onda de presión es empujada a los lados y la parte de 

la formación junte al disparo puede ser compactada. El 

resultado de la cornp~ctación de la formación junto al disparo 

puede reducir la permeabilidad inicial l1asta 70% o más. 

Histór icamcnte, e 1 frdcturar.üento r::on .5.cido fué empleado 

comunmente parJ. eliminar el daño o reducir su efnr.to. Los 

disparos a cond1c1ones ae presión diferencial negJtiva, 

ayudan a eliminar esti1 comractación en la formación, más 

exitosamente que los disparo lavados. 

Las presiones diferenciale~ OQccsarias para eliminar el daño 

de un disp~ro depende de la pr8sión y del flujo. La presión 

diferencial necesaria para limpiar los disparos se muestran 

en la tabla ¡::.:. 

Es importante opt ir.tizar la cantidad d.:· presión dierencial 

negativa m5xina 3 emplear, particulilrnente donde ~1 cemento o 

la formación es frágil, ya qti~ pucJ~ causdr el colapso de la 

1'. R. o la rlis'}:0--1:r:i~-: r.!•~ l 1 for0'1":i-:n; esta opt im] zaci'5n 

tambión ayudar¿ ~: c·lntrol de arena hacia el pozo. 
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TABLA IrI. 1 RANGOS TIPICOS DE PON. 

ALTA PERWE"81LIOAD 

( ) IOQ 1110 ) 

BAJA PERME"81LlOAD 

( < IH 1110) 

ACEITE 

200 - SOQ Psi 

1ooa - 2ooc P?OI 

89 

GAS 

IOQO - 20111) Psi 

20011 - SOH Ps 1 



por los disparos, que aquellas que contienen aceite. Esto 

puede estar relacionado con la co~prcsión del gas en la zona 

compactada durante el disparo. 

Un estudio, 1nue~tra ln relación de lns permeabilidades con la 

presión dife~cncial nega~iva ~n yacini8n~os d2 aceite y gas, 

para lograr un::! r.iayor c;.::1ctitud de lá presión diferr:.;ncia.i 

negativa (PD?i) utilizad,J. Los datos fueron examinados de 

pozos disparados con TCP. L:is gré.ficas, (Figura.s. I .a y 

III.9), que ~uestran la relaci611 d~ :a pcrmcfihilid~d con la 

PON, fueron hecli;.Js basándo:.:;E: en dato:::; de 90 pozos en estratos 

de areniscas. cu.:indo la a cid i l icac iór. r.ic:j oró la razón de 

producción en un 10~ o mtiLl, era indicativo que las 

perforaciones estaban daft~das. 

En las gráficas no se consideraron las forniacioncs tales corno 

calizas y areniscas limosas, ~n las cuales el ácido, 

rutinariamente incrementa C;p un bajo porcentaje la 

permeabilidad no dc.11.Lic..:a. Lü i,,f..)¡; iueo: culculad<-t como pre.sl.UJt Lti..: 

yacimiento menos la columna ele fluido ~n la tuberia de 

producción. Las permeabilidades fueron tomadas de pruebas de 

nücleos o de pruebas de increrne~to de presión. 

Cur:indo los datos ::le pcrr:'.r:!'-!hi l ~'.i,::lrl v PCt! son graficados en 

papel log-loq, III.'J. fJ2.l"?.. 

acaitc), una PDH minima para lr-Jqrar l.:is p•::rforaciones li.r.1pias 

{donde la producción no IDej oró con l ü 01 ~-~id i t icación) puGde 

ser obtenida de la separnc1ón linea! de l~s grupos d~ put1tos 

determinados. Er: los ro2os de gas 1 la ccrrt?l~ción r.:!:itrc pQ1.; y 

la perr..ca.bil.irjn.<l p<>.recen ser válidas c:i.b0.·jo de un ·;0;10::- 1 los 

tlisp;::;,ros p.cob::icl::is con ¿,xitu, f·Jc;roJ; r: 1):1 ;,:Jyor POii. f.n bajas 

pcrwcabilidad~.:s ~~1 ~1·.;jo rici r~s su(icir2r:'.:,..: >J. t.rtJ.·;(;~ dr.; la 

matriz de l<"J f.v;:~.ci.ción r,,ur.'.'"! lL:·rJi.ar la.s pí_;rforacionas, sin 

to:nar en cuc-nt.J }.:::, PDU. 
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Los puntos dispersos que están en ambos lados de la linea de 

las dos figuras es una indicación de que otras condiciones 

pueden estar afectando el desarrollo de los disparos. Estas 

condiciones involucran una gran cantidad de factores, 

incluyendo estimaciones erróneas de presión y permeabilidad. 

Los pozos en los cuales las pistolas no detonaron 

completamente o las cargas funcionaron mal; no fueron 

incluidas en la prueba. 

III.2.2 MECANISMOS DE TCP. 

Para demostrar los requerimientos especiales empleados en los 

disparos en pozos horizontales, un sistema de conexión básico 

será descrito, (Figura. III.lC). 

Aunque hay muchas formas para lograr un trabajo de disparos a 

condiciones de presión diferencial negativa, la simplicidad e 

integridad macánica son de principal importancia y usualmente 

sirven para optimizar los costos. Para simplificar la 

descripción de las pistolas llevadas con tuberla de 

producción (TCP) en condiciones de PDU, en pozos 

horizontales, el mecanismo de conexión puede ser dividido en 

cuatro grupos básicos, en orden de influencia decreciente: 

• Mecanismo de detonación. 

• Mecanismo para lograr la PON. 

• Empacador. 

• Mecanismo de orientación de la pistola. 
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III.2.2.l MECANISMO DE DETONACION. 

La rnayoria de los mecanismos de detonación, son logrados por 

medio de impactación qt1e l1acen disparar a la pistola en forma 

de martilleo. Este es manejado por medios mecánicos, ya sea 

calda de barra o por aplicación de presión hidráulica. 

En el sistema mecánico de caida de barra, la gravedad ayuda a 

acelerar la barra detonante l1asta alcanzar una velocidad 

suficiente para detonar la cabeza. 

En los pozo3 desviados y sub5ec11cntcmentc pozos horizontales, 

los efectos de la gravedud son suf:.tancialrr:ente disminuidos, 

al grudo que la barra es incLipaz d-3. llegar a la cabeza de 

detonación, o bién con una velociddd b~ja para poder accionar 

el rnecanism0 de detonación. Est0 problcm<l Ge pres1?nta 

frecuentemente en pozos dcsviRdos, terminados con fluidos de 

alto contenido de sólidos, talos co~o lodoc de perforación, 

por lo gue, el mecanismo má·~ comunmente empleado par~ ~~t~r~~ 

a la cabeza dG TCP en pozos horizontales es una aplicación de 

presión hidráulica. 

Como se mencionó anterior;nente, es más deseable disparar 

a condiciones de pre.sión d.i.fer~ncial negn t: va {PDN) para 

proporcionar una remoción de la zona co~pac~ada }' mejorar la 

productividad. Norr.w.lm•~nte ésto es llevado a cabo con un 

juego especial en el e~IJ~cador o v51vul~ de pa~o hidráulica, 

(Figura. III.lla), para que la pistola sea deton~d¡1 por 

aplicación de presión hidrá11ll~~ del J3pa•:ir~ ~nular (Figura. 

III.llb). La tubcrla pueda ser entonces llenada parcialmente 

con fluido y la Pnn sp...-:'i obt~nidi• ~on nit:ró9eno o aire. 

Los sistcrr . .:is q•,ie sor. detonados :'on presión aplicada a la 

tubcr ia son más di f íc i le::. cie ohtcnerse c.:orrectumentG. Estos 

::; ister.ias !:ion op~rado!..i facilr.1ent.e en 1-,·.~J 1..-:i::> llt~nor; de! fluidos¡ 

sin embargo, con un3 cnrta de ti•berfa patci;\lmente vacía, el 
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(a) 

APLlCAClOH 0[ 

PRESIOH ANUUR. 

FIGURA III.lla SISTEMA DE SEPARhCION DE FLUJO. 
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HACIA ABAJO, ROHPIENDO 
LOS PERNOS Y SOLTANDO 

LOS SEGUROS QUE 

SUJETA H AL P 1 S T OH 

DETONADOR. 

1..A PRESJOK DEBAJO O.EL 

EHPACADOR lllCE ENTRAR 

AL PISTOH DETOHAUOR EN 

CONTACTO CON LA TAPA DI 
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FIGURA III,llb DIAGRAMAS ESQUEHATICOS DE LA CABEZA DE DETONACIOH 

Y SISTEMA DE SEPARACION DE FLUJO, 
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nitrógeno debe ser utilizado para obtener la presión de 

detonación. Entonces, la presión del nitrógeno debe ser 

rápidamente descargada para obtener las condiciones de PON en 

los 5 ó 6 minutos antes del disparo de la pistola. si bién, 

los sistemas de presión en la tuberia pudieron ser 
rediseñados para tiempos de retraso mayores, se mantienen aún 

dos desventajas: 

1). El nitrógeno es necesario para operar el sistema. 

Dependiendo de la localización, éste puede ser un 

costo adicional significante. 

2). La confiabilidad mecánica y la seguridad deben ser 

consideradas en el diseño del sistema, para 

minimizar la posibilidad de una detonación prematura 
mientras se asienta el c~pucador hidráulico, se 

corre la T.P., o se prueba la tuberia y equipo 

superficial con presión. 

Con sistemas de detonación hidráulicos, la posibilidad de 

disparar antes de 5er obtenidas las condiciones de PON, es 

remota, debido a que las pistolas están controladas con una 

trayectoria de flujo completamente separada. También, el 

nitr6geno puede ser enteramente separado si los accesorios 

del sistema son seleccionados adecuadamente. 

Por lo tanto, las cabezas de detonación operadas 

hidráulicamente son comunmente los sistemas más apropiados y 

recomendables para disparar en pozos horizontales. El 

mecanismo de detonación hidráulico ofrece la mejor 

combinación de diseño, flexibilidad y fácil operación. 
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111. 2, 2. Z MECANISMO !'ARA LOGRAR LA CüNúlCLOtl uL ¡.¡,¡:;::;¡v,, 

DIFEHEllCIAL llEGATIVA (PDN). 

Condicionado por el requerimiento de una cabeza de detonación 

operada hidráulicamente, el mecanismo para la obtención de la 

presión diferencial negativa (PON), deberá ser operado 

hidráulicamente. 

Preferiblemente este mecanismo no expondrá el agujero¡ abajo 

del empacador, a lu presión d ifcrencial ncgati va hasta la 

detonación de la pistola. Esto permite redisparar intervalos 

ya disparados en condiciones de PDN, asi como también aislar 

la parte superior del liner y disparos que no lograron hacer 

contacto con la formación. Si la T.P. se aisla del espacio 

anular, las condiciones deseadas de PON, se pueden obtener 

corriendo el extremo final de la tuberia vacia. 

El mecanismo mencionado es ur1a válvula, que controla la 

presión diferencial. negativa y la presión de detonación de la 

pistola (Figura. III.12). Esta permite la posibilidad de 

disparar a condiciones de PDN, ya sea corriendo tuber1a 

parcialmente llena o completamente vacla, eliminando con ello 

la necesidad de utilizar nitt·ógcno para alcanzar la PON. La 

válvula es operada por la aplicación de presión anular arriba 

del empacador asentado, exponiendo al agujero abajo del 

empacador a la PDtl e i11stantáncanente 1ejando pasar la 

presión que accionará a la cabeza de detonación, disparando 

la pistola. 

Debido a que la válvula y la cabeza de detonación son 

calibradas hidráulicamente cuando se corren, la presión 

confiable de operación es mantenida entre 2400 a 2900 psi. 

Esto garantiza. la seguridad, operaciór1 confiable y elimina 

las detonaciones prematuros que podrían ocurrir con sistemas 

no calibrados. 
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FIGURA III, l:?. Yf..L~ULA HIDRAULICA PARA OBTENER Ll• 

PRESION DIFERENCIAL NEGATIVA. 
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III,2.2,3 EMPACADOR, 

Corno la capacidad de transmitir torque al ensamble, en la 

parte baja del agujero decrece con el incremento del ángulo, 

profundidad, pata de perro (dogleg) severa y la trayectoria 

helicoidal del pozo; el ensamble del empacador, que es 

operado rotacionalrnente llega a ser más dificil de anclar. La 

sarta con empacador recuperable accionado hidráulicamente 

encuentra su uso limitado, debido a que los mecanismos no 

están bién adaptados al sistema de conexiones de las pistolas 

que utilizan accesorios accionados hidráulicamente tales como 

la cabeza de detonación y válvula de circulación. 

Estos empacadores que no llevan válvulas de circulación están 

mejor adaptados a terminaciones permanentes, donde la pistola 

será dejada en el agujero, teniendose sólo un método para 

matar el pozo. Este es el de llenar la tuberia con fluido 

(BULLHEDING); lo cual puede dañar a la formación. 

En situaciones donde la presión diferencial negativa es 

lograda por el más favorable diseño de amortiguamiento de 

gas; las unidades de nitrógeno y de tuberia flexible (Coil 

Tubing) pueden requerirse para desplazar el fluido de la 

tuberia de producción, después de que el empacador es anclado 

o bién utilizan nitrógeno adicional, si se ancla el empacador 

con aplicación de presión de gas. Adicionalmente, los tapones 

(plugs) asentados con línea de acero o empacadores anclados 

con balfn, pueden ser necesarios para permitir el incremento 

de presión en la tuberia de producción. 

Generalmente éstos mecanismos son problemáticos en pozos 

desviados y deben evitarse hasta donde sea posible en pozos 

hori~ontalec. Las dificultades se disminuyen con empacadores 

que se anclun y desanclan por simple movimiento rcciprocante 

alterno. Estos empacadores son capaces de ser unclados y 

desanclados varias veces en el agujero, facilitando asi, la 

correcta colocación Ue la pistola; siendo fáciles de operar. 

100 



Para aplicuc...·1onús de pozos horizontales de radl.os cortos y 

medios, con construcciones de 2o-75°/100 pies y 1. 5°-Jº/1 pie 

respectivamente; un 

flexible pueden ser, 

espacio amplio especial o empacador 

en última instancia, necesarios. Los 

diseños desarrollados están siendo considerados; pero es 

necesario pruebas adii.:ionales antes de ser aplicados en el 

campo. 

Hoy en dia, los discfios conunus Je pozos <le radios largos, 

usualmente permiten el rnovimientc rcciprocante y una rn1nima 

cantidad de rotación, sin dificultad en la superficie. 

Consecuentemente, las herramientas e~istentcs de forzamiento 

y empacadores nnclados con cuñas (hookwall), están :-.icndo 

empleados eY.itosamente. Sin emhargo, del puro movimiento 

reciprocante del empacador, i~crcmcntn la funcionalidad y no 

presenta desventajas. 

Dentro de los empacadores comerciales para TCP, operadas por 

movimiento reciprocantc, se tienen lo~ siguientes: 

e Empacadores RIB (Retrievable Integral Bypass). 

• Empacador RCD (Retrievablc Conccntric Bypass). 

Los cuales requieren de un cuarto de vuelta para anclarse. 

Estos han sido utilizados exitosamente: en pozos altamente 

desviados y horizontales. 

Las figuras III.lJa, IIl.lJb y IIl.lJc, esquematizan a 

grandes 

disparos 

rasgos, la aplicación de los 

y tratamientos de estirnulaci6n, 

empacadores 

combinados 

para 

con 

empacadores perforables, para aislar zonas selectivamente. 

Primero, se seleccionn el intervalo a tratar, se corre la 

sarta de tratamiento, se ancla empacador (RCB O RIB) en la 

parte desviada, se dispara y se realiza el tratamiento. 
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a) 

b) 

e) 

FIGURA III.13 APLICACION DEL EMPACADOR EN DISPAROS Y TRATAMIENTOS 

DE ESTIHULACIOH EH POZOS HORIZO!lTALES. 
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En la válvula RRC (Racheting Reclosable Circulating) se 

controla el fluido de tratamiento, as1 como también se 

establece la circulación después de la estimu1aci6n. La 
válvula de circulación APO (Annulus Presure Operated), 

permite establecer la circulación por espacio anular. 

Posteriormente la sarta de trabajo es sacada. 

En segundo término, para seleccionar otro 

asienta un empacador perforable 

(Figura. III.lJb); lo anterior 

tratamiento la zona siguiente. 

arriba de 

intervalo, se 

la zona tratada 

es para aislar durante el 

Una vez dispartJ.da y tratada la zona, 

(Figura. III.lJc). Otro empacador 

se muele el empacador 

perforable se asienta 

arriba del intervalo tratado, realizando la misma operación 
anterior. De ésta m~n~ra se realizan los trñt~mi~n~~~ 

deseados. 

III.2.2.4 MECANISMO DE ORIENTACION. 

cuando exixten 
disparar en 

formaciones no consolidadas, 

la parte baja de la T.R., 

es preferible 

derrumbamientos de la formación y pegadura de 

para 

la 

evitar 

pistola. 

Para ésto, se emplea un rnecanisrao de orientación que consiste 

de un niple giratório y un dispositivo de peso en forma de 

aletas (Figura. III.14) este por su mismo peso, tienck 

girar hacia la parte baja, colocando a la pistola en la 

posisci6n pre-establecida. 

III.2.3 PROCEDIMIENTO DE DISPARO. 

Corrimiento tipico y procedimiento operacional: 

1. Conectar y correr el siguiente ensamble de disparos: 
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a) Pistolas para TCP. 

b) Cabeza de detonación hidráulica. 

c) Tuberia espaciadora si se desea. 

d) Válvula especial hidráulica de presión diferencial 

negativa. 

e) Empacador recuperable con ventana hidráulica y un 

sistema de disparo bypass. 

f) Sarta de trabajo. 

2. Correr en el agujero y llenar la tuberia con fluido para 

alcanzar el njvel deseado de presión diferencial negativa. 

3. Colocar las pistolas a la profundidad establecida y anclar 

el empacador. 

4. Instalar el equipo superficial y probar con presión. 

5. Aplicar presión anular de 2400 a 2900 psi para detonar las 

pistolas. 

6. Dejar fluir el pozo como se desee. 

1. Jalar la sarta para abrir el bypass del empacador o matar 

el pozo por circulación inversa. 

s. Sacar la sarta, (Figura. III.15a y III.15b). 
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a) Pistolas para TCP. 

b) Cabeza de detonación hidráulica. 

c) Tubería espaciadora si se desea. 

d) Válvula especial hidráulica de presión diferencial 

negativa. 

e) Empacador recuperable con ventana hidráulica y un 

sistema de disparo bypass. 

f) sarta de trabajo. 

2. Correr en el agujero y llenar la tuberia con fluido para 

alcanzar el nivel deseudo de presión diferencial negativa. 

3. Colocar las pistolas a la profundidad establecida y anclar 

el empacador. 

4. Instalar el equipo superficial y probar con presión. 

5. Aplicar presión anular de 2400 a 2900 psi para detonar las 

pistolas. 

6. Dejar fluir el pozo como se desee. 

7. Jalar la sarta para abrir el bypass del empacador o matar 

el pozo por circulación inversa. 

a. sacar la sarta, (Figura. III.15a y III.15b). 

105 



¡O 

~ :o 
l 

J 

l. ·~o¡:¡:.¡:r. Pl'.~;1.ú.A 

EN E~ re;,::', 

[~p,¡,.(AOLl!I 

Hf.Clif'f:i!J..Bll: 

\AU'l'l4. PARA l.\ 

1¡¡r;u.,:.:1.:it¡ nE 

~A. Pl:/l. 

CAREZA DE 

OETOHACION 

T .c. P 

r=¡ 
!o 

. ~ 
r º : . < 

' r-

FIGURJ, Ill.15a PROCEDllllEllTO DE DISPARO. 

106 



E:MPAC-"l")fl 

RC:.t:'.:UPl-:RADLE 

\'ALVULA PAPA 

ODTLNCIU:-0: í•E 

LA POS. 

CABEZA OC 
DETQN,\Clú1'. 

1 º-1-11,---- T. C. p, 

[ º 
I j Ü 

bd 
3. APLICACION DE L.A PRESION 

ANULAR Y DETON"CION DE LA 

PISTOLA. 

FIGURA IIJ.15b 

107 

/ o 

o 

~ 
l. CO!li!•.,l. ['¡:L 1>o::J 

y S>.f.\íi SARTA. 



III.2.4 TIPOS DE PISTOLAS Y CARGAS PARA TCP. 

III.2.4.1 PISTOLAS. 

más apropiadas 

son las de tipo 

para disparar 

Ultrajet y alta 

en pozos 
densidad, 

Las pistolas 

horizontales, 

llevadas con tubería de producción, de las cuales sus 

caracter1sticas princ1pales son: 

a) PISTOLAS DE TIPO ULTR>.JET. 

Este tipo d~ pistolas se fabrica para proporcionar mejor 

penetración. La fase de 60u, es de reciente fabricación. 

Todas las pisto las son desechables, aún las recuperadas 

- : /..; dé: pg • 

Las pistolas de 2 7/8, 3 3/8 y 4 1/2 de pg., proporcionan 

una densidad de 6 cara as por pie. en fase de 150° ·1 ~::. 

distancia vertical de las cargas es de 2 pg. 

b) PISTOLAS DE ALTA DEllSIDl'.D. 

Estas pistolas pueden ser bajadas también con cable. Los 

diámetros varian de 5 a 7 1/4 de pg., y ofrecen una 

densidad de :: =~~;as p~r ~:~. :a distancia vertical entre 

las cargas es de 1 pg y la fase es de a 120°. 

o VENTAJl'.S DE AMBOS TIFOS DE PISTOLJ,S BldADAS CON TUBé:RIA DE 

PRODUCCION (TCP). 

l. Se utiliza ~l. rnb~.i~o diá8e~rc de pistola co~¡J~Lible con 

T.R., considerando que el espacio libre pu0de ser 

lavado eri ca~o de un ~renarniento de l~ pistcla. 
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2. Opción de usar cargas para alta pene:t.rac1ón o para gran 

diámetro de entrada. 

J. Opción de densidad de tiro hasta 12 cargas por pie. 

lll.2.4.2 CARGAS PARA TCP. 

Es necesario indicar la diferencia entre carga y pistola; 

esta Qltima es esencialmente el transportador de la carga y 

la primera es el elemento explosivo. Algunas pistolas se 

denominan igual que sus cargas. 

Las cargas tienen especificaciones API, como se muetra en la 

tabla III. 2. En ella se presentan cargas de tipo Ultrajet, 

Riperjet con mejores caracteristicas en penetración, densidad 

y fase, asr como un mejor rendiniento a altas temperaturas. 

Estas deben ser seleccionadas de acuerdo a las 

caracter!sticas convenientes y a las condiciones de fondo del 

pozo (Temperatura y Presión). Si las cargas que utilizan no 

fueran de su rango, pueden sufrir degradación o 

autodetonamiento antes de llegar a la zona de interés. 

Existen dos tipos de cargas en el mercwdo: para altus o bajas 

temperaturas. Las de temperaturas altas utilizan ~xplosivos 

conocidos como~ 11 HMX 11 {Tetranitr.J.mina de ciclotrimetileno), 

"HNS" (Hexani trostilber:o, cc'.:::.ge:r.v), que se fabrican 

especialmente para estas condiciones. 

Las de temperaturas ba.jas, son 1.::-:s que cornun~entc se utilizan 

y tienen cono explosivo al 11 RDX 11 (ciclonita en r,::olvo). 

La Figura III. ló, presenta el r3ngo de aut.:Jd~tonu.micnto con 

respecto al tiempo de exposiciór1 a diferentes temperaturas. 
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Se recomienda no emplear las cargas para alta tt:mfn:=ri;..1.._u.L·u, t.. •• 

pozos de orden de J00° a 400°F, debido a la sensibilidad del 

disparo, la poca penetración, la escasez y el alto costo. 

Como regla general se deben utilizar cargas par~ temperaturas 

bajas, aunque estén cerca del 11mite superior para pozas con 

temperaturas muy altas, no se puede tener otra alternativa, 

que correr el paquete completo (detonador, cardan explos j ·;e, 

y la carga de alta temperatura). 

• FASES DE LOS DISPAROS. 

Las pistolas de alta densidad de disparo son caracterizadas 

por pistolas cuyas cargas son defasadas adecuadamente, lo 

cual permite distribuir los disparos alrededor de l~ 

circunferencia de la T.R. La anterior teóricamente es un 

drenado óptimo de fluidos del yacimiento, sin dañar la 

integridad estructural de la T.R. (Figura. III.17). 

112 



* r 
1 

Pie 

l 

+-360---f­

-t•otootoolao\60t 

1 1 1 1 1 

? 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 
1 1 1 q 1 1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 1 1 

1 1 
1 1 ? i 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 9 1 1 
1 1 1 1 

1 
1 1 1 1 

1 1 
1 1 t 

1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

1 

1 1 1 1 1 ? 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

Fast dt 60 1 6 caroos/ple 1 modelo 

nplrol. 

2 PQ 

2 PQ 

2 PQ 

2 PQ 

2 Po 

r 
1 Pie 

1 

y -+--- 360 ---+ 
+ 120 -+- 120 -t 

1 ? : 
1 1 o 
1 1 1 o 1 1 1 
1 y 1 

' 1 1 o 
1 1 1 
Q 1 1 
1 o 1 
1 1 1 

1 1 o 
1 1 

1 
o 1 

1 
1 1 

: y 1 
1 q 

1 1 1 o 

Fose de 12.01 12 corQos/plt, modelo nplrol. -

~ -+-- 36q ----+­

+ ll~ -t 

1 
1 Píe 

1 
Fose 135, 12 cor901/pl1, modela uplral, 

1'"1GUHA 111.17 1'"ASb:AMlEN1'0 Y O!STIHUUC.:l()N OE CAIWAS f"Al<A 

PISTOLAS BAJADAS CON TUBEIHA DE PRODUCC!ON (l'CP). 

lU 



CAPITULO IV 

CONTROL DE ARENA 

El control de arena se puede definir c:omo la tecnolog1a para. 

prevenir el flujo de ésta, de la formación al pozo. El\ 

objetivo es implementar un control efectivo sobre el 

movimiento de arena, la cual puede causar: 

• Fallas en la T.R. 

• Oesgaste(abración) del agujero. 

o Pérdida de producción. 

• control de la arena de formación producida en pozo 
costa afuera. 

• Pérdida del pozo. 

La combinación de los factores de costo y experiencia, 

normalmente gobiernan la decisión para instalar el control de 

arena. A pesar de los altos costos de instalación del 

sistema, existe el rie,;;ga de reducir la productividad con 

algunos de los métodos disponibles. Por lo tanto, es 

necesario analizar los métodos existentes y determinar cuál 

es el más apropiado a las condiciones de un pozo altamente 

desviado u horizontal. 

IV.~ ~~~~AS DE LA PRODUCC!ON ~~ARENA. 

La producción de ai:;.n1' se lleva acabo c;;:,ndo las esfuerzos de 

la formación ~v~~den su resis~en~ia, el flujo de arena ocurre 

cuando 1.e>::, sólidos no car.:.olidados que soportan cargas, se 
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producen con los fluidos del yacimiento. Esta es derivada 

principalmente, de la cementación natural del material que 

mantiene unidos a los granos de arena y éstos a su vez, se 

mantienen unidos por las fuerzas cohesivas derivadas y al 

agua inmovil de la formación. El esfuerzo en los granos de 

arena, es debido a muchos factores, acciones tectónicas, 

presión de sobrecarga, presión de poro, cambios de esfuerzos 

de la perforación y fuerzas de arrastre en la producción de 

fluidos. 

Las fuerzas debidas a la presion de sobrecarga, actúan 

diferente en los pozos horizontales que en los 

convencionales. Si la producción es únicamente de la parte 

superior del pozo horizontal, lo cuál puede ser parte de la 

estratégia de producción, en el caso de pozos perforados en 

la parte baja del yacimiento, las fuerzas gravitacionales son 

colineales con las fuerzas de inercia. Este efecto puede 

mejorar la estabilidad del arco en la parte superior del pozo 

horizontal. 

se sabe que la producción de arena es una razón sensitiva, 

sin embargo, en areniscas semi o no consolidadas se sabe que 

a alto gasto de producción aumenta también la producción de 

arena. Este comportamiento puede ser diferente para un pozo 

horizontal para el cuál, una alta presión de sobrecarga 

conduce a incrementar la estabilidad del agujero y un 

incremento en las fuerzas de inercia, aumentan el control de 

arena. La producción de arena frecuentemente está relacionada 

a la producción de agua. Las principales razones para ésto 

son: 

• El incremento de la producción de fluidos para 

mantener las relaciones de producción de aceite 

incrementa las fuerzas de arrastre a través de la 

arena. 
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• A medida que la tase de agua se mueve, las fuerzas 

cohesivas que mantienen unidas y lQs granos de arena 

se perturban. 

• El incremento de las fuerzas de arrastre, debido al 

flujo de las fases y a la movilidad de la fase 

moja ble. 

• La disolución o reulandecimiento de los materiales 

naturales de cementación. 

Unica1nente la primera de éstas razones pu0de ser diferente 

para un pozo horizontal. LLls otras, son probablemente las que 

incrementan la producción de arena. El término "Quicksand" a 

menudo se aplica a las arenas no Gonsolidadas. Este tipo de 

arena no contiene un agente r:crcntGntn efectivo y se 

mantienen unidas sólo por compactación 'j pequeñas fuerzas 

cohesivas.. La producción de arena para estos yacimientos, 

comienza inmedi~tament~ con la oroduccj.ón del flui<lo, asi. 1~ 

arena fluye facilmente con el aceite, agua y gas. 

IV, :Z METODOS DE CONTROL DE l\RE!U.., 

Los métodos de control de arena, se clasifican como: 

• Método quimico. 

• Método mecánico. 

El método de control qul m.:..c.o involucra 

materiales consolidantcs dentro de la 

la inyección de 

formación, para 

cementar los granos de arena. F.l método Mecánico prevee la 

producción de arena por la retención de la formación con un 

lincr, cedazos o empaques de grava. Los granos de arena más 

grandes de la formación son atrapados y éstos retienen a su 

alrededor a los qranos más pequeños. 
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rv.2.1 METODO QUIMICO, 

De acuerdo a investigaciones, ninguno de los procesos 

químicos de consolidación de arena exixtentes, son adecuados 

para pozos horizontales, debido al procedimiento de 

colocación requerido o de la inyección de los productos tan 

homogeneos como sea posible a lo largo de la longitud total 

del drene. Sin embargo, se está investigando y desarrollando 

un proceso especifico que sea costeable para pozos 

horizontales. Por lo tanto, sólo se mencionará de una forma 

general, el proceso qui.mico de consolidación de arena para 

pozos convencionales. 

rv.2.1.1 CONSOLIDACION DE LA FORHACIOll. 

El control de arena por consolidación, involucra el proceso 

de inyectar qu1micos dentro de la formación naturalmente no 

consolidada y asi proporcionar una cementaci6n ''in-situ'' 

grano a grano. 

El concepto general de la consolidación de arena, se ilustra 

en la Figura IV.l. El objetivo de la consolidación de la 

formación para cementar los granos de arena y mantenerlos 

unidos con la menor reducción de permeabilidad, se muestra 

esquemáticamente en la Figura IV. 2. Los sistemas de 

consolidación, utilizan plástico solidif icñdo para preveer la 

cementación. Los plásticos más comunes son rc::.;in.1s fcnol, 

fenal forma ldehido y epóxicos. Debido a que óstos y otros 

qu1micos de consolidación, son relativamente costosos, la 

consolidación es normalmente más costosa que un empaque de 

grava. También, el costo de la conJolidación total está 

influenciado significativamente por la longitud del intervalo 

tratado. Sin embargo, se debe considerar el costo del equipo, 

dado que el empaque de grava reqnierc de úst-c y la 

consolidación no lo emplea. 
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FICURA IV.1 COWSOLIDACION DE ARE.NA POR EL METODO QUIKICO. 

nu100 nt L.l FOR!IACIOll 

ftLA9TIC0 

FIGURA IV;-2 COHSOLIDJICION PLASTICA DE: LOS GRAMOS, 
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En la consolidación de la formación se involucran tres 

factores: 

• condiciones de agujero. 

• Resistencia compresiva. 

• Fallas. 

Condiciones de agujero. 

Las condiciones de agujero bajo las cuales se realiza el 

proceso de consolidación son las siguientes: 

• Un intervalo corte, menor o igual a 10 pies, a menos 

que se utilice una herramienta especial de colocación. 

• No producción de arena, la distribución qu1mica 

uniforme es dif1cil cuando existen cavernas o 

formaciones sin esfuerzos. 

• Zonas superiores de terminación mCíltiples, siempre y 

cuando no se deje equipo mec&nico en el pozo. 

• Zonas con tendencia a la producción limitada de arena. 

• Alta presión del yacimiento. 

• Buena calidad de arena con suficiente permeabilidad 

vertical. 

Bajo estas c0ndiciones y con el menor costo de equipo, la 

consolidación puede ser menos costosa, aOn cuando el éxito, 

generalmente, no 95 tan bueno como el empaque de grava. 
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Resistencia compresiva. 

La resistencia compresiva para prevenir la falla debido a los 

esfuerzos de la formación y flujo de fluidos, nunca se ha 

determinado. El 

compresiva de 

objetivo es 

los sistemas 

restricción de la producción. 

obtener mayor resistencia 

disponibles, sin excesiva 

Los sistemas disponibles tienen una resistencia compresiva en 

el rango de JOOO a 7000 psi, manteniendo la permeabilidad de 

so - 90%. Por lo que, normalmente, para un plástico dado, 

ésto es una relación entre la resistencia compresiva y la 

permeabilidad retenida, es decir, a mayor resistencia 

compresiva, menor permeabilidad retenida. 

La pérdida de la permeabilidad no deberá ser confundida con 

la pérdida de la productividad. Por ejemplo, un análisis de 

flujo radial muestra que una permeabilidad retenida de 70% 

permite alrededor de 90% de la productividad original. 

Fallas de consolidación. 

Las fallas son más frecuentemente atribuidas a qu1micos 

contaminados y colocado inapropiado en formaciones no 

consolidadas. 

Se puede reducir la resistencia compresiva si los 

prelavadores no son aplicados apropiadamente o si se expone 

el sistema a ciertos fluidos. cuando se tratan arenas sucias, 

su resistencia compresiva o la permeabilidad mantenida 

disminuye segün pruebas de laboratorio. El contenido mineral 

diferente de arcilla, tal como feldespatos y calcita pueden 

ser perjudiciales. As1, la composición total de la formación 

a ser tratada, será importante para los resultados finales. 
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IV,2,1.2 FASES, CARACTERISTICAS Y ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS 

DE CONSOLIDACION, 

Proceso de separación de la fase. 

Incluye el uso de una solución relativamente diluida de 

resina en un solvente hidrocarburo. Conbinada con un 

activador (agente solidificador o catalizador), la fase 

liquida de la resina, se separa del solvente y después de un 

periodo de tiempo solidifica. 

Posterior a la .separación y aún en el estado liquido la 

resina es atraida por las fuerzas de capilaridad a los puntos 

de contacto grano-grano. otros sistemas combinan la fase de 

separación con un bache post-lavador. 

Pre-lavadores (preflushes), 

Son usados para varios propósitos en los sistemas de 

consolidación. La concentración de la salmuera de la 

formación es disminuida por inyección de hidrocarburos. El 

agua congénita puede ser removida con alcohol, surfactantes o 

solventes mutuos. 

Se demostró, en pruebas de laboratorio la baja resistencia 

compresiva (20-40%), cuando el agua no se remueve. Muchos 

sistemas de grano de arena mojados por aceite antes de la 

introducción de la solución de resina, mejoran la adherencia. 

Post-lavadores (overflushes). 

La fase de lavado posterior utiliza una solución de resina de 

alta cedencia. La permeabilidad se establece por el bombeo de 
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un fluido post-lavatlor tlentrCJ de la formación, Uusplazanuu 

totalmente la saturación residual a los puntos de contacto 

grano-grano. 

espesor de 

El post-lavador se disena para el control del 

la pelicula plástica y de éste modo, la 

resistencia compresiva y la permeabilidad. Son usualmente 

hidrocarburos, pero también pueden ser base agua y contener 

catalizador o acelerador, algunos son viscosos para mejorar 

la eficiencia del barrido. 

Activadores, aceleradores, 

Los sistemas pueden tener activador en la solución de resina, 

o en el post-lavador y en algunos casos se utiliza en dos 

etapas. El primero es un lavador para restablecer la 

permeabilidad y el segundo para introducir un activador o un 

acelerador. 

cuando el activador está en la solución de la resina, el 

post-lavador puede ser necesario para restablecer la 

permeabilidad, pero éste no se requiera para asegurar que el 

plástico solidifique eventualmente. Sin embargo, el tiempo de 

solidificación puede ser prolongado, debido al factor de 

seguridad que se le proporciona por el tiempo de colocación. 

Un acelerC>dor en el post-lavador disminuirá el tiempo de 

solidificación, reduciendo los costos en el tiempo de espera. 

El bache lavador debe ser optimizado de tal manera que pueda 

ser distribuido completamente en la zona deseada con la 

permeabilidad requerida. 

Degradación de la resistencia. 

La consolidación prematura del sistema sufrirá una 

significativa pérdida de resistencia, por un largo periodo de 
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exposición a una sulmueru, debido aparentemente a .1..u .inva!::>.J..V1. 

de agua entre la resina solidificada y la superficie del 

grano de arena. Una arena consolidada expuesta por una semana 

pierde el 50% de su resistencia compresiva y de ahi en 
adelante, ocurre una reducción gradual de la resistencia. 

Cantidades pequeñas de agente adherente, usualmente silane, 

se utiliza generalmente en todos los sistemas para crear una 

adherencia qulmica entre la resina y la superficie de arena. 

Corno resultado, la resistencia compresiva del sistema 

consolidante no es afectado significativamente por la 
salmuera. 

Sin embargo, expuesto a ácido fluorhídrico (HF), inmóvil, 

puede causar la degradación significativa de la resistencia 

de la mayor la de los sistemas, una reducción del 50% o m!i:~. 

Por lo tanto, se tratarfi de evitar el lodo ácido en el 

tratamiento de intervalos consolidados. El HF se utiliza 

comunmente para estimular arenas sucias antes de la 
consolidación. Como éste ácido norma lrnente se consume antes 

de atravezar la zona consolidada, al estar produciendo, no 

ocurre una degradación de la resistencia compresiva. 

La solución de resina. 

Estfi compuesta de resina solvente, agente adherente y 

posiblemente, un agente de solidificación o catalizador y un 

acelerador. En arenas sucias se requieren soluciones de 

resina de alta cedencia, para acomodarla en la mayor firea de 

superficie del arenamiento y de las particulas de arcilla. 

Algunos sistemas tienen cedencia inadecuada y son 

recomendados para su uso en arenas limpias. Una mayor 

viscosidad de los post-lavadores pueden remover mayor resina 

de la deseada. 
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IV,2.1.3 DISERO DE CONSOLIDACION. 

Para un mayor éxito de la consolidación, se debe tener un 

especial cuidado en cada· fase del proceso de terminación. Los 

siguientes puntos son importantes en el diseño y ejecusión 

del proceso: 

o Fluidos de perforación no perjudiciales. 

• Cementación. 

• Disparos. 

• Fluidos de terminación limpios. 

• Bombas, lineas y sarta de trabajo limpias. 

• Presiones de inyección. 

Tamaño del tratamiento. 

Generalmente, para el diseño de un tratamiento radial a una 

distancia de J pies, a partir del agujero, se asume una 

porosidad del JO%. Un 50% de la porosidad asumida se agrega 

para justificar la migración de algunos fluidos, hacia arriba 

o hacia abajo del intervalo disparado. Otro tratamiento, 

considera una distancia radial de 4 pies, suponiendo una 

porosidad del 40%, sin agregar una cantidad adicional. 

Fluidos de perforación no perjudiciales. 

Los fluidos de perforación, no deberan dañar la región 

alrededor del pozo, con dispersión de arcillas de la 

formación o la invasión de partículas. Con un daño severo a 
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la formación, los fluidos de t.rat.araient.o pueaen t..i::::.r,uGr a 

desviarse hacia la zona dañada, dejando un collar de arena no 

consolidada próximo alrededor del pozo, también el plástico 

puede consolidar la zona daf1ada. Cuando ocurra el daño, es 

conveniente un tratamiento de limpieza con ácido antes del 

tratamiento de consolidación. 

Cementación. 

La colocación apropiada del tratamiento depende de la 

cementación primaria, de lo contrario, uno o más componentes 

del tratamiento como el pre-estimulador, el pre-lavador, la 

solución de resina o el post-lavador, se pueden desviar de 

la zona de interés. 

Disparos. 

La longitud del intervalo debe estar en el rango aprop1auo y 

debe tener una densidad de disparos adecuada. Los intervalos 

cortos se deben de evitar, 3 pies o menores. La longitud 

óptima es de 6 pies, o más grandes, la densidad de disparos 

deberá ser menor de 4 disparos/pie. Es importante remover los 

desechos de los disparos y las acumulaciones de lodo en la 

interfase cernento-formaci6n, antes de inici~r el tratamiento. 

Un agujero de ratón m1nimo o un fluido seleccionado 

apropiado, serán necesarios para prevenir la pérdida de 

resina o la contaminación del tratamiento, debido a la 

segregación gravitacion~l hacia el agujero de ratón. 
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Fluido de terminación. 

Un cuidado especial también se le da a la selección de los 

fluidos de terminación y tratamiento que están, hasta un 

limite práctico,completamente libre de sólidos. Los sistemas 

de salmuera deben ser filtrados para remover los sólidos 

entrampados y tratar de prevenir la precipitación de los 

componentes qu1rnicos, como óxido de fierro, a condiciones de 

temperatura de fondo. Aun desechos muy pequeños, pueden 

ocasionar taponamiento del área de los disparos y desviar el 

tratamiento o hacer que éste solidifique en la entrada de los 

túneles. 

Bombas, lineas y sarta de trabajo. 

Las bombas y lineas y sarta de trabajo deben estar libres de 

residuos de cemento y lodo. El exceso de grasa en la sarta de 

trabajo debe ser limpiado, ya que sus componentes pueden 

taponar la formación. 

Presiones de inyección. 

La presión de fractura debe ser evitada reduciendo los gastos 

de inyección, si se está tratando una zona de baja 

permeabilidad. Si se manifiesta alta presión de inyección, 

esto indicará la necesidad de lavar antes de realizar el 

tratamiento de solidificación. 

Técnicas de colocación. 

Las técnicas de colocación incluyen: 

• Empacamiento forzado. 
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• A través de la tuberia de producción. 

• A través de tuber1a concéntrica. 

Debido a que estas técnicas de colocación no son aplicables a 

pozos horizontales, ::;ólo se nombran. Por lo que, para un 

conocimiento más amplio, se citan las siguientes referencias 

62 y 63. 

Ventajas: 

l. Es aplicable a arenas muy finas, que son dificiles de 

controlar por empaques de grava. 

2. Puede ser empleado en T.R. de dlá~etro pequeño y a través 

de tuberia de producción. 

3. El agujero se deja libre. 

4. Puede aplicarse a terminaciones múltiples. 

5. Se puede aplicar en presiones anormales de pozo. 

Desventajas: 

l. Puede ocurrir pérdida de permeabilidad. 

2. La técnica de colocación requiere de un munejo cuidadoso 

de los fluidos empleados en el proceso secuencial de 

inyección. 

3. Los fluidos deben ser seleccionados y formulados para las 

condiciones especificas de la formación. 
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4. Los fluidos empleados son fáciles de contaminar y su 

manejo es muy peligroso. 

IV.2.1.4 PROCESO QUIMICO DE CONSOLIDACION, OXIGENO 

POLIMERIZABLE, (OXPOL}. 

Este proceso fué desarrollado por el Instituto Francés del 

Petróleo (IFP} , con asesoramiento de la Asociación de 

Investigación sobre las Técnicas de Explotación del Petróleo 

(ARTEP), 

El proceso involucra la inyección sucesiva de: 

a} Un material orgánico polimerizable y un catalizador. 

b} Un volumen de gas conteniendo oxígeno. 

En algunos casos se recomienda, de antemano, una securmr.i"1 o,-. 

pre-lavadores. El agente consolidante se forma por una 

reacción química entre el material orgánico y el oxigeno, La 

existencia de un flujo de gas en el volumen reactivo 

contribuye a preservar la permeabilidad de la roca. 

Principio del proceso. 

El proceso OXPOL aprovecha los átomos de 

posibilidad de reticular ciertos componentes 

saturados, por rompimiento de la doble ligadura 

puentes de oxigeno entre diferentes moléculas. 

oxigeno, 

orgánicos 

y creación 

eficiente 

la 

no 

de 

de El polímero obtenido actúa como un agente 

adherencia entre las partículas de arena. Aceites 

tales como el aceite Linseed, Tung, etc., o 

hidrocarburos polietilénicos posiblemente diluidos 

secos, 

ciertos 

por un 
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solvente orgánico, son capaces de participar en tales 

reacciones de polimerización y oxidación, en presencia de un 

catalizador apropiado. 

La consolidación de la formación de arena, se obtiene por la 

inyección de un gas que contiene oxigeno, a través de la 

formación permeable, parcialmente saturada con la mezcla 

orgánica polimerizable. El gas es aire o aire diluido por un 

gas no oxidable, cuando el gas de oxidación entra en contacto 

con la mezcla orgánica contenida en la arena, se efectúa la 

reacción exotérmica de la polimerización oxidativa. 

El grado de reacción depende de: 

• El contenido de oxigeno en el gas inyectado. 

• La cantidad de oxigeno que entra en contacto con el 

material orgánico. 

• La presión y temperatura normal del yacimiento. 

• El sistema catalitico. 

Debido a que la reacción es exotérmica, la temperatura en la 

formación permeable, se incrementa progresivamente durante la 

operación de consolidación. Cuando las condiciones de 

operación se optimizan, la reacción comienza a temperatura 

normal de yacimiento y no debe rebasar los 350 ºc. Lo 

anterior es con el objetivo de evitar la degradación del 

agente consolidante. comparando este proceso con los métodos 

de consolidación por resina, ofrece las siguientes ventajas: 

• La aceleración de la racción puede ser controlada por 

el ajuste de la composición de la mezcla orgánica y 

las caracteristicas del gas de oxidación. 
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• La existencia de un flujo de gas a través del valumen 

usado en la reacción, elimina cualquier riezgo de 

taponamiento del volumen de poro, por el polimero 

formado. 

La saturación excesiva de agua en el volumen de reacción, es 

perjudicial para el éxito de la operación, el agua puede 

ocasionar: 

• Reducción del área de contacto entre la mezcla 

orgánica y la arena a consolidar. 

• Limitación del incremento de temperatura en el volumen 

de reacción, debido a la alta capacidad de disipación 

del calor en el agua. 

Por lo tanto, se recomienda una secuencia de pre-lavadores 

para eliminar el agua de la vecindad del pozo. 

Programa operativo: 

a) Pre-acondicionamiento del volumen de formaci6n a 

consolidar (si es necesario). 

b) Colocación de la mezcla orgánica. 

c) Inyección del gas conteniendo el oxigeno. 

Para óptimizar el proceso OXPOL se realizan, una serie de 

pruebas de laboratorio, de los cuales se obtienen los 

siguientes resultados: 

o Presión del yacimiento, menores de 1450 psi. 

• Temperatura de yacimiento, menor de 194 ºF. 
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• Contenido de arcilla, menor de 20%. 

• Una mezcla orgánica compuesta de aceite seco, 

catalizador y 20% de Xileno. 

• Un gas conteniendo de 5 a 7% de oxigeno. 

El proceso se probó en diferentes campos, la tabla IV .1 

muestra las caracreristicas del campo y el resultado obtenido 

después del tratamiento. 

Para yacimientos de gas, se probó un procedimiento especial 

que permite obtener una distribución rr,gular de la mezcla 

orgánica a lo largo del intervalo de producción, la técnica 

de pulverizución a pozos de gas, utiliza una secuencia de 

pre-lavadores inyectados via tuberia de producción y espacio 

anular, para pozos de aceite. 

El tratamiento es aplicable a pozos nuevos y apropiado para 

consolidación en pozos viejos que tienen terminaciones 

diferentes, para los cuales, los trabajos de 1 impieza son 

costosos. 

Se debe tener en cuenta que no existe un procedimiento 

especifico de consolidación química para pozos horizontales. 

Sin embargo, el método antes mencionado, para pozos 

convencionales, podria modificarse para ser adaptado a 

condiciones horizontales. 
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IV,2.2 METODO MECANICO. 

Como se mencionó previamente, el método mecánico de control 

de arena prevee su producción por la retención de la 

formación con empaques de grava, liners o cedazos. 

Generalmente, un empaque de grava forma un filtro eficiente, 

cuando la grava se compacta lo suficiente. Sin embargo, la 

compactación no se logra fácilmente sin ayuda de la gravedad. 

La operación de colocación de grava en un pozo horizontal, en 

la longitud total de drene, se realiza por una sucesión de 

empaques parciales cada uno cubriendo una longitud corta. Se 

recomienda instalar previamente un liner pre-perforado, 

únicamente en la parte media inferior, para obligar al fluido 

a pasar a través del colchen de grava, compensando asi una 

compactación inadecuada. 

El empleo de cedazos que a menudo son menos eficientes que 

los empaques de grava, en pozos convencionales, son 

preferibles en pozos horizontales, debido a que estos cedazos 

mantienen su capacidad de filtración. La selección del cedazo 

deberá hacerse en base a las reglas convencionales. Aunque no 

existen problemas al colocar un cedazo directamente en 

agujero abierto, se recomienda instalar previamente un liner 

pre-perforado (ranurado}. Esto facilitará no únicamente 

correr equipo, sino que también permitirá operaciones futuras 

de limpieza. 

IV,2.2.1 EMPhQUE DE GRAVh. 

Las investigaciones sobre empaques de grava en pozos 

horizontales, tienen como base los estudios, pruebas y 

experiencia de campo en pozos altamente desviados. 

es más dificil realizar el empaque que 

convencionales, debido simplemente a la gravedad. 
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La técnica cor.,ur.r<,f..!nt<-~ !.:;;-.. 1:,l<..:.é.J.U.:t para el control uu. ctz:-e:na, 

involucra la colocación de un cedazo en el agujero y un 

empaque de grava alrededor de él. El cedazo se selecciona 

para retener la grava y esta para retener la arena de la 

formación. Esta técnica ha probado ser efectiva, 

especialmente cuando las propiedades de la formación permiten 

terminaciones en agujero abierto. 

Durante la colocación de la grava en pozos altamente 

desviados u horizontales, se forma una duna de grava cerca de 

la entrada del agujero (Figura. IV.3). La duna crece hasta que 

la velocidad del fluido en el canal abierto, es lo bastante 

alta para transportar la grava sobre la duna y depositarla 

hacia el fondo del agujero. A medida que la altura de la duna 

crece y desciende a través de agujero, el gradiente de 

presión de la lechada de grava sobre la duna puede llegar a 

ser bastante alto y forzar el fluido de transporte hacia el 

cedazo, en su parte superior. 

Cuando ésto sucede, la velocidad del fluido en el cana.l 

abierto disminuye, la grava se deposita y el canal se tapa 

completamente. Después de ésto, la grava se deposita en la 

parte taponada, dejando la parte inferior del cedazo 

expuesto, y resultando un empaque de grava incompleto. 

IV. 2, 2. 2 DISEÑO Y PROCESO DE UN EMPAQUE DE GRAV/\ Ell POZOS 

ALT/\HENTE DESVIADOS. 

Cuando se planea la terminación de algún pozo, se deben tener 

consideraciones especiales para el diseño de la terminación y 

el procedimiento que será utilizado en ella. Estas 

consideraciones son más importantes, cuando se empaca con 

grava una arena no consolidada en un pozo altamente desviado. 
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FILTRADO DEL FLUIDO DEL 
EMPAQUE HACIA EL CEDAZO 

FIGURA IV,3 FORHACION DE UNA DUNA DE GRAVA DURANTE EL 

EMPACAMIENTO EN POZOS ALTAMENTE D~SVIADOS . 
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Disefio y prcceso: 

• Parámetros de empacamiento de grava. 

• Tamaño y calidad de la grava. 

e Selección del tamaño del cedazo. 

• Preparación del pozo. 

• Disparos para la producción. 

• Limpieza de los disparos. 

• Procedimiento de empaque. 

Parámetros de empacamiento de grava. 

En este punto se concluye que la eficiencia del empacar: . .!.en~o 

se incrementa con: 

a) Una concent~ación baja de grava. 

b) Particulas de grava de diámetro pequeño y densidad 

baja. 

e) Fluido de densidad baja. 

d) Gastos de bombeo altos. 

e) Incremento de la resistencia al flujo de fluido en 

el espacio anular (liner-Tailpipe). 
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Las condiciones del pozo dictarán el diámetro de la partícula 

y la densidad del fluido requerido. Las condiciones óptimas 

de empaque se pueden obtener variando sólo la concentración 

de grava, el gasto de bombeo y la resistencia al flujo en el 

espacio anular, dejando constante, la densidad de la 

partícula. 

La concentración se da en libras de grava por galon de fluido 

de transporte y puede variar de 1 a 5 lb
0
/gal., dependiendo 

de la viscosidad del fluido. También se demuestra que el 

empaque se mejora con fluidos de transporte de viscosidad 

media (300-400 cp) y una concentración de grava de 4 lb./gal. 

Las mejores ventajas de esta combinación son, un asentamiento 

mínimo de partículas de la grava y poco transporte de 

partículas finas de la formación hacia el cedazo. 

Algunos investigadores, discuten sobre cuáles serán los 

gastos de bombeo necesarios para obtener un empaque total. De 

pruebas realizadas, se concluye que los gastos máximos logran 

una mayor eficiencia en el empacamiento. Sin embargo, los 

gastos de bombeo altos generan más finos, debido al 

rompimiento de la grava durante el desplazamiento, los cuales 

pueden taponar las ranuras del cedazo. Considerando las 

ventajas y desventajas, se establece que 2 BPM es el gasto 

óptimo. 

Sa considera que la variable más inportante, cuando se empaca 

un pozo desviado, es la resistencia al flujo en el espacio 

anular (liner-tailpipe). La eficiencia del empaque se 

incrementa cuando la relación diámetro exterior de tailpipe 

entre diámetro interior de liner es mayor de o. 6 (Figura. 

IV.4). El diámetro del tailpipe depende de la geometría del 

agujero, las propiedades de los sólidos, fluidos y el gasto. 

Con los parámetros determinados anter iorr.tente, es posible 

empacar eficientemente pozos horizontales, con un diseño 

apropiado. 
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FIGURA IV,4 EFECTO DEL DIAHETRO DEL TAILPIPE SOBRE 

LA EFICIENCIA DE UN EMPAQUE DE GRAVA. 
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Tamaño y calidad de la grava. 

Una de las primeras consideraciones para el diseño apropiado 

de un empaque de grava, es la selección del tamaño correcto 

de la grava, para retener eficientemente a la arena de la 

formación. Inicialmente, el criterio de selección, se basa en 

el puenteo de arena. Teóricamente, el puenteo permite la 

invasión de los finos de la formación en el empaque, la 

mezcla de la arena y la grava deben tener la misma 

permeabilidad que la formación, durante el transporte de 

finos hacia el cedazo, debido a la alta permeabilidad. 

Sin embargo, se ha demostrado, que el puenteo no es 

satisfactorio para el control de arena bajo condiciones de 

flujo turbulento y que la invasión a 1 empaque, reduce la 

permeabilidad efectiva de éste, afectando la productividad 

del pozo. Por lo que, basándose en el criterio de alta 

permeabilidad y obtrucción absoluta, se establece que la 

relación del tamaño medio del grano de la formación entre el 

tamaño medio de grava, debe ser entre 5 y 6. 

Después del tamaño, probablemente, la calidad de la grava es 

el factor más importante a considerar. La calidad se 

caracteriza de acuerdo a los siguientes criterios: 

• Solubilidad de la grava al ácido. 

• Resistencia a la trituración: contenido de cuarzo, 

dureza y estructura cristalina. 

• Redondez y esfericidad. 

• Porcentaje de finos. 
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Estos criterios, si son tomados en cuenta, afectan el proceso 

de colocación, tienden a taponar las ranuras del cedazo y 

pueden generar finos. También afectan la permeabilidad, 

porosidad y pueden provocar la falla del empaque. La calidad 

de la grava seleccionada para la terminación debe reunir o 

exceder las especificaciones API-RP. 

Selección del tamaño del cedazo. 

El tamaño del cedazo depende principalmente, del tamaño de la 

grava empleada, para el control de la arena de la formación. 

su selección está basada, en el criterio de obstrucción 

absoluta. Esto significa un número máximo de ranuras, con una 

amplitud menor que el tamaño de grava más pequeño utilizado. 

cuando sea seleccionado el diámetro del cedazo deberla 

proporcionarse de 3/4 a 1 pulgada de espacio radial entre el 

cedazo y la T. R. Esto permite a la grava fluir libremente 

nasta un llenado completo, se debe dejar un espacio adecuado, 

si el cedazo ha de sacarse. El diámetro del cedazo se debe 

seleccionar de acuerdo a su tamaño, resistencia, durabilidad, 

efectividad en el intervalo productor y confiabilidad en el 

fondo del agujero. 

Preparación del pozo. 

Antes de realizar el empaque se debe correr un registro para 

identificar posibles zonas de canalización de agua y si las 

hay, realizar un trabajo de recementación. Posteriormente se 

corre una barrena con escariador para eliminar desechos en 

las paredes de la T.R. En este punto se desplaza al fluido de 

perforación con un bache lavador. 
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El sistemu de cir~ulación, bomDa~, líneas, presas, ~t~., ueu~ 

estar totalmente limpios de lodo, óxidos, etc., antes de 

bombear el fluido de terminación. Este debe ser filtrado en 

las presas, antes del bombeo, para asegurar la limpieza 

cuando se desplace el bache lavador en el pozo. 

Disparos para la producción. 

Estudios realizados sobre efectos de los disparos, muestran 

que su densidad, tamaño del agujero creado, daño causado por 

el disparo y el flujo a través de él, repercuten en la 

productividad de una terminación para el control de arena. 

Las terminaciones con empaque de grava, en agujero revestido 

y disparado, se utilizan normalmente para el control de arena 

en: 

• Donde es necesario el control de agua o gas. 

• Donde el pozo tiene zonas múltiples para terminación. 

• Donde existen estratos de lutitas poco consolidadas o 

deleznables. 

Este tipo de terminación, usualmente es menos productiva, que 

el empaque de grava en agujero abierto. En la terminación con 

agujero revestido, los disparo:::; deben abrir y penetrar lu 

capa de cemento para poder inyectar Ja grava. 

En pozos altamente desviados, es dificil bajar pistolas con 

cable. Por lo que, la única alternativa es emplear la técnica 

de pistolas bajadas con tubería de producción ('l'C:Je). Las 

pistolas se pueden cargar con varias densidades de disparo y 

fases. 
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Investigaciones han demostrado que los disparos en la parte 

superior del agujero, no son efectivos con empaques de grava, 

a menos que se encuentren ciertas condiciones. Por lo tanto, 

es preferible disparar en la parte baja del agujero por las 

razones siguientes: 

a) La mezcla de arena de la formación y la grava del 

empaque, reducen la permeabilidad y porosidad. 

b) Algunos canales que se pueden desarrollar, en la 

perte superior del empaque, pondrán en peligro el 

éxito del empaque de grava. 

c) se elimina la posibilidad del llenado de la T.Rc con 

arena de la formación por la acción de la gravedad. 

d) Los disparos en la parte baja se llenarán con grava 

durante y después del empaque. 

Limpieza de los disparos, 

Una vez que se realizan los disparos, el siguiente paso es 

lavar los tüneles. cuando la .formación no está consolidada, 

no se recomienda emplear la técnica de disparos bajo 

condiciones de presión diferencial negativa. 

El objetivo de lavar los túneles, es eliminar residuos de 

lodo y enj arre, as1 como los desechos de ce1nento y disparo, 

estos son acarreados cuando se circula el fluido. Cuando en 

la perforación se requieren presiones altas y existe alta 

pérdida de fluido hacia la for~ación, se elimina el lavado de 

los disparos. En este caso se corre la tubería de perforación 

para limpiar algunos restos de arena, lodo o desecho5 de los 

disparos dentro de la T.R., antes de correr el cedazo. 
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Procedimiento de empaque. 

El siguiente procedimiento generalizado está basado en 

pruebas de laboratorio: 

a) Lavar el pozo. 

b) Desplazar el fluido lavador con un bache inicial de 

fluido. 

c) Bombear la lechada con grava hasta completar el 

empaque. 

d) La•1ar el empaque con un bache final de fluido. 

Si el empaque no al c.:inza el 

bombear un segundo bache 

l lcnado total, 

de lechada de 

será necesario 

grava. Este 

procedimiento debe apegarse a los parámetros de empaque de 

grava, mencionados anteriormente. 

Se deben tener precausiones especiales durante todo el 

procedimiento, para asegurar el control de calidad y 

limpieza. El fluido de terminación se estará filtrando 

continuamente, as1 como también checando que el fluido 

acarreador lleve la viscosidad adecuada, la sarta de 

empacamiento gene1·almente se ensambla de acuerdo a las 

características de cada pozo. 

IV.2.2,3 FUNCIONES DEL FLUIDO PARA EL CONTROL DE ARENA. 

La selección de un fluido, para el empacamiento de grava en 

pozos al tament.e desviados i horizontales, no Ge basa. 

solamente en sus propiedades, también influye el arreglo de 

la configuración mecánica y geometr1a del pozo, la formación 

y la temperatura. Básicamente, un fluidt1 de empaque debe 

tener tres funcion~s: 
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durante el empacamiento; los granos de grava sufren varios 

cambios de dirección y el fluido debe ser capaz de influir 

en ella, ya sea por su velocidad u otras propiedades. El 

canbio de dir8cción de los granos siecpre es hacia abajo, 

si la presión y el gasto de bombeo es insuficiente, no se 

logrará la colocación total de la grava, formandose una 

aglomeración de granos (dunas), que pueden bloquear el 

avance de los granos restantes, necesarios para formar el 

empaque deseado un arenamiento prematuro, dejando vac1os. 

2. Deberá permitir que los granos llegan al lugar del 

empaque, deben ser depositados compactamente contra la 

formación. Esto se logra, cuando el fluido mismo, se 

separa de los granos y permite el contacto rnás cerrado 

entre ellos (pirdida de fluido). El fluido puede salir, ya 

sea por cedazo y tuberia lavadora, retornando a la 

superficie o más cornunmente filtrarse por la formación 

critica para el éxito del empaque, si ésta ocurre muy 

temprano o es demasiada, dará origen a un asentamiento 

prematuro de arena. Demasiado tarde o incompleta, dejará 

espacios vacíos cuando s-e coloquen los granos de 

empacamiento. 

J. Deberá retornar el fluido de empaque perdido en la 

formación hacia el pozo, cuando el empaque de grava se 

coloca finalmente el pozo se pondrá a producción. Muchas 

veces, las propiedades que hacen a cierto fluido deseable 

para el transporte de grava, impiden su rápido retorno de 

es importante 

(breaker), para 

la tecnologla 

liberar el 

de rompimiento del gel 

fluido de su viscosidad 

anterior y recuperarlo de la forr:iación. Una vez en la 

formación, los fluidos tienen la oportunidad de reaccionar 



con los gra:-1·:.;; de ésta. E.sto contr.ibuye a hacer más 

dificil la recuperación del fluido de empaque asl. como 

también lograr un flujo aceptable de hidrocarburos de la 

zona empacada. Por ejemplo, las arcillas expuestas a agua 

de baja salinidad sufren un hinchamiento. 

Si el fluido contiene surfactantes, debe tomarse en cuenta 

su influencia sobre el agua y el flujo de hidrocarburos. 

ciertos fluidos que emplean pol1meros para crear 

viscosidad, se alteran con los residuos qul.mico dejados en 

la formación, cuando el gel es depolimerizado, esto es 

desestabilizado por un rompedor qul.mico. 

El agua connata de algunas formaciones productoras de 

aceite, en contacto con salmueras densas, como bromuro de 

zinc, que se usan para el empacamiento, pueden causar un 

cambio de P.H. el cual precipita hidróxido de zinc, 

taponando los poros de la formación. Asl., lo importante de 

esta función de retornar el fluido de la formación 

intacto, tal vez no en la misma forma fisica, pero sin 

crear una reducción de permeabilidad en la zona tratada. 

TIPOS DE FLUIDOS. 

Los fluidos empleados en el empaque de grava, es tan 

cori11nmente compuestos de agua, una sal para protección de la 

arcilla y un polímero para r:.antener la suspención de los 

granos. Sin embargo, recientemente otros materiales has sido 

sustituidos por el poll.mero para darle viscosidad al fluido, 

obteniéndose un buen transporte de sólidos. Dentro de los 

pcincipales fluidos de transporte de ~rava, se encuantran los 

siguientes: 



• Fluido de transporte de emulsión de dos fases. 

Un fluido transportador de este tipo, consiste de una 

emulsión externa de aceite, la cual se caracteriza por un 

transporte total de grava, buena pérdida de fluido y 

propiedades moderadas de calor. El agua constituye la fase de 

fluido predominante (65% en volumen). 

En pruebas de laboratorio, se ha mostrado su superioridad a 

los tipos de fluidos de agua gelada, comprobandose también 

que mantiene una sustentación de 15 a 20 lb de grava por 

gal6n sin asentarse en varios dias, lo que no ocurre con los 

del tipo de agua gelada. La caracteristica de trasporte total 

de grava de éste acarreador, hace que sea especialmente 

aplicable a grandes intervalos en pozos altamente desviados y 

hSirizontales. 

La emulsión base, está diseñada para filtrarse en formaciones 

de baja permeabilidad, con mayor pérdida de fluido 

transportador hacia la formación, que favorece la cf iciencia 

del empaque de grava. Contiene un rompedor, el cual permite 

separar los fluidos componentes (aceite diesel y agua), para 

una limpieza rápida del pozo. La emulsión que no rompe, es 

resistente al corte y mantiene una viscosidad excelente, a 

medida que la temperatura de tratamiento se incrementa hasta 

150° F. 

• Agua como fluido de transporte para el empaque de grava. 

En años anteriores, se pensó que el agua como fluido de 

transporte de grava no era eficiente, debido a que permitia 

el intermezclado de la arena de la formación con la grava del 

empaque, resultando una reducción drástica en la capacidad de 

flujo, fragmentación de la grava, taponando las ranuras o el 

cedazo, y hasta la pérdidn del pozo. 
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Considerando que el agua no suspendia a la grava se suponia 

entonces una malu. selección para pozos verticales y aún más 

cuando se consideraba para pozos horizontales. 

Actualmente, la tecnologia del transporte de lechada por 

tuberia, ha evolucionado hasta obtener empacamientos de grava 

exitosamente en pozos horizontales con agua o salmuera, para 

prevenir el hinchamiento de arcillas y arena silica. La 

aplicación del agua como fluido de transporte se verá a 

continuación. 

IV.2.2.4 PROCESO EXPERIMENTAL PARA POZOS HORIZONTALES. 

La compañia Petrolphisics LTD, ha desarrollado un método de 

colocación de grava llamado Petrophisic kadiai 

Placement(PRP), el cual ha demostrado un empacamiento de 

grava del 100% a nivel laboratorio, <"n modelos de pozos 

horizontales. El método utiliza agua como lechada d" n~~~~11n 

en dos inyecciones. La primera da un 70 - 90% de llenado de 

grava y la segunda, en dirección inversa, alcanza el 100%, de 

llenado y consolidación, la desviación del pozo varia de 70° 

a 110° e:!: 20°de la horizontal). 

HERRAMIENTAS EMPLEADAS: 

l. Tubo radial ERW. 

El tubo radial ERW, es un tubo de metal con resisc~ncia 

eléctrica (acero A-606), el cual as propulsado 

horizontalmente, dentro de la formación y después 

permanece como una T.R. en el agujero, el sistema de 

fuerzas de propulsión para el tubo ERW es totalmente 

hidrodinámico. 



2. Cabeza de perforación. 

La cabeza de perforación consta de un sistema de toberas 

cónicas de chorro capaces de perforar rápidamente agujeros 

de varios diámetros a través de formaciones duras y 

suaves, utilizando fluidos a alta presión. 

3. Desviador (WHIPSTOCK). 

El desviador es un rodillo pequeño y erectable, el cual 

desv1a al tubo vertical ERW. Contiene un asiento de 

rodillos de baja fricción y un deslizador. 

Para la colocación radial, el desviador es bajado y 

erectado en la parte vertical del agujero, girando el tubo 

ERW de la vertical a la horizontal. 

4. Tubo radial de disparo y corte. 

Las técnicas de disparo y corte electroqu1mico utilizan 

corriente directa combinada con el bombeo de un 

electrolito (KCl). 

PROCEDIMIENTO GENERAL DEL HETODO. 

l. Abrir una ventana moliendo una sección de la T.R. 

vertical. 

2. Ampliar la formación en la ventana abierta. 

3. Bajar el desviador en la zona ampliada con una sarta 

convenciona 1 de trabajo y colocarla en el azimut des0.ado 

con giroscopic. 
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4. Ereccar el desviador. 

5. Bajar el tubo ERW dentro de la sarta y el desviador, 

sellando a alta presión. 

6. Presurizar la sarta y propulsar hidrodinámicamente al tubo 

ERW dentro de la formación, v1a un agujero horizontal, 

perforado con un chorro de agua. 

7. Colocar el registrador del tubo ERW. 

e. Cortar la cabeza de perforación del tubo ERW, con 

electrolito. 

9. Primera inyección de lechada de grava dentro del agujero 

horizontal. 

10. Disparar el tubo ERW. 

11. Colocar un filtro en el extremo final del cubo ERW que 

está dentro del agujero horizontal. 

12. cortar el tubo ERW con electroli to, a la salida del 

desviador. 

13. Sacar la parte sobrante del tubo ERW y deserectar el 

desviador. 

14. Colocar el desviador en otra posición y alinear su azimut 

con el giroscopio. 

15. Repetir los pasos 4-14 para otras perfciraciones radiales. 

16. Sacar sarca de crabajo y desviador. 

17. Colocar un liner ranurado ver~ical en la zona ampliada. 
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18. Empacar la zona vertical ampliada y realizar la segunda 

inyección de grava dentro de todo el agujero horizontal. 

OBJETIVOS DEL METODO. 

Los objetivos buscados en el desarrollo de este proceso de 

empacamiento horizontal incluyen: 

l. Ser aplicable a un amplio rango de permeabilidad, de 

impermeable a 5 darcys. 

2. Utilizar grava de malla 5 a 60. 

3. Ser adaptable a agujeros no uniformes en el rango de 

2 a 12 pg. de diámetro, desviaciones de 70° a 110° y 

orientación helicoidal o curveada. 

4. Minimizar el levantamiento y la mezcla de fi~n~ ~P 1~ 

formación, con la grava. 

5. Realizar 100 o más disparos simultáneamente en 

términos de tamaño de 1/8-1/2 pg., espaciamiento 3-12 

pg., patrón axial o helicoidal. 

DESCRIPCION DEL PROCESO, 

El método básico para el empacamiento horizontal, es un 

proceso de dos pasos, dos inyecciones. Se considera que uno o 

varios agujeros radiales (pozos horizontales) están colocados 

al mismo nivel en el pozo vertical. El sistema PRP da esta 

opción y cada agujero contiene un tubo ERW. La Figura IV. 5 

muestra un esquema del sistema PRP con uno de los agujeros 

radiales. 
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Las digensiones del equipo dei sis~e~a F~P son: 

l. Tubo radial ERW de 1 1/4 pg de 00 x l pg de ID. 

2. Sarta de trabajo vertical con uniones de alta presión 

de 2 7/8 pg. 

3. Agujero horizontal perforado hidráulicamente de 4 pg 

de diámetro. 

El tubo ERW es colocado dentro de la formación como sigue: 

primero, es propulsado por su misma fuerza hidrodinámica y 

simultáneamente perfora el agujero dentro del cual se está 

moviendo, hasta la longitud deseada. 

Se registra su posición con una herramienta flexible de 11nea 

y si la trayectoria es ~atisfactoria, la herramienta de 

registro se saca. Después, la cabeza de perforación se corta 

electroquimicamente. Para ésto se corre un cortador 

electrolitico y se bombea una solución de KCl al 12%. 

Entonces se suministra corriente y la cabeza se corta 

radialmente, a partir de este punto se puede comenzar la 

primera inyección de lechada de grava. 

La lechada base agua, es preparada en un equipo convencional 

y bombeada por la sarta de trabajo y el tubo radial hasta 

salir en el extremo, donde fue cortada la cabeza. 

Se ha mostrado, que una velocidad arriba de 7 pie/seg dentro 

del tubo ERW, generalmente mantiene una lechada adecuada, 

esta velocidad se obtiene con un bombeo alrededor de 20 GPM 

en un tubo de 1 pg. En la salida del tubo ERW, la velocidad 

de la lechada cae rápidamente, aproximadamente 0.5 pie/seg en 

un agujero de pg. Por supuesto, la grava forma 

inmediatamente una duna en el agujero, entrando por el tubo y 

regresando hacia el agujero vertical, por el espacio anular, 

la duna de grava llena en un 70-90% al agujero horizontal. 
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El perfil de la duna avanza a 1 pie/min, eh forma de cuña, 

hacia el agujero vertical, mientras que el agua de la lechada 

se divide en dos porciones, dentro del agujero horizontal. La 
porción principal se mueve hacia el agujero vertical después 

del asentamiento de la grava y la otra se filtra a la 

formación, dependiendo de la permeabilidad. La porción 

principal retorna a través del espacio formado entre la duna 

y la curva superior del agujero, llamado espacio de flujo. 

La velocidad del agua en el espacio de flujo, aparentemente 

se estabiliza automáticamente en 1-3 pie/seg. Si la velocidad 

es mayor, la grava es deslavada, ampliando un poco más el 

espacio de flujo. Si la velocidad es menor, la grava se 

deposita más rápido, disminuyendo la sección transversal del 

espacio de flujo. Basado en muchos el<perimentos con una 

amplia variación de condiciones de flujo, forma, tamaño y 

concentración de grava se ha determinado que este proceso de 

depositaci6n es virtualmente auto-regulable. 

El movimiento real de la grava en el espacio de flujo no es 

por la composición de la lechada, sino que la grava se mueve 

por saltos saltación de los granos a lo largo de la 

superficie de la duna, en la misma forma que la sedimentación 

en un rio. La velocidad neta de salto es de alrededor de 1 

pie/seg, el agua en el espacio de flujo permanece limpia a 

medida que la duna se mueve, el movimiento de la duna en la 

primera inyección se muestra en la Figura IV.6. 

Una vez que la duna llega al agujero vertical, la grava entra 

y se deposita en la zona ampliada o en el agujero de ratón. 

Para detectar ésto, se debe conocer el volumen total de grava 

o bien utilizar una herramienta especial de localización de 

la duna. Si e)(iste depositación de grava en exceso ésta puede 

ser lavada, en cualquier caso, la primer inyección de grava 

rinde un llenado del agujero horizontal de un 70-90%. 



C) 

DUHA DE GRAVA 

•"IGURA IV. 6 MOVIMIENTO PROGRESIVO DE LA DUllA DE 

GRAVA DURANTE LA PRIMERA IllYECCION. 
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El siguiente paso en el proceso es disparar la porción 

horizontal del tubo ERW. Para ésto, se ha desarrollado una 

técnica electroqulmica, similar al proceso de corte del tubo 

ERW. Debido a que la velocidad de salida del electralito es 

pequeña, no se daña el empaque ni a la formación. 

Para este proceso de disparo un cable eléctrico se corre 

hasta el extremo final del tuba ERW. El cable eléctrico de 

disparo se muestra esquemáticamente en la Figura IV.7. La 

posición del cable de disparo y el cortado electroquimico son 

controlados por una barra enrroscada unida al cable de 

disparo {la barra es rigida como una barra de plomo, la cual 

se localiza con bastante precisión dentro de la vuelta de 90° 

del desviador, al tubo ERW. Esta barra por la tanto 

proporciona un mecanismo de localización para todas las 

herramientas que se encuentran en el a9uj~roJ. 

El cable de disparo tiene aproximadamente 120 pequeñas 

aberturas de metal alineadas y espaciadas, 1_....,,- ,...,~ir .... 

atraviesan al cable y estan conectadas internamente al 

conductor del cable de disparo. Este a su vez, está conectado 

a la superticie por un cable eléctrico que energiza a la 

herramienta de corte. El elcctrolito es de KCl al 12%, con 

este proceso se pueden hacer hasta. 120 perforaciones 

simultáneamente, la selección del espaciamiento debe hacerse 

en base a este número de perforaciones, debido a que esta 

herramienta presenta lil:iitacioncs de flc;jo del KCl (el KCl 

fue seleccionado como clcctrolito para evitar daños a la 

formación como el hinchamiento de arcillas), el volumen de 

electrolito necesario es pequeño. 

Después de lo anterior, un pequeño cepillo filtro se corre 

para actuar como un tapón permeable a filtro, al final del 

tubo ERW. Este impide que la grava regrese y llena al tubo 

durante la producción. 
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El proceso se ¡.>Uede hacer simultáneamente con el dir.varo, 

para minimizar los viajes en el agujero. En el siguiente 

paso, la combinación de un filtro y una herramienta de corte 

electrolito se puede aplicar para cortar y colocar el filtro 

en el extremo final del tubo ERW, frente al desviador. Esta 

ültima unidad filtro, también impide la entrada de recortes 

al tubo durante las operaciones udicionales de coloc3ción 

radial. En algunas circunsta11cins, se puede colocar un liner 

ranurado dentro del tubo ERW, para asegurar m~s tarde que no 

entre grava al tubo durante la producción de aceite. Para 

este propósito, se ha desarrollado un tubo flexible ranurado 

muy parecido al conductor eléctrico B-X, que se coloca antes 

del segundo filtro. 

Después del cortE::, el tubo ERW sobren te se su ca del pozo con 

una herramienta de pesca, el desvi<ldor es deserectado, puesto 

en fer 

inici~ 

ertical y girado l1ucia otro grado de azimut, para 

oL ... · lccación, el mismo procesa se efectüa para 

todas las _ ·1·.><.:o iones deseadas de tubo ERW. 

Cuando todos los agujeros radiales de.seudos, con sus tubos 

ERW están colocados al mismo nivel y todos contienen una 

primera inyección de grava, dispnros, 1 lner y filtros, el 

desviador se zaca del pozo y cntonc~s se coloca un liner 

ranurado convencional en lct zona ampliada. 

En este punto se lleva acabo la segunda i11yccción de grava, 

como un empaque de grava convencional. En esta .segunda 

inyección, el flujo de gruvu sale üutomáticamsnte y 

simultáneamente Ucl agujero vertical, hacia el fondo del 

agujero horizont~l, esto se asqucmatiza en la Figura IV.8. 

La grava se mueve en ondas cuccsivas er1 forma de cufia, hacia 

el extremo ( inul del agujero horizontal a lo largo de ln 

superficie de la duna. El agua, la cual trannporta a la 

grava, se filtra hacia la fo~rnación. 
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ACUJERO HORIZONTAL 

tsPAClO DE FLWO 

DUHA DE CRAVA DE LA 

PRIMERA INYECClOH 

TUBO RAO?AL ER1' 

FIGURA IV,8 MOVIMIENTO PROGRESIVO DE LA DUNA DE GRAVA EN EL 

ESPACIO DE FLUJO DURANTE LA SEGUNDA INYECCION. 
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El resultado final es un agujero horizontal compl.etament.e 

empacado, el proceso es aplicable aún si el agujero es de 

sección transversal variable. Por supuesto, la zona vertical 

ampliada es simultáneamente empacada con la segunda 

inyección. 

PRUEBA DEL METODO EN EL LABORATORIO, 

El equipo utilizado para la prueba del proceso de 

la Figura IV.9. El tubo que 

es perforado en un patrón 

empacamiento, se muestra en 

simula el agujero horizontal, 

calculado, para representar las permeabilidades de la 

formación, que var1an desde prácticamente impermeable hasta 5 

darcys. Para impedir el taponamiento de las perforaciones se 

emplea internamente un cedazo de bronce, el cual puede variar 

la permeabilidad. Este agujero se ha diseñado con secciones 

de diámetro variable, en patrones rectos y ondulados, con 

filtración controlable para simular la permeabilidad de una 

formación heterogénea, después de varias pruebas, sólo las 

variables y los resultados finales se citan a continuación: 

l. Rango de flujo de la lechada: 1-20 GPM. 

2. Rango de concentración de lechada base agua: 0.05-4 

lb/gal. 

3. Rango del tamaño de grava: 5-60 mash. 

4. Tipo de grava y/ o muestras de yacimiento: Arena Ottawa, 

del centro de Texas, de Monterrey y bauxita porosa. 

5. Desviación del agujero: 70°-110° (! 20° de la horizontal). 

6. Rango de permeabilidad: 0-5 Carey. 
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CABEZAL D[L POZO 

SARTA 

AGUJCRO \11:'.:RTICAL 

DESVIADOR DE ERH // .. ,. '""'~"' 
/ / 

PEnrORACIONES P-1.RA 

COHTHOL.-n LA 

/

// / PEHHEABILIUAO 

Ci\ílEZ.A UE CORTE 

/ / 

FIGURA IV.9 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL EQUIPO DE PRUEBA DE 

LABORATORIO PARA EMPACAMIENTO HORIZONTAL. 
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1. Longitud del agu)cro: 1U-7U pies. 

8. Disparos: Perforaciones arregladas helicoidalmente en el 

tubo ERW de 1/8 a 1/4 pg. 

Obviamente, con este alcance de variables, no todas las 

combinaciones de variables fueron exaninadas. 

RESUMEN DE RESULTADOS. 

• Con una velocidad de lechada en el tubo EP.W arriba de 7 

pie/seg, no l1ubo taponamiento en el tubo. 

• La desaceleración de la lechada ocurre a una distancia de 

J-5 pg, a pé\rtir de la sa 1 ida de 1 tubo ERW, la grava se 

asienta rápidamente y se forma una duna en ambas 

direcciones. Tan pronto co~o la duna se forma, la velocidad 

local del agua se puede medir, generalmente, s0 m~nti~nn P~ 

un rango bajo (1-3 pie/seg), de acuerdo a la "C.urbulencia de 

la grava y su baja velocidad (abajo de pie/seg), 

observadas, el levantamiento de particulas finas de la 

formaci6n, asl como el escoriamiento serán rn!nimos. 

• La velocidad del agua en el espacie de flujo se estabiliza 

cerca de los J pie/seg. 

• La velocidad de la formación de la duna es alrededor de l 

pie/s.sg. 

o El parcentajP de llenado en la primer inyección es mayor de 

90%, y rara vez menor quE: 80'.t, el llenado en la segunda 

inyección es del 1001. 
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• No ocurre pértliua de arena en la 

proceso se regula automáticamente 

razones de flujo de la lechada. 

primera inytccJ.ón, el 

en el rango de las 

•Aún, con cambios abruptos del agujero simulado (4-12-4 pg), 

el llenado es completo después de las dos inyecciones, 

incluyendo las esquinas de los cambios abruptos. 

• No hay pérdida de grava en el agujero horizontal en los 

limites de permeabilidad, a 5 Darcys. 

• Puede ocurrir una pérdida de arena en la primera inyecci6n 

si hay mucho filtrado, en la zona de filtración o fractura 

en el agujero horizontal pero también esa filtración crea 

una acción de auto-corrección en la segunda inyección. El 

empacamiento de grava llena el punto de pérdida de fluido, 

ocurrido cuando se hace la segunda inyección. 

• Se ha desarrollado previamente una herramienta electrónica 

experimental para localizar el empaque de grava alrededor 

del tubo ERW, la medición para detectar la duna se hace a 

través de las perforaciones del tubo. 

• Se observa que la grava se mueve muy lenta en el espacio de 

flujo, de forma parecida a una masa casi sólida, éste 

movimiento permite abrir y rellenar los vaclos a lo largo 

del empaque de grava, consolidandola fuertemente. 

Los resultados anteriores indican que es factible hacer un 

empaque al 100% con buena consolidación, en pozos altamente 

desviados u horizontales con diámetros y geometrlas variables 

en un amplio rango de permeabilidades. Este método aún no ha 

sido probado en el campo y por supuesto, muchos problemas 

ocurrirán y tendrán que ser resueltos. 
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IV.2.2.s CONTROL DE ARENA CON CEDAZO COLOCADO DIRECTAMENTE EN 

AGUJERO ABIERTO. 

No obstante, haber encontrado 

empaque de grava eficientes 

aplicación de los cedazos es 

resultados de pruebas de 

en pozos horizontales, la 

preferible, como se dijo 

previamente, debido a su capacidad de filtrado. Se analizan 

los resultados que pueden obtenerse al colocar un cedazo 

directamente en agujero abierto y el comportamiento de la 

arena de la formación alrededor de éste. 

ARQUEAMIENTO DE LA ARENA. 

Se define como una estructura curva distribuida sobre una 

abertura, que sirve para soportar una carga, transformahdo 

los esfuerzos verticales en horizontales. 

Las fuerzas cohesivas contribuyen a la estabilidad parcial, 

<.le modo que la producción de arena disminuye 

considerablemente, dos aspectos importantes son: 

• El arqueamiento de la arena es más rápido para gastos 

altos y la producción.de arena es minima, en un pozo 

horizontal. 

• La producción inicial de arena es mayor para gastos 

altos. 

MECANISMO DE FLUJO DE ARENA. 

Una carga pequeña mejora la estabilidad del arco en una arena 

angular, mientras que una carga mayor ocasiona la falla del 

arco, debido al rompimiento del grano. 
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La arena redonda hace tallar al arco en todas las cargas 

axiales, a menos que se induzca en los granos un 

humedecimiento o se haga fluir aire. Para una arena no 

consolidada, la linea de falla de este tipo no es una linea 

recta. La curvatura es causada por el c .. 1mbio del 

comportamiento de la arena en la falla, a diferentes niveles 

de esfuerzo. En condiciones de csruerzos, en los cuales los 

arcos son inestables en arenas seca:.:; o saturadas, éstos 

podr1an permanecer estables, si están presentes las fast:s de 

liquido inmisciblc y la saturación de la fase mojable. 

La tensión interfacial de un contacto liquido-liquido-sólido 

proporciona una fuerza cohesiva, la cual es n0casaria para la 

estabilidad del arco. El gasto es un factor dntnrminante en 

el tamaño y estabilidad del arco y el rniH1ejc de él 1n1ectc 

tener efectos marcados en las caracteristicas de producC-íón 

de los yacimientos de arena no consol1dados. Los arcos m¿s 

pequeños son más estables y permiten el flujo de un fluido 

viscoso antes de la falla. Un incremento gradual del gasto da 

lugar a una mayor producción libre de arena que un incremento 

súbito. 

La estructura del arco es función de la distribución de los 

esfuerzos en un empaque de urcna y lü forma del arco depende 

de la dirección del esfuerzo principal y su tamaño decrece 

con el incremento de la presión de confinamiento. La fuerza 

cohesiva tiene un gran impacto en la cstabiliz~ci6n del arco. 

Esta estabilidad, aumcnt~ cuando se incrementan los esfuerzos 

verticales y horizontales, e1 arco más estable se obtiene 

cuando el esfuerzo horizont~l es máximo y el vertical ruinimo. 

La producción de nrena C.'.'1 a.f0ctadn. por Ja pccsión de 

sob}:'ecarga, gasto, tamaño y form.::-1 de los granos de arena. Lu. 

producción de arena aumenta c11a11do se incrementa la presión 

de sobrecarga, el gasto y el <trqueamiento de l.:i ¿tr~na se 

mejora por la baja prcsió11 de sobrecarg~, angularidad y 



gastos PaJü:... U<:: prouucc.i.ón. .!!aro polú::i hor l..lürd.:alfjs, 

diferencia de los pozos verticales, los gastos bajos de 

producción de fluidos, no indican que sea baja la producción 

de arena. Un gasto de. producción alto 1 puede llc:var a una 

estabilidad mayor. Este comportamiento en un pozo horizontal, 

es equivalente al de un pozo vertical sin presión de 
sobrecarg.:i ~ La presencia de fuerzas grav i tacionales, 

colineales en la dirección do flujo, generan arcos más 

estables, incrementando las fuArzas de inercia en la arena. 

165 



gastos uaJos 

diferencia de 

u.e:.: prouucL.;1ón. Para pozos 

los pozos verticales, los gastos bajos de 

producción de fluidos, no indican que sea bil.ja la producción 

de arena. Un gasto <le producción alto, puede llevar a una 

estabilidad mayor. Este comportamiento en un pozo horizontal, 

es equivalente al de un pozo vertical sin presión de 

sobrecarga. 

colineales en 

La 

la 

presencia 

direcci6n 

de fuerzas gravitacionales, 

de flujo, generan arcos más 

estables, incrementando las fuerzas de inercia en la arena. 
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CONCLUSIONES 

• El tipo de terminación de un pozo horizontal se basa en las 

caracteristicas de la formación, los fluidos contenidos en 

ella y de los tratamientos futuros. 

• Existen varios tipos de terminaciónes para pozos 

horizontales los cuales incluyen: 

a) Agujero abierto. 

b) Liner ranurado o pre-perforado. 

c) Tuberia de revestimiento con empacador. 

d) Liner/T.R. cementado. 

• Pruebas de raboratorio muestran que pueden formarse cana1es 

residuales de lodo en la parte baja del espacio anular y 

que se puede desarrollar agua libre en la parte superior, 

esto genera problemas para la cementación. Ambos son 

susceptibles de superarse mediante técnicas preventiva·i'-:--· 

• La única técnica de disparo que se emplea en pozos 

altamente desviados y horizontales es aquella en donde las 

pistolas son bajadas con tuberia de producción a 

condiciones de presión diferencial negativa. 

• Existen dos métodos de control de arena: 

a) Consolidación quimica. 

b) Método mecánico, empaque de grava y cedazo en agujero 

abierto. 
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• Ninguno 

apropiado 

productos 

como se 

embargo, 

de los procesos por consolidación qui mica es 

aún para pozos horizontales, debido a que los 

quimicos no son inyectados tan homogéneamente 

requiere en. la longitud total de drene. Sin 

se está investigando y desarrollando un 

procedimiento especifico para pozos horizontales. 

• Existe un método de empaque de grava para pozos con 

desviaciones de 70° a 110°, probado en laboratorio, el cual 

se realiza en dos etapas. En la primera se obtiene un 

llenado de 70 a 90% y en la segunda un 100%. 

• El empleo de los cedazos en agujero abierto, que a menudo 

son menos eficientes que los empaques de grava en pozos 

verticales, son preferibles en pozos horizontales, debido a 

que mantienen su capacidad de filtrado. 

• cuando se 

superior, 

ayudan a 

emplea este cedazo y se produce por la parte 

la presión de sobrecarga y los altos gastos 

minimizar la producción de arena, en un pozo 

horizontal. 
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