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INTRODUCCION

Durante los dltimos afibs, el avance de la tecnologia de
perforacién ha hecho posible perforar, dirigir y controlar
pozos horizontales. En dgeneral, los pozos horizontales son
mas efectivos en yacimientos de poco espesor, naturalmente
fracturados, compactos y con problemas de conificacién de
agua y gas. En estos Ultimos, los pozos horizontales son una
alternativa para obtener gastos altos de produccién sin
conificacién.

Las anteriores, son algunas de las principales aplicaciones
de la perforacién de pozos horizontales. Por lo tanto, la
terminacién de éstos reviste gran importancia, ya que de ella
depende el éxito de la perforacién, y los tratamientos
futuros.

La terminacién es adem&s de la colocacién de un ademe de
tuberia en el agujero, otras operaciones o actividades tales
como la cementacién, los disparos, el control de arena y las
estimulaciones.

Existen numerosas técnicas de terminacién gque 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 como punto de partida para estudiar la creciente
tecnologia de la terminacién de los pozos horizontales. Se
presentan los tipos de terminaciones para estos pozos,
basadas en datos concernientes a la naturaleza de la
formacién, asi como 1la heterogeneidad del yacimiento,
considerando los fluidos presentes en ella, con los cambios
futuros del flujo de fluidos en la formacién.



También se analizan los problemas principales durante la
cementacidén, tales como la formacidén de canales residuales de
lodo y la generacidén de agua libre en la parte superior del
drene. Ademis, se hace un estudio de las técnicas de disparos
disponibles para pozos convencionales, determinando cuil de
ellas es aplicable a pozos con alto grado de desviacién y
horizontales.

Se examina el riesgo de arenamiento en el drene horizontal,
debido a la produccién de fluidos y al contacto con 1la
formacién, ya dque su acumulacién puede causar serios
problemas de operacién. 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.



CAPITULO |

TIPOS DE TERMINACIONES

Las terminaciones en los pozos horizontales, son el conjunto
de operaciones gue se realizan para comunicar a la formacién
productora con la superficie, mediante la perforacién de la
tuberia de revestimiento de explotacidn (T.R.) que es la que
aisla a la zona productora, en la cual el pozo gquedara
terminado definitiva o temporalmente, para una producién
selectiva de los fluidos. Las terminaciones dependeré&n de las
caracteristicas de la formacién y los fluidos contenidos en
ella, por lo que se clasifican y dividen en varias formas,
para su aplicacién a las condiciones de campo y obtener asi
una produccién &éptima.

I.1 DATOS NECESARIOS PARA LA TERMINACION.

La terminacién estd basada principalmente, en datos
relacionados con el vyacimiento, los cuales incluyen, la
naturaleza de 1la formacién, los fluidos presentes y su
heterogeneidad. Ademéds, para poder lograr un mejor disefio de
una terminacidén, se deben considerar los cambios futuros en
la entrada de fluidos no deseados. Esto Ultime es el mayor
obstéaculo en la seleccién de la terminacién para un pozo
horizontal. Como el objetivo de perforar y terminar un pozo
horizontal es aumentar la produccién, el programa de
terminacién debe ajustarse a los objetivos de la produccién.

I.1.1 HETEROGENEIDAD DEL YACIMIENTO.

Ccominmente, las ventajas obtenidas de pozos horizontales son
debidas a la mecénica de fluidos en un yacimiento homogéneo.



Sin embargo, la heterogeneidad es una propiedad universal de
los yacimientos de aceite; consecuentemente, la perforacién
horizontal serfa una técnica marginal, si dnicamente se
empleara en yacimientos homogéneos. Un pozo horizontal
proporciona grandes ventajas cuando existen yacimientos
heterogéneos. Por ejemplo se puede obtener informacién més
ripidamente acerca del yacimiento y se puede tener acceso a
zonas de produccién aisladas en yacimientos irregulares las
cuales, de otro modo, serian zonas perdidas.

Para establecer la heterogeneidad, es necesarioc conocer las
dimensiones, la direccidédn y la ocurrencia de la anomalia. Sin
embargo, los efectos de 1la heterogeneidad en los pozos
verticales son muy diferentes gque en pozos horizontales.
Dependiendo del tipo de heterogeneidad, los pozos
horizontales pueden o no ser particularmente viables. De
algunos estudios de la EIf Aqultaine’s; se encontraron los
siguientes casos de heterogeneidad.

a) Yacimientos fracturados,

En general, se sabe que las fracturas son
subverticales y que la mejor forma de interceptar un
gran nimero de ellas, es perforar horizontalmente.
Esto ofrece grandes ventajas. Por ejemplo, el indice
de productividad se incrementa sustancialmente, aGn
cuande 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
pequeha (fracturas densas), la productividad es baja
pero, atn asi, siguen siendo aprovechables y se
comportan de una forma similar a un yacimiento
homogéneo.

¢ Compadla Petrolera Francesa



b) Yacimientos estratificados.

c

Para entender este tipo de heterogeneidad, se
analiza el proyecto de la perforacién de un pozo
horizontal por la ELF-IFP’, en un yacimiento de gas
estratificado de baja permeabilidad. 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 estd8 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
disend para dos objetivos. El primero era asegurar
una mayor distribucién de la produccién en los dos
niveles superiores. El sequndo, pasar a través de
las zonas de interés.

La seccién mas baja puede ser cementada, si la
produccién disminuye repentinamente por la invasidn
excesiva de agua. Para determinar la posicién del
pozo en relacidén de la lutita, se emplea el registro
MWD-rayos gama. La simulacién a 15 afos, muestra gque
un pozo horizontal reemplaza a dos verticales. A
pesar de la complejidad de flujo de este medio
heterogéneo, el riesgo de falla es pequefio, en
términos de productividad.

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 interceptara
tres estratos de arena, separadas por lutita, en la

zona de aceite. Las limitaciones de operacién y la

Instituto Francés del Petrdleco
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estrategia de produccién requiere un buen parrido de
aceite por el agua, y al mismo tiempo debe evitarse
la conificacidn de gas. De esta forma, s6lo el
estrato intermedio encontrado por el pozo puede ser
producido, ya que disparar los estratos superior o
inferior, ocasionard inmediatamente la conificacién.

Si se supone que el echado de 1las capas es de
aproximadamente 7.5°, una linea de pozos verticales
espaciados a 377 pies ser&n capaces de producir los
estratos de arena. Un pozo horizontal de una
longitud de 1886 pies, serd mucho més eficiente que
cinco pozos verticales debido a que éste estard en
una mejor posicidén para drenar todos los estratos.
Ademés, el pozo horizontal evitar& la conificacién
delv gas y agua.

El sistema de drene es notablemente eficiente, si la
permeabilidad de las arenas no varfa 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 répida invasidén de agua, en uno u
otro de los estratos y por lo tanto, la terminacién
selectiva debe ser prevista.

1.1.2 CONIFICACION,

La conificacién se define como la superficie en forma de cono
que toma el contacto agua-aceite o gas-aceite, alrededor de
un pozo productor. La conificacién de agua, se desarrolla por
el predominio del gradiente de presidén hacia el pozo, sobre
el gradiente gravitacional. A mayor rapidez de extraccién del
aceite, mayor serd el gradiente de presiones, permaneciendo
constante los gradientes gravitacionales y de capilaridad.



Las fuerzas gravitacionales tienden a mantener estdticos a
los fluidos no deseados (agua, gas), mientras gue las fuerzas
de viscosidad, tienden a causar el ascenso del agua o el
descenso del gas, hacia el intervalo perforado.

Debido a la gran &rea de contacto del yacimiento de un pozo
horizontal, la produccién de aceite por unidad de longitud,
normalmente es mas lenta gue la obtenida en un pozo vertical.
Por lo tanto, como muestra la Figura I.3, un pozo horizoental
induce gradientes de presiones mucho mas pequefios gue un pozo
vertical, cuando ambos estan produciendo al mismo gasto. Esto
da como resultadoc un ascenso nivelado del agua en el pozo
horizontal. algunos vyacimientos de aceite deben de ser
producidos a un gasto menor que el llamado gasto critico
(m&ximo). Por encima de este gasto los fluidos no deseados
(agua-gas) apareceran en la produccidn.

Los pozos horizontales, por lo tanto, permiten obtener dos
ventajas importantes. La primera, es que el pozo estd a una
distancia m&xima de los contactos aceite-agua y aceite-gas.
La segunda, logra mejorar la productividad y el incremento de
ésta da como resultado la disminucidén de las fuerzas de
viscosidad y en consecuencia, el gasto critico sera mucho
mayor. Por udltimo, aunque la prediccion del ascenso del
contacto agua-aceite o 1la conificacién del gas es
relativamente f&cil de predecir en un pozo convencional este
fenémeno se dificulta en un pozo horizontal, debido a que
éste puede ocurrir en cualquier punto a lo largo del pozo.
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1.2 ESQUEMAS DE TERMINACIOHNES.

La formacién en gue se perfora un pozo horizontal, dictara el
método de terminacién wmas apropiado. Hay dos tipos de
terminacién de un poze horizontal, no-cementada (drainhole) y
cementada (para poderla estimulary).

En formaciones con buenas caracteriscas de flujo natural, 1la
terminacién utilizada serd la no-cementada. En formaciones
gque comunmente tienden a ser estimuladas, se deberd de
emplear la terminacién cementada. Las formaciones que caen
dentro de este criterio, deben de ser examinadas

cuidadosamente para seleccionar la mejor terminacién.

En terminaciones no cementadas {seccién horizontal) una
tuberia de revestimiento de proteccién se cementa desde la
cima de la zona de interés, hacia la superficie para poder
aislarla. Por 1lo tanto, el agujerc no cementado expone una
superficie mayor de la formacién. El flujo de la matriz v dnr
fracturas naturales entra al pozo con un minimo de caida de
presién y por ésto los problemas de conificacién de agua o
gas pueden ser controlados o eliminados.

En las terminaciones cementadas, la tuberia de revestimiento
intermedia, se cementa dentro de la seccidn vertical vy
posteriormente la T.R. de produccién se cementa en la seccién
horizontal, ya sea como liner o cementada hasta la superficie
con esta terminacién se puede realizar tratamientos de
fracturamiento.

stas terminaciones tienen varios esquemas que incluyen:

a) Agujero abierto.

b) Liner ranurado o pre-perforado.

11



c) Tuberia de revestimiento con empacador.
d) Liner/tuberia de revestimiento cementada.

Las tres primeras para la no-cementada y la Gltima para la
cementada.

I.2.1 AGUJERO ABIERTO,

Un agujero abierto es la configuracién mis simple y puede ser
Gnicamente efectiva, donde la roca del yacimiento tenga 1la
suficiente cementacién natural para prevenir el colapso del
pozo; es decir, que la resistencia geomecénica sea suficiente
para mantener intacto el agujero. En yacimientos conectados
hidrédulicamente, las superficies isobdricas iniciales estén
en un planc horizontal. Por lo tanto, no hay razdn para
restringir el flujo de alguna seccién particular del drene,
lo gue permite dejar el agujerc abierto y facilitar algunas
operaciones subsecuentes dentro de él. El éxito de esta
terminaci6én depende también de la existencia de las fracturas
naturales y de la permeabjilidad del yacimiento.

La produccién puede ser denerada por la energia del
yacimiento o bien utilizando una bomba de fondo. La limpieza
del agujero puede realizarse por la circulacién de fluidos a
través de la tuberia de produccién convencional o tuberia
flexible. La estimulacién 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 dafio cercano al agujero aln cuando se corre el riesgo de
ocasionar una caverna o el derrumbe de las paredes del pozo.
Esta configuracién de terminacién se aplica en pozos
perforados a radios cortes, medios y largos. La Figura I.4
muestra el esquema de configuracién.

iz



I.2.2 LINER RANURADOS O PRE-PERFORADOS.

En formaciones suaves el agujero deberad terminarse con un
liner ranurado o pre-perforado (Figura. I.5). Las ventajas
son la simplicidad y el bajo costo y sus desventajas, la
dificultad de correr registros de prcduccién y el aislamiento
de secciones del agujero durante su vida productiva. Cuando
se corren registros de produccién, con herramientas
convencionales, el fluido tenderd a desviarse hacia el
espacio anular, formacién-liner por la restriccién creada por
la herramienta dentro del 1liner. Para alislar una seccién,
serd necesario sacar el liner y/o correr uno nueve con
empacadores externos. Esta operacidn puede resultar diffcil y
riesgosa.

La Figura I.6 muestra una terminacié4n con liner ranurado
centrado., La combinacién de una herramienta de cementacién
con empacador inflable, arriba del liner, permitird cementar
la tuberia de revestimiento de produccién, sin cementar el
liner ranurado.

El liner puede también ser anclado, cementando para ello una
seccién corta dentro de la tuberia de revestimiento de
produccién. E1 liner deberi 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 dafio a la formacién cerca del pozo. Finalmente,
este tipo de terminacién se puede emplear en pozos perforados
con radios de desviacién cortos, medios y largos.
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FIGURA I.4 TERMINACION EN AGUJERO ABIERTO.

FIGURA I.5 TERMINACION CON LINER RANURADO O PRE-~FERFORADO.

14



—~ Enirada de cemento

Empacador

Cenfrodores

Liner ropurado

FIGURA I.6 TERMINACION CON LINER RANURADO CENTRADO.

15



I.2.3 TERMINACION SELECTIVA.

Este tipo de terminacién se requiere donde el pozo encuentra
heterogeneidades, facies diferentes, fallas y cuando pasa a
través de varios yacimientos y capas de gas. La terminacién
permite aislar zonas y prevenir el influjo de fluidos no
deseados.

Existen dos técnicas para realizar este tipo de terminacién:
e Empacadores inflables para T.R. (empacadores externos) y

e Cementacién 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 loara anll--
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 dafio de los sellos causados con la friccién con 1la
pared del pozo. Para evitar tal friccién, el empacador debera
de ser centrado apropiadamente, lo cual es imposible debido a
la longitud de la sarta.

En pruebas realizadas con empacadores cortos, 1los cuales son
mds faciles de proteger por el centrado Yy tienen la capacidad
de tomar la forma de la seccién transversal del agujero,
mostraron que ailn con sellos cortos, la adhesién a la pared
puede ser obtenida fécilmente y la resistencia a la presién
diferencial, es compatible con las condiciones esperadas en
el fondo del agujero., Los empacadores dque 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 mencioné anteriormente, el propésito del empacador,
es dividir el agujero en varias secciones, (Figura. I.7a).
Esto permite estimular zonas salectivas e independientes y
pueden aislarse zonas intermedias, que producen agua de una
falla o gas de un casquete, (Figs. I.7b y 1I.7c). El
empacamiento

también puede ser empleado como liner cementado, (Figs. I.7d
y I.7e). Este tipo de terminacién proporciona un mayor
control de la zona de desechos y lodo, y estd limitada a
pozos perforados con radios de desviacion medios y largos.

b) Cementacidén de T.R./liner,

Mientras que un buen trabajo de cementaciétn primaria, es uno
‘de los factores m&s importantes en un pozo convencional, es
absolutamente critico para el caso de un pozo horizontal, en
donde se realizard una terminacidn cementada 3% la
conificacién es caracteristica del yacimiento.

Los liner son cementados para aislar puntos de entrada, va
sea debido a regimenes de flujo diferentes, para proporcionar
una entrada limitada para el fracturamiento o para aislar la
parte superior del yacimiento, en casos donde la produccién
de la capa de gas no se desea. Para el primer caso, la
separacién de la sarta de produccidén ser& necesaria para
producir individualmente las secciones, y en consecuencia la
cementacidédn no seria necesaria. Esto restringe el nidmero de
las secciones aisladas a dos o tres como miximo y por lo
tanto, serfa mas eficiente redisefar la terminacién del
agujero en vez de realizar terminaciones complicadas. En el
segundo caso, es necesario aislar los puntos de entrada
durante el proceso de tratamiento, (Figura. I.8).
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a) Liner ranurado y empacador.

ranurado, tuberia y empacador.

b) Liner

MR R vttt i

d) Medio liner cementado y medio ran‘u'rado.'

FIGURA I.7 TERMINACION SELECTIVA CON EMPACADOR INFLABLE.
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FIGURA 1.8 TERMINACION CON LINER CEMENTADO, MOSTRANDO LA
LA SECUENCIA DE UN FRACTURAMIENTO HIDRAULICO.
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SELECCION DE LA TERMINACION SELECTIVA.

La terminacidén de un pozo horizontal, deberi seleccionarse en
base a la evelucién futura de los fluidos y a la necesidad de
una produccién  selectiva. Se pueden considerar dos
posibilidades, dependiendo de gue la terminacién temporal sea
factible o no.

e Terminacidn definitiva,

La terminacién de seccionamiento del agujero y el arreglo de
liner deberd ser hecha en el menor tiempo posible. La
decisidén se puede basar en datos de estudios geolégicos y de
registros (MWD o de linea de acero). Otra opcién consiste en
seccionar el agujero, independientemente de las
caracteristicas del yacimiento. Sin embargo, esta seleccién,
la cual técnicamente no es ideal, puede llevar en muchos
casos, a costos de terminacién muy altos.

e Terminacién temporal.

Para formaciones consolidadas, donde es posible producir en
agujero abierto, se puede posponer la terminacién definitiva
y tomar 1la decisién mds tarde, de acuerdo a los datos de
produccién. Es posible también correr un liner ranurado o
pre~perforado, no-cementado y después reemplazarlo por una
terminacién selectiva.

Mientras que la terminacién temporal es preferible, ésta no
siempre es factible. La diferencia entre las dos
posibilidades estd en los datos disponibles para la seleccién
del tipo de terminacién, y el tiempo entre la adquisicién de
éstas y el corrimiento del 1liner.
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En cualquier caso, la solucién adoptada consistird en
seleccionar un tipo de terminacién gque se adapte a las
caracteristicas geolégicas encontradas y a las condiciones
éptimas para la produccién selectiva. Por lo tanto, es
necesario contar con técnicas para describir un yacimiento
con un pozo horizontal y estimar 1los incrementos de
produccién que pueden obtenerse como resultado de 1la
produccidén 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 terminacién se emplea donde la zona de
produccién estd pobremente consolidada, se realiza
en pozos perforados con radios de desviacién medios
Yy largos. Es necesario colocar una sarta de lavado
internamente en el liner pre-empacado para eliminar
los desechos y el 1lodo del espacio anular. El
agujero se colapsa hacia él1 y toda la produccién es
a través del liner pre-empacado de arena,
(Figura. 1.9).

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 empacamiente
de grava puede efectuarse facilmente y su aplicacidn
se puede efectuar a pozos perforados con radios de
desviacién medios y largos.
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CAPITULO 11

CEMENTACION

Una gran cantidad de experimentos de laboratorio vy
experiencia de campo muestran gque en pozos horizontales o
altamente desviados, los canales residuales de lodo causados
por el asentamiento de los sdlidos del fluido de perforacién,
en la parte baja del agujero, afectan adversamente el
correcto desplazamiento del lodo mientras se realizan los
trabajos de cementaciédn primaria.

Otras pruebas indican también, que el exceso de agua en la
lechada de cemento puede causar serios problemas de
canalizacién, en 1la parte superior del espacio anular
cementado.

1I.1 PRINCIPALES PROBLEMAS DE CEMENTACION,

El desplazamiento incompleto del lodo en la parte baja del
espacio anular del agujero, puede llevar a problemas tales
como:

e Migracién de los fluidos del pozo.
e Colapso o corrosién de la tuberia de revestimiento.
e Pérdida del control del pozo.

e Altos costos de reparacién por recementacién.
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Estos tipos de problemas deben ser analizados cuidadosamente
para obtener una buena calidad en los trabajos de cementacién
primaria.

IX.1.1 FORMACION DE CANALES RESIDUALES DEL LODO.

Con baée a pruebas de laboratorio efectuadas se comprobd la
formacién de canales residuales de lodo en pozos altamente
desviados y horizontales. La Figura II.1 muestra un diagrama
esquemdtico del equipo utilizado en la prueba. El equipo fue
disefado para simular una seccién de tamaific natural de un
pozo altamente desviado u horizontal de aceite o gas.

El equipo consiste bésicamente 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 seccién de
tuberia de revestimiento de 20 pies de largo y 12 pulgadas de
diametro interior, con una conexién de brida en un extremo y
sellada en el extremo opuesto. Esta parte del equipo es
construida de tal forma que, la circulacién de agua caliente
es posible, permitiendo con ésto, aplicar temperaturas tanto
de circulacién como estitica durante la secuencia de prueba,
la T.R. cementada es de 5 pulgadas y 18 pies de logitud.

Para simular la formacidén 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 formacidén son eqguipadas 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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FIGURA I1.1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN POZ0 SIMULADO.
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FIGURA II.2 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL EQUIFO RECIPROCANTE, DE
ROTACION Y ENSAMBLE EN EL CABEZAL DEL POZO.
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El disefio del procedimiento de prueba permite simular 1la

secciédn horizontal, desde el inicio de la perforacién, hasta

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

1}).

2).

3y.

4).

5).

6).

7).

Se circula el fluido de perforacidn, a temperatura
de circulacién en el fondo del agujero (BHCT) de
140 °F durante una hora a 3 BPM. En la tabla II.1la
se muestran las caracteristicas del lodo.

Se detiene la circulacién del lodo por 24 horas,
mientras se incrementa la temperatura del modelo
hasta la condicién de temperatura estéatica en el
fondo del agujero (BHST).

Se reinicia la circulacién del fluido de
perforacién, durante una hora a 3 BPM bajo
condiciones BHCT.

Se bombea el volumen y tipo de espaciador deseado.

Se c¢ircula la lechada de cemento disefada, (Tabla
II.1b).

Se bombea el tapdn 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 BHST.

El modelo se corta en 9 6 10 secciones. Se mide la
eficiencia de desplazamiento y el centrado
(standoff) real de la T.R, para cada seccién,
(Figura. II.3a), y también se mide la adherencia
hidrdulica del cemento a la T.R. en la mayor &area
cementada a lo largo de la circunferencia de cada
regioén.
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TABLA II.1! COMPOSICION DE

(a)

Lodo (6 Ib/gal.
Por 1 barril.

29.80 gal. de agua.
15,00 1b. de bentonita.
0.25 b, de CKC.
409.00 b, de barita.
4.00 1b, de lignosulfonato
hidroxido de sodio.

(b)

Cemento de 16.8 1b/gal,

Por 1 saco de cemento.

94.03 b, de cemento clase H.
3.91 gal. de agua.
0.50 Z de retardador.
0.50 I de dispersante.

27
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Este procedimiente simula todos los aspectos de un pozo. El
periodo inicial de circulacidén representa la perforacién del
pozo y, durante este periodo, el fluido estd en movimiento
creando un proceso de depositacidn/erosién de sélidos.

El periodo de cierre de 24 horas a BHST es para simular el
periodo en el cual: (1) la sarta de perforacién se saca del
agujero, (2) se toma un registro de calibracién, (3) se corre
la T.R.

El acondicionamiento se 1lleva a cabo durante el segundo
periodo de circulacién del lodo, donde la T.R. se ha colocado
y el agujero es preparado para cementarlo; después gue el
cemento fragua, el cabezal del pozo se desmonta y el trabajo
de cementacién se evalda.

La tabla II.2 presenta un resumen de los resultados de las
pruebas llevadas a cabo con el procedimiento y equipo antes
mencionado, dos pruecbas se realizaron verticalmente, cuatro a
una desviacién de 60° Yy catorce a una desviacién de 85° de 1la
vertical. Para esto, ningun fluido espaciador se utilizé.

En las pruebas verticales en espacio anular impermeable (1 y
2), précticamente 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 vy
casi en todos los resultados, un canal de lodo se presenta a
lo largo de la parte baja del espacio anular cementado. Los
datos mnuestran que en la mayoria de las pruebas, la
eficiencia de desplazamiento en la parte media inferior del
espacio anular, es sustancialmente mds baja que la parte
media superior.
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TABLA 11.2 RESUMEN DE LOS RESULTADGS DE PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO.

FLUIDO DE PERFORACION CEMENTO
DENSIDAD SOLIDOS RELACION  GELATI PERDIDA DE DENSIDAD  RELACION VOLUMEN  GASTO  EFICIEMCIA DE
PRUEBA  ANGULD PVIYP A ~0S10AD FLUIDO.? {Pv/YP] DESPLAZANIENTO.

8 [°]  FORMACION [Ib/gs1] [%) 72°F.  [1es/10m}®  [LI/HT]  [ib/oat] (A 380°F] {81} {8PH) [SUP/INF]

1 ° IHPERK. 12.2 20 3479 22 13714 16.8

16432 10 1 98/98
2 ¢ IMPERM. 121 1] 7 22 14728 15.8

18738 te ? 98/98
3 (1] IMPERM. 16.9 b1} I6/4 35 18713 16.8

23729 (14 4 99797
4 69 INPERM. 5.9 29 /15 s 8/11% 16.8

2729 " 1 88/80
s 60 IMPERM. 16.2 3 23724 6710 7710 16.8

W i ? 93/87
6 60 IMPERM. 15.9 26 61711 373 mum 16.8

20738 i) 4 99/92
7 85 IMPERM. t5.8 22 2972 272 12725 16.8

1648 10 1 96/31
8 85  PERM. 5.7 29 5376 23 1213 16.8 :

24729 10 7 95745
9 as PERM. 15.8 27 55/8 24 9/15 16.8

25730 1¢ 4 74748
e 85 IMPERM. 15.7 28 56714 as5 8714 16.8

15730 10 4 99/51
n 85 IMPERM. 15.8 2 ss/19 4r4 926 16.8

17729 19 4 99755
12 85 IMPERM. 15.9 n 72119 517 7113 16.8

20139 18 1 97/68
13 as IMPERM. 15.8 2 - 56719 519 6713 16.8

18/2% 1o 7 98780
145 85 TWPERN. 11.8 12 Nse 273 9/34 16.8

20730 19 4 92114
15 BS INPERM. 12.3 13 R EVEY 273 9/12 16.8

2729 19 4 99/23
16 85 IMPERN. 11.9 14 4479 273 812 15.8

15729 19 4 93758
17 85 IMPERM. 11.5 20 65723 9/10 /11 16.8

ALTA 1] 19 4 99759
18 85 INPERM. 1.6 12 72725 515 8710 16.8

14729 1 4 99767
19 8s TWPERM 12.0 16 18747 19/26 5719 16.8

20/28 10 4 99/99
20° 85 TMPERM, 12.2 20 36712 274 14729 16.8

16739 19 4 91237
A A 72 %R

8 BAJA TEMPERATURA (LT) A 72 °F Y to0 PSIL
ALTA TEWPERATURA (HT) A 180 °F v 500 PSI.

C L0D0 CIRCULADO A 1 BPN.

D NO HUBO PERIODO ESTATICO DE 24 Hrs.



Por otro lado, para medir la adherencia hidraulica del
cemento a la T.R. las secciones cortadas se perforan
bombeando agua a la interfase en el mejor punto de contacto
de cada seccién, utilizando para ello un sistema presurizado
a través de una combinacién niple/epbxico como muestra la
Figura IX.3b.

La presién para romper la adherencia se registra como 1la
prueba hidr&ulica de adhesién, estos valores se emplean para
evaluar las caracteristicas de remocién 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 1b/gal corresponde a la densidad de un
colchén de particulas de barita con agua en el espacio
intersticial. Ademas, el andlisis del laboratorio por tamafios
de fracmentos y difraccién de rayos x, muestra gue cerca del
98% de so6lidos (en peso) en el material del canal de lodo es
de barita. Como la concentracién de barita en el material del
canal es mayor que en el lode 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 mas diffcil de desplazar, la alta
concentracién de particulas lleva a incrementar la viscosidad
y la densidad del 1lodo en esta parte. En un pozo, el
agentamiento de recortes de perforacidén, 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 tapén
limpiador de cementacién, ademas, este canal puede contaminar
al cemento antes de desplazar el tapédn limpiador superior.
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FIGURA 11.3b PRUEBA DE ADHERENCIA HIDRAULICA.
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La propiedad del fluido de perforacién para suspender barita
bajo condiciones estdticas, estd generalmente asociada con la
gelatinosidad del lodo. Para los lodos empleados, las puebas
pilotos indican que .la barita serad suspendida bajo
condiciones estdticas, si la gelatinosidad a 10 minutos y a
72 °F es de 3 1b/100 pies2 o mayor. En la mayoria de las
pruebas la gelatinosidad es de 4 minutos o menor, cuando se
prueba a 72 °F. Esto indica que en algunas pruebas la barita
se asienta durante uno o ambos periodos de circulacién de
lodo de una hora.

Mas evidencia del efecto de la gelatinosidad es dado por la
prueba 20; en ésta, el perfodo estltico de 24 horas, fue
deliberadamente omitido. Es decir, el 1lodo 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 investigacién
completa sobre la propiedad del fluido de perforacién para
evitar el asentamiento de barita en un espacio anular
altamente desviado u horizontal durante la circulacién del
lodo a temperaturas elevadas.

I11.1.2 FORMACION DE AGUA LIBRE EN LA PARTE SUPERIOR DE DRENE
(ESPACIO ANULAR).

De acuerdo a las pruebas 1llevadas a cabo anteriormente
(II.1.1), también se observa la formacidén de canales de agua

en la parte superior del espacio anular, en las pruebas de
tipo impermeable. El tamafio de los canales es mayor en las
pruebas de mayor desviacién, estos canales se originan

32



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
impermeakbles, esto se debe a las pequefias variaciones en la
densidad de 1la lechada, pulverizacién del cemento o 1la
concentracién de aditivo. La ausencia de los canales de agua
en varias de las pruebas desviadas indican que este problema
se puede controlar con un disefio y mezclado apropiado de la
lechada.

I1.2 POSIBLES SOLUCIONES.

Una vez conocidos los principales problemas presentados
durante 1l1la cementacién de pozos altamente desviados vy
horizontales, es indispensable buscar las posibles soluciones
para prevenir dichos preoblemas.

Para ésto es necesario recurrir a una gran cantidad de
pruebas de laboratorio, gque deben simular la cementacién del
pozo. Los resultados muestran diversos efectos favorables
para la solucién de los problemas antes mencionados.

11.2,1 SOLUCION AL PROBLEMA DE CANALES RESIDUALES DE LODO,

Para dar soluciones preventivaé al problema de canalizacién
de lodo, es escencial recurrir al equipo Yy procédimiento
mencionados previamente (II.1.1). Esto permite determinar una
serie de factores convenientes para el control de 1la
canalizacién. Los factores son: Los efectos de la variacién
del punto de cedencia, lavadores, centradores, movimiento de
tuberia y limpiadores de pared, surfactantes-volumenes
espaciadores, gastos de flujo y relacién T.R.-agujero.
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11.2.1.2 VARIACION DEL PUNTO DE CEDENCIA.

Una serie de pruecbas de laboratorio de punto de cedencia del
lodo, permiten determinar el efecto gue tiene la reologia del
lodo de perforacién, en la eficiencia de desplazamiento en un
espacio anular impermeable, cuandc se desplaza sélo con
cemento.

Los resultados de estas pruebas se muestran en la tabla
1I.3., de acuerdo al incremento del punto de cedencia a una
desviacién de 60° y 85° de la vertical.

Diez de estas pruebas son realizadas a una desviacién de 85°,
En las primeras siete pruebas, se presenta un canal continuo
de sb6lidos a lo largo de la parte baja del espacio anular.
Sin embargo, cuando el punto de cedencia del 1lodo es lo
suficientemente alto, el canal ya no aparece. Este fenémeno
ocurre en las pruebas 8, 9 y 10, donde el punto de cedencia
es mayor o igual a 28 1b/100 piesz, a una temperatura de
72°F.

La misma tendencia se observa en las cinco pruebas realizadas
a una desviacién de 60° de la vertical. En la prueba 11, se
forma un canal continuc en la parte baja. Nuevamente como el
punto de cedencia se incrementa lo suficiente (pruebas
13-15), este canal ya no aparece.

El valor minimo de punto de cedencia para prevenir este canal
a 60° de desviacién es alrededor de 20 1b/100 pies’ 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 ocurrird la formacién de un canal de
s6lido. La segunda, indica que el valor requerido de punto de
cedencia para prevenir la formacién de este canal decrece,
cuando se reduce el &ngulo de desviacién., Los valores de
punto de cedencia, arriba del valor minimo, son mostrados en
la tabla II.4.
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TABLA 11.3 VARIACION DEL PUNTO DE CEDEMCIA BAJO CONDICIONES DESVIADAS.

CEMENTO OE 16.5 Ib/gal® FLUIDO DE PERF.®
ANGULO DE A% % AT EFICIENCIA DE

PRUESA DESVIACION  VOLUMEN PV ve el YP DESPLAZAMIENTOS (%]

w° {GRADOS ] (13} [cP]  [td/100 F13]  [CP)  [1b/189 PIEST) [} T8

1 85 o 18 » 34 4 65 96 D

2 85 19 29 30 3t 6 51 92 14

3 as 10 15 k2 3 9 80 92 50

5 8s 20 32 22 63 17 92 100 79

5 85 2 25 27 83 23 86 100 58

6 85 i 9 n 65 23 8 92 59

7 as w 14 29 72 25 B84 96 67

8 as 20 35 n 85 28 99 97 99

9 85 20 27 34 104 38 189 109 100

e a5 10 20 28 78 47 93 98 100

13} 69 20 25 n 73 15 B3 94 70

12 69 20 83 7 47 t7 95 189 90

13 60 il 18 37 61 20 190 109 99

14 o0 29 55 42 43 24 99 199 97

15 80 ril 22 3 62 9 1990 109 100

GASTO DE DESPLAIAMIENTO, 4 BPM.
B LODO BASE AGUA. 12 Ib/gal.

n

REPORIADO COMO:

TOTAL {0)

DE LA CIMA A LA PARTE KEDIA {(T)

DEL FONDO A LA PARTE MEDIA (B) .



Tabla II.4 Angulo de desviacidén centra punto de cedencia

Angulo ([Grados]) Punto de cedencia [1b/100 th]
45 15
60 20
85 28
20 30
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Dichos valores prevendrédn el asentamiento de los sdlidos de
fluidos de perforacién, recortes y/o materiales pesados
durante el bombec del lodo, particularmente en régimen de
flujo laminar. Estos valores pertenecen a ambos sistemas de
lodo, base agua y base aceite. Sin asentamiento de sélidos
forma un canal, éste serd extremadamente dificil de remover.

1X,2,1.2 EFECTO DE LAVADORES,

Una serie de puebas de laboratorio we fluidos lavadores,
permiten determinar el efecto de estos ya sean ligeros o
viscosos, gque tienen sobre la eficiencia de desplazamiento
del fluido de perforacidn, en un agujero desviado a 80° de 1la
vertical, El volumen del lavador, también se investiga con
estas pruebas., La investigacién se realiza, bajo anbas
condiciones de formacién, permeable e impermeable. La primer
&rea de investigacién involucrada permite determinar, si los
lavadores remueven el canal de sb6lidos que se forma cuando se
utiliza un disefio de lodo, tal gque el asentamiento ocurra
durante los periocdos de circulacién, bajo condiciones
jmpermeables. Las pruebas 16, 23, y 24 no emplean lavadores,
las pruebas 17, 19 emplean agua, las pruebas 20 y 21 utilizan
un lavador quimico viscoso (A), y 1la 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 viscose (A), ni los fluidos
lavadores poco viscosos (agua y B), fueron capaces de remover
completamente el canal de sélidos. 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 1lavadores de baja viscosidad,
incrementan el porcentaje del ledo removido.
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TABLA II.5 EFECTO DE LOS FLUIDOS LAVADORES SOBRE Et DESPLAZAMIENTO
OE UN LODO QUE ORIGINA ASENTAMIENTO DE SOLIDOS BAJO
COMDICIONES IMPERMEASLES Y DESVIADAS A 80°.

CEMENTO DE 16.8 ib/gal” FLUIDO
A 180 °F. LAVADOR FLUID? o o
PERF.” A 72 °F. EFICIENCIA DE
VOLUNEN PV P VOLUMENR PV Yp DESPLAZAH!ENTDC {1
PRUEBA — — —

x° (C1D] [{<3! [tb/1e0 Ft¥]  TIPO {813 [CPY  [1b67100 ples?) [} T 8
16 20 32 29 - -- % 4 74 59 87
” 20 H] 34 AGUA 19 34 3 8 9 36
18 0 28 14 AGUA 19 45 9 B84 97 69
19 20 5 4 AGUA 49 48 18 n 57 94
20 20 ks 56 A" 19 59 0 76 93 34
2 20 29 31 A° “ ] 4 n 54 6
22 n 23 29 M 49 n 12 77 83 74
23 20 2 0 - - 50 15 73 9 25
24 20 4 n - - 51 8 a 99 83
A GASTO DE DESPLAZANIENTO, 4 BFW.
B LODO BASE AGUA, 12 id/gal.
€ REPORTADO COMO:

TOTAL (0)

DE LA CIMA A LA PARTE WEDIA (T)

DEL FONDO A LA PARTE MEDIA (B)
D ESPACIADOR VISCOSO. BASE AGUA.

L0DO BASE AGUA, ESPACIADOR YISCOSO EN FLUJO TURBULENTO,



La segunda area de investigacién involucrada, determina, si
los lavadores pueden o no, mejorar la eficiencia de
desplazamiento de un lodo de perforacién 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 I1.6., indican valores
similares a los logrados cuando se bombea un lodo asentable.
Ninguno de los lavadores son capaces de incrementar 1la
eficiencia de desplazamiento arriba del alcanzado, sin
lavadores, sin embargo, en este caso los problemas
encontrados fueron debido a la formacién de enjarre, en lugar
de asentamiento de sélidos.

1I.2.1,3 EFECTO DE CENTRADORES.

El centrado de la T.R. es mas dificil de llevar a cabo cuando
tenemos un alto grado de desviacién y ain m&s critica, en un
pozo horizontal, debido al incremento de 1la carga en los
centradores.

Una serie de pruebas de laboratorio a una desviacién de 80°
de la vertical y bajo condiciones impermeables, permiten
estudiar el efecto que tienen los centradores convencionales
en la eficiencia de desplazamiento. Para estas pruebas, la
reologia del lodo es disefada de tal menera que se debe
formar un canal de sélidos en la parte baja del espacio
anular, el cemento en estas pruebas, es precedido de un
lavador. En la prueba 30 se coloca un centrador en la parte
media de la tuberia, en la prueba 31, se colocan centradores
a 1/3 y 2/3 de la tuberia; en las pruebas 32, 33 y 34 se
coloca un centrador a 1/3 de la parte inferior hacia la parte
superior de la T.R., de los resultados de estas pruebas
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TASLA I1.6 EFECTD DE LOS FLUIDOS LAVADORES EN EL DESPLAZAMIENTO
DE UN LODO QUE NO ORIGINA ASEMTAMIENTO DE SOLIDOS
BAJO CONDICIONES PERMEABLES Y DESVIACION DE 80°.

CEMENTO DE 16.8 1b/gal.*

FLUIDO DE PERF.®

o FLULDO o
A 180 °F. A 72 °F.
LAVADOR
VOLUMEN PV YP VOLUMEXR PV YP

PRUEBA -— —— EFICIENCIA DE
°3 [{:1B] [P} [Ibs100 Fr*)  TIPO  [BI] [CP]  [I5/100 Ft?] DESPLAZAMIENTO® {2}
25 3 74 12 - - 61 39 82

2 %0 a4 4 cuA 19 66 M 67

27 30 59 9 AGUA 40 4 39 78

28 30 5t 64 a¢ 1 67 36 89

29 30 s5 1 A 2 72 34 68

A GASTO DE DESPLAZAMIENTO, 4 BPN.
B8 LODO BASE AGUA, 12 1b/gal.
€ LODO BASE AGUA, ESPACIADOR VISCOSO.




(Tabla I1.7.), se puede ver que la eficiencia de
desplazamiento en la parte inferior es mayor, en estas
pruebas gque en las mencionadas anteriormente, en las cuales,
se tienen condiciones similares de lode 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 remocién del lodo. En todos los casos, la remocibén
del lodo se mejora en los extremos de los centradores.

Las Figuras TII.4a y 1II.4b, muestran graficamente estas
tendencia., Los arcos de los centradores perturban el patrén
de flujo y en este puntco se logra la mejor remocién del lodo.
Por lo tanto, para secciones horizontales, las tuberias no
son totalmente centradas, resultando un desplazamiento
parcial de lodo. El centrado de la T.R., es ain mis 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 mAs pesada que el lodo esta fluyendo dentro de 1a
T.R. y retornando por el espacio anular.

Por otro lado, el centrado de la T.R. disminuye por 1la
reduccién de 1l1la densidad diferencial entre cenmento,
espaciador, lodo de perforacidén 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 desviacién 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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TABLA 11.7 EFECTO DE CENTRADORES CONYEMCIONALES EN EL
DESPLATAMIENTO DE UN LODO ASENTASBLE BAJO
CONDICIONES DESVIADAS A 80°.

CEMENTO DE t6.8 Ib/gat® FLUIDO DE
A 180 °F. £SPACIADOR PERF.® A 72 “F.
EFICIENCIA DE
. VOLUNER PV P VOLUMEN [ \ DESPLAZAMIENTO® (1}
: PRUEBA _ — —
[ (C1D] [CP1 [1bs100 PIES’)  TIPO {b1) (crl {tbs100 Ft5) o 1 B
0 20 23 0 AGUA 10 54 30 92 82 a
3 20 32 28 AGUA 1 45 b2 91 81 91
32 20 22 24 AGUA 19 54 39 9% 18 9
o
»n
b3} 0 63 3 AGUA 40 44 I 93 89 86
3 20 53 58 8" ss1erst 4“ 34 96 6B 98
A GASTO DE DESPLAZAMIENTO, 4 BPM,
B LODO BASE AGUA, 12 ib/bi.
€ REPORTADO COMO:

TOTAL (0)

DE LA CIMA A LA PARII NEDIA (T)

DEL FONDO A LA PARTI MEDIA (B)

; D LODO BASE AGUA, ESPACIADOR VISCOSO EN FLUJO TURBUIENTO.
E 5Bl OE AGUA 7 10 BI DE B 7 5 Bt DE AGUA.
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FIGURA II.4 EFECTO DE CENTRADORES EN PRUEBAS DE
P0OZ0S DESVIADOS.



Una vez que las fuerzas hidrostaticas ya no contribuyen en el
proceso de desplazamiento en la seccién horizontal, el leodo
gelificado en la parte estrecha del espacio anular, es méas
dificil de desplazar. Un valor minimo de centrado de la T.R.
de 60% es recomendable, pero es mucho mis preferible un valor
minimo de 70%. De acuerdo a los resultados de las prucbas de
laboratorio mostrados en la tabla II.11, se confirma que en
valores abajo del 60 % de centrado, se observa contaminacién
del cemento y canalizacién de lodo.

Los centradores mejoran el centrado de la tuberia, igualando
as{ la distribucién de fuerzas ejercidas por la lechada de
cemento en el flujo superior del espacio anular; de otro
modo, tender& a sequir la trayectoria de menor resistencia,
localizada en la parte més amplia del espacio anular
(Figura. II.5).

11.2.1.4 EFECTO DE MOVIMIENTO DE TUBERIA Y LIMPIANNPFS nr
PARED.

El movimiento de tuberia, ya sea reciprocante o de rotacién,
es una mejor fuerza de conduccidén 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, adn
méds, el lodo.

Pruebas de laboratorio de movimiento de tuberia y limpiadores
se llevaron a cabo a una desviacidon de 80° de la vertical. En
estas pruebas se utilizan dos tipos de formacidn, "permeable
e impermeable” y tiene dos objetivos:
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1. Determinar si el movimiento reciprocante y/o de
rotacién de la tuberia bajo condiciones
impermeables, incrementan la remocién del canal de
s6lidos, formado cuando se circula un lodo de
perforacién que origina el asentamiento de sélidos.

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
remocién del enjarre formado, que se genera cuando
se emplea lodo que no origina asentamiento de
sélidos.

En todos los casos, el movimiento de tuberia comienza al
iniciar el segundo periodo de circulacién del lodo y continua
hasta que el cemento desplaza totalmente al fluido de
perforacién. Cuatro pruebas permiten determinar la
efectividad del movimiento de tuberia en 1la remocién del
canal de sélidos, 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 reciprocante a la tuberfia a 10 ciclos/minuto, con
una carrera de 20 pg., (lo cual crea velocidades lineales de
la tuberfa, tipica del movimiento reciprocante durante la
operacién de cementacién). En la prueba 38 la tuberia se giro
y se movié reciprocantemente. Un volumen lavador de agua de
10 bl., se emplea en cada una de estas pruebas, los
resultados mostrados en la tabla I1I.8, indican que el
movimiento de la tuberia ayuda a mejorar la remocidn del lodo
en estas pruebas. Sin embargo, no se observa una diferencia
significativa entre la rotacién y el movimiento reciprocante,

ya sea individualmente o en combinacién.

46



:24

TASLA I1.8 EFECTO DEL MOVIMIENT) DE TUBERIA EN EL DESPLAZAMIENTO
OE UN LODO QUE ORIGINA ASENTAMIENTO DE SOLIDOS BAJO
CONDICIONES DE DESVIACION DE 80°.

CEMENTO DE 16.8 tb/g.

VOLUNEN PV YP
PRUEBA 11P0 DE

FLUIDO DE PERF.®
A 72 %.

ESPACIADOR (24 YP

N° MOVIMIENTO [B6]  {CP)  1br100 Ft?

35 NINGUNO s 32
36 ROTACION 30 60 15
37 RECIPROC. 3 48 14
38 REC. Y ROT. 3 52 8

A GASTO DE DESPLAIAMIENTO, 4 BPM.
B LODO BASE AGUA. 12 Ib/gal.
C REPORTADO COMO:
TOIAL (0)
DE LA CIMA A LA PARTE WEDIA (Y)
DEL FONDO A LA PARTE WEDIA (B)

TIPO  VOLUMEN ([CP)  (b/1ee Ft?

AGUA 10 44 22
AGUA 19 43 8
AGUA 19 3 9
AGUA 1 46 1t

EFICIENCIA OE

DESPLAZANIENTO®[X]
o T B
89 99 81
9% 93 100
99 98 99
99 99 199
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TABLA 11.9 EFECTO DEL MOVIMIENTO DE TUBERIA EN EL DESPLAZAMIERTO

DE UN LODO QUE NO ORIGENA ASERTAMIENTO DE SOLIDOS
BAJO CONDICIONES PERMEABLES Y DESVIACION DE 80°.

FLUIDO DE PERF.®

CEMENTO OE 16.8 1b/gat” A 180 °F. A 72 %,
E£SPACIADOR EFTCIENCIA DE
VOLUNEN PV P —_— P .
PRUEBA  TIPO DE —_— — —_——— VOLUMEN PV _ DESPLAZAMIENTOC[2)
n KOVIRIENTO [8t] {cP]1  [tbs1ed F17]  TiPo  {B1] [CP}  [ib/1ea i) o 1 B
39 HINGUNO » se 55 AGUA 2@ 76 38 7 61 6
“ ROTACION 3 1 22 AGUA 20 3] 29 83 N0 12
41 RECIPROC. 0 47 56 AGUA 20 64 29 74 81 M
a2 REC. Y ROT. 30 59 4 AGUA 20 68 34 84 75 80
L] REC. LINPIAD. 3 62 46 AGUA 20 7 4 85 69 86
4 ROT. LINPIAD. 10 44 41 AGUA 20 69 32 68 67 98
45 REC.ROT.Y LINP. » 60 48 AGUA 20 I 35 97 92 99
A GASTO DE DESPLAZAMIENTO, 4 BPM
B LODO DASE AGUA, 12 Ib/gal.
€ REPORTADO COMO:

T0TAL (0)

DE LA CINA A LA PARTE MEDIA (T}
DEL FORDO A LA PARTE MEDIA (B)



Una comparacién de las pruebas 1, 2 y 3 de la tabla II.3
contra las pruebas 36, 37 y 38 de la tabla 1I.8 demuestran
los efectos del movimiento de tuberia. En la tabla I!.3, se
observan las eficiencias de desplazamiento en el fondo del
espacio anular de 23, 14 y 50% a un angulo de desviacién de
85° sin emplear movimiento de tuberfia. Estos valores son
comparados con los de la tabla II.8, donde se obtuvieron
eficiencias de desplazamiento de 100, 99 y 100% (pruebas 36,
37 y 38) a una desviacién de 80°, para lodos de perforacién
con puntos de cedencia comparables. Tomando en consideracién
el posible efecto de la pequefia diferencia en el &ngulo de
desviacién y el punto de cedencia, hay sin embargo evidencia
en creer que el movimiento de tuberia, 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, sb6loc o en combinacién con un
limpiador de cable para pared, aumenta la remocién del
enjarre formado cuando se circula un lodo que no origina el
asentamiento de sé6lidos, bajo condiciones permeables. Durante
la prueba 39 no se emplea movimiento de tuberia; en la prueba
40 la tuberia 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 Yy reciprocada simultdneamente; en las pruebas
43-45, se toman condiciones iguales de movimiento, que en las
pruebas 40~42, excepto gue 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 resultados son
mostrados en la tabla II.9.

Las pruebas 39-42, indican que el sélo movimiento de tuberia
no incrementa significativamente la remocién del lodo, cuando
se cementa a través de zonas permeables, sin enbargo, un
mejoramiento notable se observa cuando se utilizan
limpiadores de cable para pared. Lo m&s importante en éstas
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pruebas se observa en la prueba nimero 44, donde el lecdo fue
removido casi completamente en el &rea del limpiador (98%).
Mientras gque en una seccidén con un limpiador no mecédnico,
sélo se obtiene el 67% de remocidn.

5i la T.R. es centrada correctamente, el movimiento de
tuberia puede llevarse a caboc, aan en pozos horizcntales.
Adicionalmente, si el sistema de lodo estd estadtico, el
movimiento de 1la tuberia puede eliminar los canales de
sb6lidos asentados.

I1.2,1,5 EFECTOS DE SURFACTANTES Y VOLUMENES ESPACIADORES.

Para llevar a cabo un desplazamiento maximo de lodo y
proporcionar una separacién entre fluidos los espaciadores y
lavadores son importantes, especialmente en pozos
horizontales, Para un desplazamiento maximo, los espaciadores
ligeros a flujo turbulento, ayudan a remover el lodo
gelificado y los canales asentados, mejor que otros fluides.

Cuando se utilizan lodos pesadcs base agua, los lavadores
reactivos y espaciadores pued:sn ser utilizados para ayudar a
controlar brotes de gas, problemas de pogadura de tuberia vy
pérdida de circulacién. Cuando se consideran espaciadcres vy
lavadores, para lodos base aceite, deben ccnsiderarse otros
parémetros:

a) La compatibilidad es escencial rara un buen
desplazamiento. Sin considerar un régimen de flujo,
el maximo volumen de lcdc es enovido cuando la
compatibilidad entre la interfase fluido de

perforacién-espaciador-cements se lieva a cakc.

i
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bj Los surfactantes proporcionan ccmpatibilidad y una
superficie mojada. A fin de proporcionar adherencia
del cemento a la tuberia y a la superficie de 1la
foermacién, éstas deberan estar limpias de 27si%e.

e Disefic del espaciador.

Los lodos de emulsidn inversa y base aceite inherentemente
poseen dos caracteristicas, las cuales determinan el éxito de

la cementacidn.

1. Estos fluides se disesfilan de tal forma gue ocurra una
minima pérdida de fluido donde haya permeabilidad.
Esto crea caracteristicas para una mejor remocién de
lodo, esto es, la no deshidratacién en el espacio
anular o la formacién de enjarre en la pared del
agujero.

2. La fase externa del fluido de perforacién, permite
la estabilidad del agujers vy una excelente
lubricacién durante las operaciones de perforacidn.
Sin embargo, cuandc se consideran las operacicnes de
cementacidn, esta impregnacién de aceite en el medio
ocaciona gque la lechada no se adhiera a la

superficie con la gue estd en contacte.

Por lo tanto, 1la prueba se realiza para determinar 1los
mejores sistemas a emplearse antes de la lechada, en un

esfuerzc por crear &n el medio una impregnaciédn de agua

necesaria para permitir la adhes:

n de cemento y asi, el
aislamiento de 1la 2ona requerida para cbtener una buena

terminacién.



Para la remocién de lodos de emulsidén inversa, se requieren
tres condiciones cuando se disefian sistemas de espaciadores.
Estas incluyen:

1. Evaluacién de fluidos base, para estos sistemas.

2. Seleccién del surfactante(s) O6ptimo(os) agregado(s}
a los fluidos base, para 1llevar a c¢abo 1la
impregnaciéon del medio.

3. Determinacién de 1los voltmenes y gastos de estos
sistemas, para bombearse en el campo, a fin de
obtener una méxima limpieza.

La primera est& solucionada parcialmente, en la mayoria 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 perforacién y un surfactante
removedor de emulsién. 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 remocidn final de la pelicula
de aceite de la superficie de la tuberia y la formacién.

EFECTO DE SURFACTANTES.

En la tabla II.10 se muestran siete pruebas realizadas para
evaluar la efectividad de 1los 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 aniénico soluble al aceite,
mientras que el surfactante B es un surfactante aniénico
soluble al agua.
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La tabla IX.11, nuestra 1los resultados de las pruebas
mencionadas. Los surfactantes empleados A y B (1-7),
demuestran ser inadecuados, no obstante tener un valor de 93%
o mé&s de lodo removido én cada caso. En las pruebas 3 a 7 se
observa una canalizacidén de lodo y/o contaminacién de
cemento. Las pruebas 3, 4 y 5 demuestran no adhesién, 1las
pruebas 6 y 7 aungue presentaron &reas de adhesibén, también
contienen zonas de canalizacién de lodo y/o contaminacién de
cemento.

VOLUMENES ESPACIADORES,
Para la realizacidén de las pruebas 8-13, (Tabla II.10) se
hicieron alteraciones a los volGmenes espaciadores y a 1los

sistemas surfactantes, los cuales fueron:

a

-

Incremento de las concentraciones de surfactantes.

b) Incremento de los volGmenes espaciadores, con la
condicién de que el volumen de espaciador de agua,
sea el deoble que el del espaciador de aceite.

¢) Incremento en el uso de componentes mGltiples, para
el sistema surfactante de aceite.

Se investigaron dos sistemas de surfactantes alternados,
dentre de esta serie de seils pruebas. E1 surfactante C
consiste de un emulsificador de agua externa y el surfactante
D, 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 C, el enmulsificador de agua
externa, logra mejores resultados.
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TABLA I1.18 PASAKETAOS DE PRUEBA.

FLUIDO DE PERFORACION' A 72%F.

PROFIEDADES DE ESPACIADOX

PROPIEDADES DE LA LECKADA

GASTO DE  TAWAND
?  DET.A. DENSIDAS

{aru) (rol [1b/gat}

2 s 1.2
? 7 1n.z
z 5 1.2
2 7 a2
7 H 1.8
7 7 1.8
7 7 7.
H s BN
7 s (EN]
? 7 1.e
1 ] 1.0
1 1 n.e
7 7 1.0

LODOS BASE ACKLITE ¥ DE EXULSION TNVERSA.
QASTO DE BOWBED DE ESPACIADOR Y LECHADA.
SURFACTANTE AXIONICO SOLUBLE EN ACEITE.

67

a3

4

&2

o3

63
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Aig

(1br100 PIEs®)
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1

sz
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s
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3 17
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27 32
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La tendencia de un buen desplazamiento de lodo base aceite,
queda completamente manifestada después de estudiar los
resultados de 1la tabla II.11. Las 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 adherencia.

I11.2.1.6 GASTOS.

En pruebas realizadas en laboratorio, se ohserva que altas
eficiencias de desplazamiento, frecuentemente ocurren a los
nds altos gastos, sin considerar el régimen de flujo de la
lechada de cemento, aungue a condiciones de flujo turbulento
se obtienen mejores eficiencias de desplazamiento. Si éste no
se logra alcanzar, el desplazamiento serid mejor a los gastos
més altos.

La colocacién 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 méas
densa. Frecuentemente, el flujo turbulento no es una opcién
viable, debido a que las condiciones de agujero y formacién,
crean presiones por friccién que pueden exceder el gradiente
de fractura de la formacién y con ésto, la invasién del
cemento hacia la misma durante el bombeo.

El gasto también es un factor importante en la adhesién del
cemento. Las tablas IX.10 y II.,11 muestran los parémetros y
resultados de las pruebas. Se puede observar gque seis de
estas, en las cuales hubo adhesién, cuatro fueron bhombeadas a
7 BPM y dos de estas a 2 BPM, De las tablas, se observa que
las pruebas 10 y 13 difieren gradualmente en composicién de
un surfactante, péro en ambas, se obtiene una buena adhesién
a altos gastos de bombeo.
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TABLA II.11 RESULTADOS OE LA PRUEHA HORIZONTAL.

CENTRADO EFICIENCIA DE  ADHESION
PRUEDA  (STANDOF) DESPLAZAMIENTO HIDRAULICA

(11 (2] trs1) CHSERVASIONES

1 189 100 967 RINGUKA

2 190 98 . 388 HINGUKA

3 57 98 [ SEVERA COHTAMINACION DEL CEMEMTO,
HODERADA CAHALIZACIOK DE LODO.

4 32 93 @ SEVERA CONTAMINACION DEL CEMLKTO,
SEVERA CANALIZACIOR DE LCDO.

5 49 98 Q LIGERA CONTAKINACION DEL CEMENTO,
LIGERA CAHALIZACION DE LODO.

6 84 98 1167 MODERADA CORTAMINACION DEL CEMENTQ.

7 37 98 95¢ LIGERA CONTAMINACIOH DEL CEMENTO,
WODERADA CANALIZACION DE 10DO.

L] 37 95 L] SEVERA COHTAMINACION DEL CEMEKTO,
SEVERA CANALIZACION DE LODO.

9 199 99 ° MODERADA CONTAMIHACIOM DEL CEMERTO,
LIGERA CANALJIACION DEL CEMENTO.

19 40 95 542 LIGERA CONTAMINACIOH DEL CEMENTO,
SEVERA CANALIZACION DE LODO.

" 190 99 ° HODERADA CANALIZACION DEL LODO.

12 L1 97 [ SEVERA CONTAMINACION DEL CEMENTO.
SEVERA CANALIZACION DE LODO.

13 39 97 517 NIKGUNA.
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En el caso de emulsificador de agua externa de la prueba 13
{1.0% de surfactante C). El gasto de bombeo incrementa 7 BPM,
generando una mejor emulsién durante el proceso de remocién
de la pelicula de aceite, que la de 2 BPM en las pruebas 11 y
12, donde se utiliza un 10% de surfactante ¢, el resultado es
una impregnacién total de agua en el medio, la cual permite
una mayor adhesién del cemento en la zona de aislamiento.

IX.2.1.7 RELACION T,R.-AGUJERO,

Los tamafos de agujero y tuberia, influyen gradualmente en la
eficiencia de desplazamiento. Los resultados de las pruebas
de laboratorio ilustrados en las Figuras II.6 y II.7,
muestran la ventaja de usar T.R. de 5 pg. Estd generalmente
reconocido en la industria que el rango de tamafios Sptimos de
espacio anular es de un minimo de 3/4 de pg., bajo el cual,
el centrado es dificil y las fuerzas de friccidén pueden
llegar a ser excesivamente criticas, limitanlo asy, °
velocidad anular, a un maximo de 1 1/2 pg., arriba del cual
son necesarios altos gastos de flujo para crear una alta
energia, debido a los volGmenes anulares involucrados. Estos
critérios deben de ser alternados debido a que las fuerzas
actuan sobre la T.R. forz&ndola hacia la parte baja del
agujero.

La T.R. de 7 pg. en agujerc de 8 1/2 pg., crea mayor energia
anular en un gasto de bombec equivalente que una T.R. de 5
pulgadas en un mismo tamafio de agujero. Sin embargo, en un
centrado (standoff) menor de 60% como en los casos de las
pruebas 8 y 10, es mas probable gue quede una capa de lodo en
el fondo del espacio anular debido al menor espacio.
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iI.2.2 SOLUCION AL PROBLEMA DE AGUA LIBRE EN LA PARTE
SUPERIOR DE DRENE (ESPACIO ANULAR}.

Para contrarrestar el problema de formacién de agua libre en
la parte superior del espacio anular del peczo horizontal, se
deberé disefiar adecuadamente la lechada, de tal manera, que
sus propiedades no desarrollen agua libre, posean un bajo
esfuerzo de cedencia y tengan un buen control de pérdida de
fluido, considerando ademds ciertas propiedades mecénicas del
cemento ya fraguado.

II,2.2,1 DISEfl0 DE LA LECHADA,

El critério mé&s importante a ser tomado es mantener el
contenido de agua libre de la lechada de cemento tan cerca
como sea posible a cero. Esto deberd minimizar 1las
concentraciones de agua a lo largo de la parte superior del
espacio anular, estas concentraciones se originan por el aqua
que se libera de la lechada y el asentamiento de 1la
estructura de la misma. Los pozos horizontales serén
generalmente cementados con lechadas mds ligeras gque las
usuales, excepto cuando se utilizan lodos de perforacién de
alta densidad. Para una colocacién 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 colocacién éptima, deberéa
de tener un esfuerzo de cedencia de cero, facilitando asi, el
flujo en restricciones anulares. Sin embargo éste valor es
diffcil de alcanzar.

La lechada de cenmento no deberd desarrollar agua libre
después de la colocacién. Recientemente se han desarrollado
los inhibidores de agua libre, gque también actGan como
dispersantes de cemento. El uso de éste agente gquimico,
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pernite disenar lechadas de cementc més ligeras con un mismo
esfuerzo de cedencia y el no desarrollo de agua libre. Este
es alcanzado a través de la doble accién del aditivo. Las
particulas de cemento se dispersan por medio de un proceso de
absorsién, originando una estructura pequefia 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 agua
libre, asentamiento y bajas propiedades mecénicas cuando el
cemento fragua. El usoc de 1lechadas tixotrépicas podrén
prevenir el desarrollo de agua libre. Sin embargo, éstas
muestran parcialmente altos esfuerzos de cedencia. El
problema de control de 1la pérdida de fluido para la
cementacidén de pozos horizontales, no ha sido investigado a
fondo pero el esfuerzo de cedencia de la lechada es
extremadamente sensitivo a la relacidén 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 colocacién de la lechada. No hay un
valor API definido para la pérdida de fluido a condiciones
horizontales. Sin embargo si se aplican las reglas empiricas
de las sartas criticas, entonces éste valor serd menor de 50
ml/min.

El control de la pérdida de fluido no se obtiene a expensas
de otra propiedades de la lechada; por lo gue debe ser usado
un agente de pérdida de fluido no viscosificante. A 1la
diferencia de los derivados celuliticos que pueden
viscosificar excesivamente la lechada y los que inducen un
excesivo desarrolleo de agua libre; los agentes de pérdida de
fluido, tienen la peculiaridad de ser floculantes a bajas
concentraciones y dispersante a altas concentraciones. La

concentracién inicial depende de su peso molecular.
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Asi, se puecden usar a alta concentracién, proveyendo
simultdneamente a la lechada con un buen control de pérdida
de fluido y bajo punto de cedencia para una facil colocacién
dependiendo del tipo de cemento utilizado, el asentamiento
también puede minimizarse ceme en el casc de los cementos con

una gran superficie de distribucién de las fases.

En cementos cuya caracteristicas sea un &rea superficial, el
uso combinado de un dispersante de cero agua libre y de un
agente de pérdida de fluido, proporciona a 1la lechada
propiedades &6ptimas. Otra alternativa para obtener un nivel
muy bajo de pérdida de fluido, sin viscosidad y desarrollo de
agua libre, es utilizar un agente dc¢ control de pérdida de
fluido, pudiendo lograrse si es diseflado adecuadamente.

Cuando se disefian lechadas para cementar pozos altamente
desviados, el agua libre y el asentamiento se deben medir a
un dngulo igual al maximo de desviacién del pozo. Aunque hoy
en dfa no hay normas API para ésta medicién, el agua libre y
el asentamiento depende mds del &ngulo de desviacién. El agua
libre se mide después de un perfiodo 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 permitird asentarse antes de la
medicién de agua libre. Pero como el agua libre es consumida
durante la hidratacién del cemento a través de la contraccidn
quimica, entonces el Unico medio para determinar el contenido
de agua libre, es medir el cambio de volumen de masa de
cemento.
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e PROPIEDADES DEL CEMENTO,

Las propiedades mecénicas, del cemento, tales como:
resistencia a la compresién y al corte, médulo de Young,
relacién de Poisson y otras, se consideran de segunda
importancia con respecto a las de la lechada. La influencia
de cemento en la mecdnica del agujero cuando ocurren
esfuerzos internos e hidraulicos o termales no han sido
estudiados en detalle.

La resistencia a la compresién es una de las propiedades que
influyen m&s en un pozo horizontal, que en uno vertical,
debido a que el esfuerzo compresive sobre el agujero
horizontal es mayor. Otra propledad importante es un alto
médulo de Young, debide a que el agujero horizontal, tiende a
cerrarse mas facilmente gque un convencional. Entonces, para
una densidad de lechada de cemento dada, se tratarad de
obtener la mas alta resistencia compresiva posible; por otra
parte, en lechadas de baja viscosidad los cementns erpumosos

o microsferos proporcionan estas resistencias.

Finalmente no se debe olvidar que el cemento debe adaptarse a
las caracteristicas de la formacién, por ejemplo, deberén
utilizarse sistemas especiales cuando se atraviezan zonas de
gas o de sal. Estos sistemas serxr&n disefiados para
proporcionar también las otras propiedades requeridas, tales
como: Adecuada densidad, bajo punto de cedencia y baja
pérdida de fluido.

A continuacidén se presenta una guia basica para mejorar los

resultados de la cementacion en pozos con alto grado de

desviacién y horizontales.
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GUIA BASICA PARA MEJORAR LOS RESULTADOS DE CEMENTACION

™~ Formacion.

-~ Lcda da perforacivh.

EFICIENCIA UE DESPLAZAMIERTO EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO

DE 50¥% LODG NO ACORDICIONADO. DE 95% LODO NO ACONDICIONADO.

Se debe acondicionar el lodo de perforacidén para romper la
estructura del gel, reduciende su viscosidad, mejorando su
movilidad

2)

EFICIENCIA DE DESPLAZAKIENTO EFICIENCIA DE CESPLAZAMILNTO
DE 65X LODO NO ACONDICIONADO, DE 97% LODO HG ACONDICIONADO.

El empleo de movimiento de tuberia ayuda al lodo inmévil o
gelificado.
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3

EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO EFICIENCIA DE DESPLAZANKIENTO
DE 44X (STANDOFF DE 17%). DE 97% (STANDOFF OE 72%4).

El centrado (Standoff) de tuberia elimina el lodo, dec ese
modo las fuerzas se igualan alrededor de la T.R., y durante
el flujo del cemento en el espacio anular.

4

EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO EFICIENCIA DE DESPLAZANIENTO
DE 50% (1 8PH). DE 98% (7 BPH},

El miximo gasto de bombeo, logra una mayor eficiencia

dedesplazamiento.
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5)

EFICIENCIA DE DESPLAZAKIENTO

EFICIENCIA DE DESPLAZAHIENTO
DE 54% (SIN ESPACIADOR).

DE 100% (CON ESPACIADOR).

Usar lavadores y espaciadores para aislar fluildes diferentes
y ayuda a prevenir problemas de contaminacién. Ademds, los
lavadores y espaciadores proporcionan otras propiedades para

incrementar la eficiencia de desplazamlenteo y la adherencia
del cemento.

8)

i.r iCIENCIA DE DESPLAZAMIENTO
DE 82% (ESPACIADOR AGUA,
YOLUHEN 10 B1S)

EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO
DE 82% (ESPACIADOR AGUA,
YOLUKEN 10 B1S)

El volumen de fluido (espaciador) debe permitir un tiempo de
contacto razonable, para aumentar la eficiencia del fluideo.

65



7)

EFICIENCIA DE DESPLAZAMIENTO EFICIENCIA DE bESPLAZAH[ENTD
DE 57% (SIN RASPADORES). DE 98% {(C/LIMPIADORES DE PARED.

Los raspadores mecénicos y los limpiadores de pared maximizan
la efectividad del movimiento de la tuberia por el raspado de
enjarre del fluido de perforacién.
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CAPITULO if

DISPAROS

" La operacién de disparar se considera muy importante dentro
de todas las actividades involucradas en la terminacién do
pozos con tuberia de revestimiento. E1l objetivo de 1los
disparos es maximizar la productividad del pozo, asi como
minimizar el deterioro de flujo de éste, ya sea debido al
dafio causado por la perforacién o al procese mismo del
disparo. Por lo tanto, es de gran importancia conocer las
técnicas de disparo, puesto que la productividad vy
rendinmiento del pozo son funcién de la adoptada para
terminacién.

Un analisis de las técnicas e¥istentes, empleadas en pozos
verticales, determinard si es posible utilizar algunas de
éstas en pozos horizontales por lo tanto, a continuacién se
presenta un resumen de dichas técnicas.

III.1 TECNICAS DE DISPARO EN POZOS VERTICALES.

Basicamente se pueden clasificar en:

e Técnicas de disparo bajo condiciones de presién
diferencial negativa (underbalanced).

e Técnicas de disparo bajo condiciones de presibn
diferencial positiva (overbalanced).
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I11.1.1 TECNICAS DE DISPARO BAJO CONDICIONES DE PRESION
DIFERENCIAL NEGATIVA.

Esta técnica consiste en disparar las pistolas con una
presién en el interior del pozo, menor que la presién de
formacién, Esto conduce, en la mayoria de los casos, a tener
las siguientes ventajas:

a) Asegura una maxima densidad efectiva de disparos.
b} Mayor flujo de la formacién al pozo.

c) Facilita el movimiento de fluidos al pozo, limpiando
los agujeros hechos por el disparo y evita poner en
contacto a la formacién productora con fluidos
extranos que pudieran danarla.

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

Los disparos a través de la tuberia de producciédn fué 1la
primer técnica para disparar en condiciones de presién
diferencial negativa y es comunmente la que mas se utliza.
Como se muestra en la Figura III.1, la técnica emplea
pistolas de diédmetro pequefio, para poder pasar a través de
los tamafcs ncrmales de tuberia de produccién y disparar en

di&metros grandes de tuberias de revestmiento.

Se requiere para elloc de un equipo de control de presién en
la superficie para bajar y sacar herramientas del pozo, ya
que de este rodo se puede mnanejar la presién comunmente
asociada a los disparos en condiciones de presién diferencial
negativa., lLos sellos del equipo se mantienen alrededor de la
linea todo el tiempo. La altura del intervalo limita 1la
longitud del ensamble de la pistola que se corre en el pozo.
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CONTROL DE PRESIOM.

FIGURA III.1 PISTOLA BAJADA CON CABLE A TRAVES DE T.P.



La presidon diferencial negativa se obtiene por el ajuste de
la presiédn en el fondo del agujero, ejercida por la columna
del fluido en la tuberia de produccién y T.R. La pistola se
corre y se dispara. Los fluidos del yacimiento fluyen hacia
la tuberia de produccién y a la superficie (dependiendo de la
presién de yacimiento). Una vez que la pistola es utilizada,
se recupera,

La técnica se recomienda més para disparar en intervalos
pequefios (20-50 pies), donde se requiere ajustar sélo una vez
la presién diferencial y se corre solamente una pistola. Para
intervalos mayores ser& necesario correr més de una pistola y
establecer una presidn diferencial negativa apropiada,
después de haber corrido la primera.

Sin embargo, algunas veces bajar al pozo no es factible
debido a la baja presién de los fluidos producidos. Cuando
ésto sucede la presidén 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
Yy enseguida los de mayor, ésto para asegurar la limpieza de
los disparos.

TIPOS DE PISTOLAS.

Son de tres tipos:

e Recuperables.

e Semi-expandibles.

e Totalmente expandibles.
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El rango comin de didmetros de ¢stas pistelas es de 1 3/8 a
2 7/8 de pg., ajustandose a los diametros normales de tuberia
de produccién. Las caracteristicas y eficiencia varian con el
tipo de ©pistola. Las pistolas recuperables comunmente
utilizadas, ofrecen mayor range de presidn-temperatura, son
resistentes, generan menos desechos y no producen deformacién
en la T.R.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

La técnica de bajar la pistola a través de la tuberia de
produccidén es mas econbmica, particularmente para operaciones
de reparacién, se evitan los costos de matar el pozo y de
sacar tuberia de produccién y empacador.

Las desventajas incluyen:

a) Las pistolas por ser pequefias son de poco poder,
particularmente donde estad danado el agujero y en
formaciones compactas (alto esfuerzo-alta resistencia
a la compresién). El rendimiento de la pistola se
reduce cuando la fase es de 0°.

b) Las pistolas de dilmetro pequefic aldn no son
aplicables a operaciones en donde se requiere mayor
densidad de disparos (6 disparos/pie).

c) La longitud de 1la pistola estd limitada por la
capacidad del equipo de control en la superficie. Es
necesarioc ajustar el nivel de presién diferencial
negativa cuando se corren varias pistclas y en

algunas veces, no es factible.

d) A pesar de una buena penetracién de 1las pistolas
semi-expandibles, se observan ciertas desventajas:
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¢ Generan desechos.

e Producen deformacién a la T.R., estén
limitadas vor su resistencia a la
presién~temperatura y no son tan resistentes
y confiables como las pistolas recuperables.

e). A altos niveles de presién diferencial negativa se
pueden presentar operaciones de pesca, debido a la
ruptura del cable, por lo gue se¢ ha optado por
seleccionar niveles bajos de presién diferencial, lo
cual afecta la eficiencia del pozo.

II1.1.1.2 PISTOLAS BAJADAS A TRAVES DE TUBERIA DE
REVESTIMIENTO.

En pozos productores de liquido con baja presidén de
yacimiento, no se presenta presién en la cabeza después del

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

multifasadas, de didmetros grandes y penetracién més
profunda, (Figura. III.2a). Los diametros de pistolas
normalmente utilizados son: 3 3/8" &6 4" Estas pistolas

proporcionan mayor eficiencia que aquellas versiones méas
pequefias, bajadas a través de tuberia de produccién.

Las operaciones son simples, etectivas y el pozo puede ser
acondicionado de tal menera que se establezca la presién
diferencial negativa deseada. Cuando se dispara la pistola,
el fluido del yacimiento fluye hacia la T.R., comunmente no
llega a la superficie. Una variacién de la técnica, consiste
en disparar con la presidén en el puzo un poco mayor a la de
formacién con un fluido compatible seleccionado para
controlar el pozo y prevenir el dafio a la formacién y a las
perforaciones del disparo.
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Cuando la pistola se recupera, la tuberia de produccién con
el empacador se corren con un disco sellado, instalado como
se muestra en la Figura III.2b.

El disco sellado permite gue la tuberia se corra vacia o con
un bache de fluido. Se ancla el empacador, invirtiendo las
condiciones de presién en el pozo. Enseguida se deja caer una
barra pesada para eliminar el disco, resultando la condicién
de presién diferencial negativa, que permite el flujo del
yacimiento y limpia a la vez los disparos.

Esta técnica favorece la productividad del pozo aproximandose
a la obtenida por la técnica de pistolas bajadas con tuberias
de produccién.

Las ventajas comparadas con la técnica de bajar pistolas a
través de tuberias de produccién son:

a) Proporciona la mayor eficiencia de la pistola, cuando
la presién del yacimiento es limitada.

b) Es menos costosa, porgque el control de la presién en
la superficie es simple.

¢) La longitud méxima de la pistola es de alrededor de
40 pies.

d) Se pueden utilizar mayores presiones diferenciales,
sin riezgo de rompimiento del cable.

e) El1 tiempo necesario para bajar al agujero es
equivalente o menor.

Deberd tenerse precaucién al selecionar apropiadamente la

eliminacién del disco. Para ello, se pueden utilizar
diferentes discos dependiendo de la presién hidroatéatica,
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otra es correr lae tuberia de produccion tapada inmeulalaiiiee
encima del disco; una vez colocado el empacador, se recupera
el tap6n y se procede con la operacién.

111.1.1.3 PISTOLAS BAJADAS CON TUBERIA DE PRODUCCION.

En esta técnica, las pistolas se instalan al final de 1la
sarta de tuberia de produccién (Figura. III.3). A pesar de
ser una técnica vieja de disparo, considerada en otro tiempo
fuera de lo comin e insegura, actualmente con versiones
mejoradas se ha tenido excelentes resultados. En los afios de
1970, la técnica se aplicd exitosamente en terminaciones
dificiles, en yacimientos de gas de baja permeabilidad, en
donde las técnicas de bajar pistolas con cable, a través de
tuberia de produccién o T.R., resultaron inadecuados. Los
resultados fueron buenos, por lo gque la técnica ahora se
emplea mundialmente y su aplicacién es mayor que otras en
condiciones de presién diferencial negativa.

Para utilizar esta técnica, se deben tener una serie de
condiciones tanto del ©personal como del pozo, de lo
contrario, fracasaria la operacidn.

PROCEDIMIENTO BASICO,

La técnica consiste en correr la(s) pistola(s), para disparar
en T.R. de didmetro grande, con tuberia de produccién bajo un
empacador, (Figura. III.3). La tuberia se corre vacia o
parcialmente llena, para establecer la presidén diferencial
negativa deseada. l.a pistola se coloca a la profundidad de
interés, segun la correlacién de los registros CCL-Rayos Gama
(CCL, Registro de coples de T.R.), o CCL-Neutrén. con la
profundidad del niple radiocactivo, de referencia de la sarta.
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FIGURA TII.3 PISTOLA BAJADA CON T.P.
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Después si es necesario, se mueve la sarta a la distancia
requerxida y se ancla el empacador. Antes del disparo, se abre
una védlvula de ventana colocada abajo del empacador, para
comunicar la T.R. con la tuberia de produccién (Figura.
I1X.4a). La presidén alrededor de la pistocla se equilibra con
la de la tuberia de produccidén, estableciendo las condiciones
de presién diferencial negativa.

La pistola se equipa con una cabeza de disparo en la parte
superior, exlstiendo cuatro formas para detonar la cabeza:

e Cajida de barra o percusiodn.
e Accionamiento hidré&ulico.
e Conector eléctrico por cable.

e Barra detonante con bateria.

a) CAIDA DE BARRA O PERCUSION.

El disparo de la pistola se logra dejando caer una barra
dentro de la tuberia de produccién, (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 tuberfa de produccién, a través de la valvula de
ventana (Figura. III.4b).

La detonaci6én de la pistola se monitorea en la superficie
y puede cer liberada de la sarta y dejada caer al fondo,
para permitir operaciones futuras con cable a través de la
tuberia de produccién, (Figura. III.4c).
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b) ACCIONAHMIENTO HIDRAULICO.

La detonacién de la cabeza se logra por la accién de 1la
diferencia de presién entre el espacio anular, tuberia de
produccién~-revestimiento, por encima del empacador y la
presién hidrostética por abajo de éste.

Utilizando un adaptador especial, la presién se transnmite
a 1la cabeza de disparos 1liberando los seguros due
sostienen al pistén de disparo, luego éste es impulsado
por la presién hidrostéatica del pozo (Figura. III1.5).

Este sistema es seguro, puesto gue para disparar se necesitan
dos condiciones:

e Que exista presidon diferencial por encima y por abajo
del empacador, gue sélo puede darse si el empacador

est& correctamente anclade.

e Que exista suficiente presién hidrostatica para
impulsar el pistén de disparo contra el resorte de
seguros, hasta el detonador.

Este es el uGnico sistema que puede ser utilizado eén pozous
altamente desviados. Como ya .¢ tiene la condicién de presién
diferencial negativa en la tuberia de produccidn, una simple

tuberia ranurada se pucde utilizar para hacer fluir «. pozo.

c) CONECTOR ELECTRICO POR CABLE.

La cabeza d¢ detonacién de la pistola se adapte a un
contacto eléctrico macho, con la cara hacia arriba. Una
herramienta de conexién eléctrica, gue incorpora un

contacto hembra hacia abajo, se corre con cable.

ESTA TESIS MO DEBE
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El contacto y acoplamiento se cbticne por un sistema de
seguro ""J"", Una vez cstablcoido el contacto se aplican
aproximadamente S00 lb sobre tensidn.
Ya acoplada la herramienta se pasa corriente detonador
i

al
onf

ste sistema s nas

eléctrico para disparar. c able que
el de percusién, ya gue se obtiene una indicacidén positiva

del disparo (Figura. I1I.6)

La operacidn se pucde hzcer en un sélo viaje como sigue:
s Correlacidén con registro CCL-Rayos Garan,

¢ Asentamiento del empacadecr.

e Verificacién de la protundidad del cmpacador con Rayos
Gamma .

e Accionamiento de la valvula de camisa.

e Acoplamiento de la conexién eléctrica y disparo de 1la
pistola.

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

tensién.

d) BARRA DETONANTE CON BATERIA.

Consiste en un cartucho qgue contiene una bateria que
genera un voltaje suficiente para hacer explotar al
detonador. Este cartucho tiene en su parte inferior un
contacto henmbra, gue empalma con el contacto macho del
sistema de conexién eléctrico previamente descrito. Junto
a la barra se incorporan una herramicnta para operar la
vidlvula de presién diferencial de camisa corrediza, cuando

se utiliza {(Figura. I1I1.7).
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El disparo de la pistola se efectia udnicamente con la
corriente eléctrica suministrada por la bateria. En caso
de haber una falla en el disparo, no es necesario pescar
la barra, sino sdélo esperar una hora y sacar la sarta ya
gque la bateria, con ciertos macanismos, se descargan y/o

degradan con la temperatura del fondo.

Sobre la cabeza de detonacién estan instalados varios
tramos de tuberias de produccidn y cotros acesorios, lo que
prevee la comunicacién del fluido entre la T.R. y la
tuberia de produccién. Toedo el conjunto se haja al pozo al
final del aparejo. El empacador en ocasiones se ancla con
cable, permitiendo el control de éste, pero, condicionando

el tamafio de la pistola.

Generalmente se utiliza una pistola de 3 3/8 de pg. A
grandes rasgos el procedimiento de operacién es como

sigue:

¢ Colocar la pistola por correlacién con CCL-Rayos Gama.

e Circular, antes de anclar el empacador, a través de la
comunicacién de las extensiones hacia el espacio anular;
limpiando de residuos la tuberia.

e Anclar empacador y establecer condiciones de presién
diferencial negativa en la tuberia y frente a la

pistola.

e Disparar pistolas. Estas pueden ser abandonadas en el
fondo del pozo o dejarlas colgadas en la tuberia.

La técnica de bajar pistolas con tuberia de produccién tiene

las siguientes ventajas y desventajas:
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VENTAJAS:

a)

b)

c)

d)

Se pueden utilizar pistolas multifasadas de mayor
eficiencia, para desarrollar optimamente al pozo bajo
condiciones variadas de terminacién.

Se pueden aplicar mayores presiones diferenciales
negativas.

Se pueden disparar intervalos grandes o wmiltiples en un
s6lo viaje.

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

Las pistolas se consideran més seguras que en las técnicas
bajadas con cable, para operaciones a alta presidén y
cuando se presenta st'

DESVENTAJAS:

a)

b)

El costo es de alrededor de 25% mayor gque el de los
métodos por cable, las fallas de las pistolas es tiempo

consumido e incrementa el costo,

El tiempo de equipo es mds o menos el mismo que el de los
disparos hechos por «cable a través de tuberia de
produccién. Sin embargo, el tiempo de exposicién de la
pistola en el fondo del agujero es mas largo antes de la
detonacién (12-48 horas), requiriendose componentes
explosivos resistentes a alta temperatura. Esto incrementa
el costo y algunas veces reduce la eficiencia de 1la
pistola.



c) No existe forma de saber si la pistola detoné
correctamente, siendo necesario un mecanismo detector de
disparos, pero, se incrementa el costo. Debido a que es
dificil recuperar las pistolas después de los disparos, se
hace mids dificil analizar pozos que resulten con baja
productividad.

¢) Algunas veces son necesarios agujeros de ratédn (rathole)
largos, perforados abajo de la zona de interés, para dejar
caer la pistola y 1limpiar el intervalo para pernitir
registros de produccidn futuros o corregir disparos a
través de la tuberia de produccién.

Una variacién del procedimiento de bajar la pistola con
tuberia de produccidén es anclar previamente el enpacador,
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 didmetro de la pistola usualmente es mids pequefio.

III.1.2 TECNICAS DE DISPARO BAJO CONDICIONES DE FPRESION
DIFERENCIAL POSITIVA.

Se conoce asi, a la técnica de disparar con una presién
dentro del pozo mayor que la presién de formacién. Esto es
relativamente desventajoso, a pesar de ofrecer una buena
penetracidén, ya que las perforaciones pueden resultar dahadas
y/o taponadas al no haber una limpieza inmediata ge éstas. Al
inicio de la produccién del pozo, solamente algunas
perforaciones se limpian con ¢l flujo, mientras que las demés
quedan parcial o totalmente obstruidas, debide al fluido de
perforacidén. Las plistolas para ésta técnica son las mismas
que comunmente se corren a través de tuberia de
revestimiento. La técnica se practica poco y se utiliza en
yacimientos de poca profundidad.
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El fluido de pertoracidn debe ser desplazado con otro para
evitar el dafio a la formacién, si es posible, se circula

salmuera y se coloca un fluido de terminacién limpio y
filtrado. Estas medidas de limpieza son muy importantes,
debido a gue cualquier sedimentacién o restos en el sistema
de fluidos, seré&n forzadeos dentro de la formacidn, afectando
la permeabilidad. Se recomienda tener al pozo, al momento del
disparo, lleno con diesel o agua salada para prevenir el
daflo. En caliza y dJdolomita se utiliza en el fluido de
terminacién, una proporcién de &acido clorhidrice o acético
para que, al contacto con la formacién, reaccione eliminande

el dafio ocasionado.

III.2 TECNICA DE DISPAROS EN POZ0OS HORIZONTALES,

De acuerdo al analisis de las técnicas de disparo en pozos
convencionales, se llega a la conclusién de que la fGnica
técnica disponible, gue se adapta a pozos altamente desviados
y horizontales; es aguella en gue las pistolas son llevadas
con tuberia de produccidén (TCP); debido a que ésta permite a
las pistolas ser empujadas a través de la configuracién de
los pozos antes mencionados.

Ademds, se tiene un facil y ré&pido montaje rde pistolas y
posibilidad de disparar intervalos grandes en un sdlo viaje,
con un arreglo adecuado de pistolas y espaciadorcs; wuyol
seguridad en pozos de alta presién, donde el cabezal del pozo
debe ser instalado previamente al disparo; éptima eficiencia
y seguridad durante las pruebas de formacidn, e;. eguipos
flotantes de perforacién. ¥n esta técnica se aplica la
condicién de presién -lifarencial negativa (PDH), cuyas

ventajas se veran mas adelante.



IIL.2.1 PISYULAS BAJADAS CON TUBERIA DE PRODUCCLIUN EN
CONDICIONES DE PRESION DIFERENCIAL NEGATIVA.

Como se indizé en la seccién IT17.1.1., 1los disparos en
condiciones de presién diferencial negativa (PDN), no es més
que los disparos con la presién en el pozo wenor que la
presion de formacion. Esta técnica es la mas apropiada para
realizar dispares sin dano.

Durante los pccos microsegundos que toma la forma de la carga
de la pistola para generar una perforacién, una onda de
presién de chogque enfocada, perfora un agujero a través de la
T.R. y dentro de la formacién. El material en la trayectoria
de la onda de presidén es empujada a los lados y la parte de
la formacidn Jjunte al disparc puede ser conmpactada. El
resultado de la compactacién de la formacidén junto al disparo
puede reducir la permeabilidad inicial hasta 70% o mas.
Histéricamente, el Ffracturamiento «on Aacide fué empleado
comunmente para eliminar el dafo o raducir su efecto. Los
disparos a condiciones de presién diferencial negativa,
ayudan a eliminar esta compactacién en la formacién, més

exitosamente que los disparo lavados.

Las presiones diferenclales necesarias para eliminar el dadno
de un disparo depende de la presién y del flujo. La presidn
diferencial necesaria para limpiar los disparos se muestran
en la tablta III.Z1.

Es importante optimizar la cantidad ds presién dierencial
negativa maxima a emplear, particularmente donde w1 cemento o
la formacién es tragil, ya que pucde causar el colapso de la

T.R. © la disqgroganiia de Y formacisn; esta optimizacidn

también ayudard al control de arena hacia el pozo.
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TABLA IIXI. RANGOSE TIPICOS DE

ACEITE
ALTA PERMEABILIDAD 200 - 500 Psi
¢ > 100 mD )
BAJA PERMEABILIDAD 1000 - 200¢ Psi
¢ <108 md )

PON .

GAS

1040 - 2000 Psi

2009 - 5000 Pst



Las formaciones gue tieneh gas sSon #ads susceptibles o wanaruc
por los disparos, gue aguellas que contienen aceite. Esto
puede estar relacionado con la cormpresién del gas en la zona
compactada durante el disparo.

Un estudio, muestra la relacidn de las permeabilidades con la
presién diferencial negativa en yaciniennoes de aceite vy gas,
para lograr una mayor exactitud de la presién diferencial
negativa (PDN) utilizac

Los dates fueron examinados de

pozos disparados con TCP. s graticas, (Figuras. 1.8 vy
II1.9), gque muestran la relacidn de la permeabilidad con la
PDN, fueron hechas hasdndose en datos de 90 pozns en estratos
de areniscas. Cuando la aciditicacidérn mojord la razén de
produccidén en un 10% o© mnmds, era indicativo que las
perforaciones estaban danadas.

En las grdficas no se consideraron las formaciones tales como
calizas y areniscas limesas, ¢n las cuales el Acido,
rutinariamente incrementa en un bajo porcentaje la
permeabilidad no dafaca. La PDH fué calculada como presion uw
yacimiento menos 1la columna de fluido en la tuberfia de
produccién, Las permeabilidades fueron tomadas de pruebas de

nicleos o de pruebas de incremento de presién.

Cuando los datos de permezhilidad v PDN son graficados en

papel log-log, (Figuras. 1I1.8. para y IIT.%. para

aceite), una PDN minima para lograr las perforaciones limpias

(donde la produccién ne mejoré con ia acidificacidn) puede

ser obtenida de la separacidén lineal de los grupos de punios
determinados. En

nozos de das, la cerrelacidén entre PDN vy

la permeakilidad parecen scr abajio de un wvalor, los

disparos probadnas con éxito,

~on wayer PDH. En bajas
permcabilidades el

matriz de la for:

tomar en cucnta la PDH,

g0
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Los puntos dispersos que estdn en ambos lados de la linea de
las dos figuras es una indicacidén de que otras condiciones
pueden estar afectando el desarrollo de los disparos. Estas
condiciones involucran wuna dran cantidad de factores,
incluyendo estimaciones errdneas de presidén y permeabilidad.
Los pozos en los cuales las pistolas no detonaron
completamente o las cargas funcionaron mal; no fueron
incluidas en la prueba.

I1I.2,2 MECANISMOS DE TCP.

Para demostrar los requerimientos especiales empleados en los
disparos en pozos horizontales, un sistema de conexién bé&sico
serd descrito, (Figura. III.1C).

Aunque hay muchas formas para lograr un trabajo de disparos a
condiciones de presién diferencial negativa, la simplicidad e
integridad macénica son de principal importancia y usualmente
sirven para optimizar 1los costos. Para simplificar 1la
descripcién de las pistolas 1llevadas con tuberia de
produccién (TCP) en condiciones de PDH, en pozos
horizontales, el mecanismo de conexién puede ser dividido en
cuatro grupos basicos, en orden de influencia decreciente:

s Mecanismo de detonacién.

¢ Mecanismo para lograr la PDN.

¢ Empacador.

s Mecanismo de orientacién de la pistola.
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IIl.2.2.1 MECANISMO DE DETONACION.

La mayoria de los mecanismos de detonacién, son logrados por
medio de impactacidn gue hacen disparar a la pistola en forma
de martilleo. Este es manejado por nmedios mecdnicos, ya sea

caida de barra o por aplicacién de presidén hidrdulica.

En el sistema mecénico de caida de barra, la gravedad ayuda a
acelerar 1la barra detonante hasta alcanzar une velocidad

suficiente para detonar la cabeza.

En los pozos desviados y subsecuentemente pozos horizontales,
los efectos de la gravedad son sustancialmente disminuidos,
al grado que la barra es incapaz de llegar a la cabeza de
detonacidn, o bién con una velocidad baja para poder accionar
el mecanismo de detonacidén. Este problema se presenta
frecuentemente en pozos desviados, terminados con fluidos de
alto contenido de sélidos, tales come lodos de perforaecién,
por lo gue, el mecanismo mas comunmente empleado para datorar
a la cabeza de TCP en pozos horizontales es una aplicacién de

presién hidraulica.

como se menciond anteriormente, es mAs deseable disparar
a condiciones de presién diferencial negativa (PDN) para
proporcionar una remocién de la zona compactada y mejorar la
productividad. Normalmante ésto es llevado a cabo con un
juego especial en el empacader o valvula de paso hidrdulica,
(Figura. I1I.1lla), para gque la pistola sea detonada por
aplicacidén de presién hidraulica del 23spacic wnular (Figura.
IIT.11b). La tuberia puede ser cntonces llenada parcialmente
con fluido y la PDN seri obtenide con nitrégeno o aire.

Los sistemas que son detonados <on presién aplicada a la
tuberia son mds dificiles de obtenerse correctamente. Estos
sistemas son operados facilmente en muediss llenos de fluidos;

sin esmbargo, ceon una sarta de tuberfa parcialmente vacia, el

0O
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nitrégeno debe ser utilizado para obtener la presién de
detonacién. Entonces, 1la presién del nitrégeno debe ser
rédpidamente descargada para obtener las condiciones de PDN en
los 5 & 6 minutos antes del disparo de la pistola. Si bién,
los sistemas de presién en la tuberia pudieron ser
redisefiados para tiempos de retraso mayores, se mantienen aGn
dos desventajas:

1). El nitrégenc es necesario para operar el sistema.
Dependiendo de la localizacién, éste puede ser un
costo adicional significante.

2). La confiabilidad mecénica y la seguridad deben ser
consideradas en el disefio del sistema, para
minimizar la posibilidad de una detonacién prematura
mientras se asienta el enmpacader hidrdulico, se
corre la T.P., o se prueba la tuberia y equipo

superficial con presién.

Con sistemas de detonacién hidraulicos, la posibilidad de
disparar antes de ser obtenidas las condiciones de PDN, es
remota, debido a que las pistolas estdn controladas con una
trayectoria de flujo completamente separada. También, el
nitrégenoc puede ser enteramente separado si los accesorios

del sistema son seleccionados adecuadamente.

Por lo tanto, las cabezas de detonacién operadas
hidrdulicamente son comunmente los sistemas més apropiados y
recomendables para disparar en pozos horizontales. El
mecanismo de detonacién hidraulico ofrece la mejor
combinacién de disefio, flexibilidad y facil operacién,

87



I11.2,2,2 MECANISMO PARA LOGRAK LA CONDICLOH DL FRESIuL
DIFERENCIAL NHEGATIVA (PDN).

Condicionado por el reguerimiento de una cabeza de detonacién
operada hidraulicamente, el mecanismo para la obtencién de 1la
presién diferencial negativa (PDN), deberd ser operado
hidré&ulicamente.

Preferiblemente este mecanismo no expondrd el agujero; abajo
del empacador, a la presién diferencial negativa hasta la
detonacién de la pistola. Esto permite redisparar intervalos
ya disparados en condiciones de PDN, asi como también aislar
la parte supericr del liner y disparos que no lograron hacer
contacto con la formacidén. Si la T.P. sc aisla del espacio
anular, las condicliones deseadas de PDN, se pueden obtener

corriendo el extremo final de la tuberia vacia.

El mecanismo mencionado es una véalvula, que controla 1la
presién diferencial negativa y la presién de detonacidn de la
pistola (Figura. III.12). Esta permite la posibilidad de
disparar a condiciones de PDN, ya sea corriendo tuberia
parcialmente llena o completamente vacia, eliminando con ello
la necesidad de utilizar nitrégeno para alcanzar la PDH. La
valvula es operada por la aplicacién de presidn anular arriba
del empacador asentado, exponiendo al agujero abajo del
empacador a la PDMN e instanténcamente <dejando pasar la
presién que accionard a la cabeza de detonacién, disparando
la pistola.

pebido a que la valvula y la cahbeza de detonacién son
calibradas hidraulicamente cuandc se corren, la presién
confiable de operacién es mantenida entre 2400 a 2900 psi.
Esto garantiza la seguridad, operacidén confiable y elimina
las detonaciones prematuras que podrian ocurrir con sistemas

no calibrados.
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I1I.2.2,3 EMPACADOR.

Como la capacidad de transmitir torque al ensamble, en la
parte baja del agujero decrece con el incremento del &ngulo,
profundidad, pata de perroc (dogleg) severa y la trayectoria
helicoidal del pozo; el ensamble del empacador, gque es
operado rotacionalmente llega a ser mds dificil de anclar. La
sarta con empacador recuperable accionado hidr&ulicamente
encuentra su uso limitado, debido a gue los mecanismos no
estin bién adaptados al sistema de conexiones de las pistolas
que utilizan accesorios accionados hidriulicamente tales como
la cabeza de detonacién y vélvula de circulacién.

Estos empacadores que no llevan valvulas de circulacién estén
mejor adaptados a terminaciones permanentes, donde la pistola
serd dejada en el agujero, teniendose s6lo un método para
matar el pozo. Este es el de llenar la tuberia con fluido
(BULLHEDING); 1lo cual puede dafiar a la formacidn.

En situaciones donde la presién diferencial negativa es
lograda por el mas favorable disefic de amortiguamiento de
gas; las unidades de nitrégeno y de tuberia flexible (Coil
Tubing) pueden requerirse para desplazar el fluide de 1la
tuberia de produccién, después de gue el empacador es anclado
o bién utilizan nitrdgeno adicional, si se ancla el empacador
con aplicacién de presidén de gas. Adicionalmente, los tapones
(plugs) asentados con linea de acero o empacadores anclados
con balin, pueden ser necesarios para permitir el incremento
de presién en la tuberia de produccién.

Generalmente éstos mecanismes son problemdticos en pozos
desviados y deben evitarse hasta donde sea posible en pozos
horizontales., Las dificultades sc disminuyen con empacadores
que se anclan y desanclan por simple movimiento reciprocante
alterno. Estos empacadores son capaces de ser anclados y
desanclados varias veces en el agujero, facilitando asi, la
correcta colocacién de la pistola; siendo ficiles de operar.
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Para aplicaciones de pozos horizontales de radios cortos y
medios, con construcciones de 20-75°/100 pies y 1.5°-3°/1 pie
respectivamente; un espacio amplio especial o empacador
flexible pueden ser, en ultima instancia, necesarios. Los
diseflos desarrollados estdn siendo considerados; pero es
necesario pruebas adicionales antes de ser aplicados en el
campo.

Hoy en dfa, los disefios comunes de pozos de radios largos,
usualmente permiten el movimientec reciprocante y una minima
cantidad de rotacién, sin dificultad en la superficie.
Consecuentemente, las herramientas existentes de forzamiento
Y emnpacadores anclados con cunas (hookwall), estdn siendo
empleados exitosamente. Sin embarge, del purc movimiento
reciprocante del empacador, incrementa la funcionalidad y no
presenta desventajas.

Dentro de los empacadores comerciales para TCP, operadas por

movimiento reciprocante, se tienen los siguientes:
e Empacadores RIB (Retrievable Integral Bypass).
¢ Empacador RCD (Retrievable Concentric Bypass).

Los cuales requieren de un cuarte de vuelta para anclarse.
Estos han sido utilizados exitosamente en pozos altamente

desviados y horizontales.

Las figuras III.13a, III.13b y 1III.1l3c, esjuematizan a
grandes rasgos, la aplicacién de 1los empacadores para
disparos y tratamientos de estimulacién, combinados con
empacadores perforables, para aislar zonas selectivamente.
Primero, se seleccicna el intervalo a tratar, se corre la
sarta de tratamiento, se ancla empacador (RCB O RIB) en la

parte desviada, sc dispara y se realiza el tratamiento.
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FIGURA III.13 APLICACION DEL EMPACADOR EN DISPAROS Y TRATAHIENTOS
DE ESTIMULACION EN POZOS HORIZONTALES.
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En la wvéalvula RRC (Racheting Reclosable Circulating) se
controla el fluido de tratamiento, asi como también se
establece 1la circulacién después de la estimulacién. La
vidlvula de circulacién APO (Annulus Presure Operated),
permite establecer 1la «circulacién por espacio anular.
Posteriormente la sarta de trabajo es sacada.

En segundc término, para selecclionar otro intervalo, se
asienta un empacador perforable arriba de la zona tratada
(Figura. III.13b); lo anterior es para aislar durante el
tratamiento la zona siguiente.

Una vez disparada y tratada la zona, se muele el empacador
(Figura. 1III.13c). Otro empacador perforable se asienta
arriba del intervalo tratado, realizando la nisma operacidn
anterior. De ésta manera se realizan los tratamientos
deseados.

III.2.2,4 MECANISMO DE ORIENTACION.

Cuando exixten formaciones no consolidadas, es preferible
disparar en la parte baja de 1la T.R., para evitar
derrumbamientos de la formacién y pegadura de la pistola.
Para ésto, se emplea un mecanismo de orientacidn que consiste
de un niple giratério y un dispositivo de peso en forma de
aletas (Figura. III.14) este por su mismo peso, tiende o
girar hacia la parte baja, colocando a la pistola en 1la
posiscién pre-establecida.

IIX1.2.3 PROCEDIMIENTO DE DISPARO.

Corrimiento tipico y procedimiente operacional:

1. Conectar y correr el siguiente ensamble de disparos:

103



"TYLNOZIYOH O¥YLSIA YaVd CQVLINIINO OIAGOR VYI'III YENOIL

ROIJYINIINO NOI2VROL:Q J—— *NOIDYINOHID
30 vy vIusid 3 vzzuvd TR 30 YURIvA
/ -
/ \ \ o
ial
=D E—]
0000 Oolio
= =3

ROISIV 30 HOIDYINIINC 30 YIITY AN YINATIVA NG1STd HOJ
YIONINAISHYML 30 08Nk YOVHILO0 YIATYA



a) Pistolas para TCP.
b) Cabeza de detonacién hidréulica.
c) Tuberia espaciadora si se desea.

d) Valvula especial hidréulica de presidén diferencial
negativa.

e) Empacador recuperable con ventana hidr&ulica y un
sistema de disparo bypass.

f) Sarta de trabajo.

Correr en el agujeroc y llenmar la tuberia con fluido para
alcanzar el nivel deseado de presién diferencial negativa,

Colocar las pistolas a la profundidad establecida y anclar
el empacador.

Instalar el equipo superficial y probar con presidn.

Aplicar presién anular de 2400 a 2900 psi para detonar las
pistolas.

Dejar fluir el pozo como se desee.

Jalar la sarta para abrir el bypass del empacador o matar
el pozo por circulacién inversa.

Sacar la sarta, (Figura. III.15a y III.15h).
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II1.2.4 TIPOS DE PLSTULAS Y CARGAS PARA TCP,
IIT1.2.4.1 PISTOLAS,

Las pistolas mas apropiadas para disparar en pozos
horizontales, son las de tipo Ultrajet y alta densidad,
llevadas con tuberia de produccidén, de las cuales sus
caracteristicas principales son:

a) PISTOLAS DE TIPO ULTRAJET.

Este tipo de pistolas se fabrica para proporcionar mejor
penetracién. La fase de 60°, es de reciente fabricacién.
Todas las pistolas son desechables, adn las recuperadas
del poze, los 41

vrivfan de

ERE - s

7, 2 T 1,4 de pg.

I

Las pistolas de 2 7/2, 3 3/38 y 4 1/2 de pg., proporcionan
una densidad de 6 cargas por pie, en fase de 60° v 12
distancia vertical de las cargas es de 2 pg.

b) PISTOLAS DE ALTA DENSIDAD,

Estas pistolas pueden ser bajadas también con cable. Los
didmetros varian de 5 a 7 1/4 de pg., y ofrecen una
densidad de 1.

pLc. L2 distancia vertical entre

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

o VENTAJAS DE AMBOS TIFOS DE PISTOLAS BAJADAS CON TUBERIA DE
PRODUCCION (TCP).

1. Se utiliza el manino Giémewre de pistola compatible con
T.R., considerando que el espacio libre pucde ser

lavado en caso de un arenamiento de la pistecla.



2, Opclén de usar cargas para alta penetraclidn o para gran
didmetro de entrada.

3. Opcidn de densidad de tiro hasta 12 cargas por pie.

111.2,4.2 CARGAS PARA TCP.

Es necesario indicar la diferencia entre carga y pistola;
esta tltima 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,
Hiperjet con mejores caracteristicas en penetracién, densidad
y fase, asi como un mejor rendimiento a altas temperaturas.
Estas deben ser seleccionadas de acuerdo a las
caracteristicas convenientes y a las condiciones de fondo del
pozo (Temperatura y Presién). Si las cargas que utilizan no
fueran de su rango, pueden sufrir degradacisn o
autodetonamiento antes de llegar a la zona de interés.

Existen dos tipos de cargas en el mercado: para altas o bajas
temperaturas. Las de temperaturas altas utilizan explosivos
conocidos como: "“HMX" (Tetranitramina de ciclotrimetileno),
"HNS' (Hexanitrostilhero, cctégenoy, que se fabrican
especialmente para estas condiciones.

Las de temperaturas bajas, son las que comunrente se utilizan

y tienen cono explosive al "RDX" (ciclonita en polvo).

La Figura IIL.16, presenta el rango de autsdetonamiento con
respecto al tiempo de exposicidn a diferentes temperaturas,
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TABLA 111.2 ESPECIFICACIONES API PARA PISTOLAS Y CARGAS PARA TCP.

ouumo DE RANGO D CARGAS POR PESO OEL  TANANO DE DIAMETRO DEL PENETRACION
HOMERE DE STOLA. PR ES E. EXPLOSIVO. LA LR AGUJERO msnmno TOTAL.
LA CARGA (rm (PS Gr) P6) PG) PG)
Ultralet® 278 15 000 [ 16 4172 0.33 16.66
Vitrapack®® 278
Hypes-Jet” It 38 22 900 [ 22 1172 0.42 19.73
Yltrapack 3378 22 009 I3 22 112 0.63 1.7
Hyper-Jet 11 a2 22 o00 6 72 5172 0.43 17.10
Uttrapack " 4172 22 000 [ 2 5172
Hyper-Jet31™” 5 15 000 5 37 7 0.46 25.80
Hyper-Jetil 5 15 000 12 22 ? ©.41 16.07
Ultrapackil” 5 15 0% 12 22 7 0.68 8.80
Hyper-Jetll 5172 15 000 12 22 15/8 .40 19.06
Ultrapack 11 s 172 15 000 12 22 75/8 0.66 15,60
Hyper-Jet 11 6 15 030 12 22 9 5/8 0.38 21.07
Ultrapack | 6 15 000 12 32 Q@ 5/8 0.83 6.65
Ultrapack 11 ] 15 000 12 32 9 5/8 0.76 8.40
Hyper-Jet™" 7 15 000 12
uitrapack™” 7 15 009 12
Hyper-Jat 11 7 1/4 15 000 12 b1 9 5/8 0.47 27.86
ultrapack 11°° 7 174 15 000 12 32 9 5/8 0.89 12.25

* Marca Schlumberger

s Pruebas de cartif: aclon de AP).
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Se recomienda no emplear las caryas para alta temperatura, va
pozos de orden de 300° a 400°F, debido a la sensibilidad del
disparo, la poca penetracién, la escasez y el alto costo.

Como regla general se deben utilizar cargas para temperaturas
bajas, aungue estén cerca del limite superior para pozos con
temperaturas muy altas, no se puede tener otra alternativa,
que correr el paquete completo (detonpador, cordon explosijive,
Yy la carga de alta temperatura).

e FASES DE LOS DISPAROS,

Las pistolas de alta densidad de disparo son caracterizadas
por pistolas cuyas cargas son defasadas adecuadamente, 1lo
cual permite distribuir los disparos alrededor de 1la
circunferencia de la T,R. Lo anterior tedricamente es un
drenado é&ptimo de fluidos del yacimiento, sin dahar la
integridad estructural de la T.R. (Figura. III.17).
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CAPITULO LV

CONTROL DE ARENA

El control de arena se puede definir como la tecnologia paré
prevenir el flujoe de é&sta, de la formacién al pozo. E1
objetive es implementar un control efective sobre el
movimiento de arena, la cual puede causar:

s Fallas en la T.R.

» Desgaste(abracidn) del agujero.

o Pérdida de produccién.

s control de la arena de formacién producida en pozo
costa afuera.

Pérdida del pozo.

La combinacidén de 1los factores de costo y experiencia,
normalmente gobiernan la decisién para instalar el control de
arena. A pesar de los altos costos de instalacidén del
sistema, existe el riesgo de reducir la productividad con
algunos de 1los métodos disponibles. Por lo tanto, es
necesario analizar los métodos existentes y determinar cué&l
es el mas apropliado a las condiciones de un pozo altamente
desviado u horizontal.

IV_ 1 CAUSAS DE LA PRODUCCION L+ ARENA.
La produccién de argnz se lleva acabo cuundo las esfuerzos de

la formacién ev<~eden su resistencia, el flujo de arena ocurre
cuande Lon gélidos no corsglidados gue soportan  cargas, Se
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producen con los fluidos del yacimiento. Esta es derivada
principalmente, de la cementacién natural del material gque
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 formacién. El esfuerzo en los granos de
arena, es debido a muchos factores, acciones tecténicas,
presién de sobrecarga, presién de poro, cambios de esfuerzos
de la perforacién y fuerzas de arrastre en la produccién de
fluidos.

Las fuerzas debidas a la presién de sobrecarga, actGan
diferente en los pozos horizontales que en los
convencionales. Si la produccién es Gnicamente de la parte
superior del pozo horizontal, lo cuil puede ser parte de la
estratégia de produccidn, 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 produccién de arena es una razdén sensitiva,
sin embargo, en areniscas semi © no consolidadas se sabe que
a alto gasto de produccién aumenta también la produccién de
arena. Este comportamiento puede ser diferente para un pozo
horizontal para el cudl, una alta presién de sobrecarga
conduce a incrementar 1la estabilidad del agujero y un
incremento en las fuerzas de inercia, aumentan el contreol de
arena. La produccién de arena frecuentemente estd relacionada
a la produccién de agua. Las principales razones para é&sto
son:

e El incremento de 1la produccién de fluidos para
mantener las relaciones de produccién de aceite
incrementa las fuerzas de arrastre a través de la

arena.
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e A medida que la fase de agua se nueve, las fuerzas
cohesivas que mantienen unidas y 19s granos de arena
se perturban.

e El incremento de las fuerzas de arrastre, debido al
flujo de las fases y a la movilidad de 1la fase
mojable.

e La disolucién o reblandecimiento de los materiales
naturales de cementacién.

Unicamente la primera de éstas razones puede ser diferente
para un pozo horizontal. Las otras, son probablemente las que
incrementan la produccién de arena. El término “Quicksand” a
menudo se aplica a las arenas no consolidadas. Este tipo de
arena ho contiene un agente «ccrentante efectivo y  se
mantienen unidas s6lo por compactacidén y pequefas fuerzas
cohesivas. La produccidén de arena para estos yacimientos,
comienza inmediatamente con la produccién del fluide, asi. 1a

arena fluye facilmente con el aceite, agua y gas.
IV.2 HETODOS DE CONTROL DE ARENA,.
Los métodos de control de arena, se clasifican como:

¢ Método quimico.

e Método mecénico.
El método de control quimico involucra 1la inyeccidn de
materiales consolidantes dentro de la formacitn, para
cementar los granos de arena. FEl método mecénico prevee la
produccién de arena por la retencién de la formaciédn con un
liner, cedazos o empaques de grava. Los granos de arena mis

grandes de la formacidén son atrapados y éstos retienen a su

alrededor a los granos RAas pegquerios.
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IV.2,1 METODO QUIMICO,

De acuerdo a investigaciones, ninguno de los procesos
quimicos de consolidacién de arena exixtentes, son adecuados
para pozos horizontales, debido al procedimiento de
colocacidén requerido o de la inyeccidén de los productos tan
homogeneos come sea posible a lo largo de la longitud total
del drene. Sin embargo, se estad investigando y desarrollando
un proceso especifico gue sea costeable para pozos
horizontales. Por lo tanto, sélo se mencionard de una forma
general, el proceso quimico de consolidacidén de arena para
pozos convencionales.

IV.2.1.1 CONSOLIDACION DE LA FORMACION,

El control de arena por consolidacién, involucra el proceso
de inyectar quimicos dentro de la formacién naturalmente no
consolidada y asi proporcionar una cementacién “in-situ”
grano a grano.

El concepto general de la consolidacién de arena, se ilustra
en la Figura 1IV.1l. El objetivo de la consolidacién de 1la
formacién para cempentar los granos de arena Yy mantenerlos
unidos con la menor reduccién de permeabilidad, se nuestra
esquematicamente en la Figura IV.2. Los sistemas de
consolidacién, utilizan plastico solidificadeo para preveer la
cementacién. Los plasticos més comunes son resinas fenol,
fenol formaldehido y epéxicos. Debido a que éstos y otros
quimicos de consolidacién, son relativamente costosos, 1la
consolidacién es normalmente m&s costosa que un empague de
grava. También, el costo de la consolidacién total esta
influenciado significativamente por la longitud del intervalo
tratado. Sin embargo, se debe considerar el costo del equipo,
dado que el empague de grava reguiere de éste y la
consolidacién no lo emplea.
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En la consolidacién de la formacién se involucran tres
factores:

e Condiciones de agujero.
e Resistencia compresiva.

e Fallas.

Condiciones de agujero.

Las condiciones de agujero bajo las cuales se realiza el
proceso de consolidacién son las siguientes:

e Un intervalo cortc, menor o igqual a 10 pies, a menos
que se utilice una herramienta especial de colocacién.

e No produccién de arena, la distribucién quimica
uniforme es dificil cuando existen <cavernas o

formaciones sin esfuerzos.

e Zonas superiores de terminacién mGltiples, siempre y
cuando no se deje equipo mec&nico en el pozo.

¢ Zonas con tendencia a la produccién limitada de arena.
® Alta presién del yacimiento.

e Buena calidad de arena con suficiente permeabilidad
vertical.

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

consolidacién puede ser menos costosa, afin cuando el éxito,
generalmente, no es 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 formacién y flujo de fluidos, nunca se ha
determinado. El1 objetivo es obtener mayor resistencia
compresiva de los sistemas disponibles, sin excesiva
restriccién de la produccién.

Los sistemas disponibles tienen una resistencia compresiva en
el rango de 3000 a 7000 psi, manteniendo la permeabilidad de
$0 - 90%. Por lo que, normalmente, para un plastico dado,
ésto es una relacién entre la resistencia compresiva y 1la
permeabilidad retenida, es decir, a mayor resistencia
compresiva, menor permeabilidad retenida.

l.a pérdida de la permeabilidad no deberi ser confundida con
la pérdida de la productividad. Por ejemplo, un andlisis de
flujo radial muestra que una permeabilidad retenida de 70%
permite alrededor de 90% de la productividad original.

Fallas de consolidacidn.

Las fallas son mds frecuentemente atribuidas a quimicos
contaminados y colocado inapropiade 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 segGn pruebas de laboratorio. El contenido mineral
diferente de arcilla, tal como feldespatos y calcita pueden
ser perjudiciales. Asi, la composicién total de la formacién
a ser tratada, ser& importante para los resultados finales.
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IV.2.1.2 FASES, CARACTERISTICAS Y ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS
DE CONSOLIDACION.

Proceso de separacidn de la fase.

Incluye el uso de una solucién relativamente diluida de
resina en un solvente hidrocarburo. Conbinada con un
activador (agente solidificador o catalizador), 1la fase
liquida de la resina, se separa del solvente y después de un
periodo de tiempo solidifica.

posterior a la separacién y alGn en el estado liquido 1la
resina es atraida por las fuerzas de capilaridad a los puntos
de contacte grano-grano. Otros sistemas combinan la fase de
separacién con un bache post-lavador.

Pre-lavadores (preflushes),

Son usados para varios propésitos en los sistemas de
consolidacién. La concentracién de la salmuera de la
formacién es disminuida por inyeccién de hidrocarburos. El
agua congénita puede ser removida con alcohol, surfactantes o
solventes mutuos.

Se demostrd, 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 1la
introduccién de la solucién de resina, mejoran la adherencia.
Post-lavadores (overflushes).

La fase de lavado posterior utiliza una solucién de resina de

alta cedencia. La permeabilidad se establece por el bombeo de
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un fluido post-lavador dentro de la formacion, desplazanuo
totalmente la saturacidén residual a los puntos de contacto
grano-grano. El post-lavador se disefia para el control Qdel
espesor de la pelicula plastica 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 solucién 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 estd en la solucidén de la resina, el
post-~lavador puede ser necesario para restablecer la
permeabilidad, pero éste no se requiera para asegurar que el
plastico solidifigue eventualmente. Sin embargo, el tiempo de
solidificacién puede ser prolongado, debido al factor de
seguridad que se le proporciona por el tiempo de colocacién.
Un acelerador en el post-lavador disminuiré el tiempo de
solidificacién, reduciendo los costos en el tiempo de espera.

El bache lavador debe ser optimizado de tal manera gue pueda
ser distribuido completamente en la zona deseada con la
permeabilidad requerida.

Degradacién de la resistencia.

La consolidacién prematura del sistema sufriré una

significativa pérdida de resistencia, por un largo pericdo de
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exposicién a una salmuera, debido aparentemente a ia ilnvasion
de agua entre la resina solidificada y 1la superficie del
grano de arena. Una arena consolidada expuesta por una semaha
pierde el 50% de su resistencia compresiva y de ahi en
adelante, ocurre una reduccién gradual de la resistencia.

Cantidades pequefias de agente adherente, usualmente silane,
se utiliza generalmente en todos los sistemas para crear una
adherencia quimica entre la resina y la superficie de arena.
Comc resultado, la resistencia compresiva del sistema
consolidante no es afectade significativamente por 1la
salmuera.

Sin embargo, expuesto a d&dcido fluorhidrico (HF), inmévil,
puede causar la degradacién significativa de la resistencia
de la mayoria de los sistemas, una reduccién del 50% o mas.
Por lo tanto, se tratard de evitar el lodo acido en el
tratamiento de intervalos consolidados. E1 HF se utiliza
comunmente para estimular arenas sucias antes de la
consolidacidn., Como éste Aacido normalmente se consume antes
de atravezar la zona consolidada, al estar produciendo, no
ocurre una degradacién de la resistencia compresiva.

La solucidn de resina.

Est4 compuasta de resina solvente, agente adherente y
posiblemente, un agente de solidificacién o catalizador y un
acelerador. En arenas sucias se requieren soluciones de
resina de alta cedencia, para acomodarla en la mayor &rea de
superficie del arenamiento y de las particulas de arcilla,
Algunos sistemas tienen cedencia inadecuada Yy 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 consolidacién, se debe tener un
especial cuidado en cada fase del proceso de terminacién. Les
siguientes puntos son importantes en el disefio y ejecusiébn
del proceso:

¢ Fluidos de perforacién no perjudiciales.

¢ Cementacién.

e Disparos.

e Fluidos de terminacién limpios.

e Bombas, lineas y sarta de trabajo limpias.

e Presiones de inyeccién.

Tamafio del tratamiento.

Generalmente, para el disefio de un tratamiento radial a una
distancia de 3 piles, a partir del agujero, se asume una
porosidad del 30%. Un 50% de la porosidad asumida se agrega
para justificar la migracién 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 perforacidén no perjudiciales,
Los fluidos de perforacién, no deberan dafar la regién

alrededor del pozo, con dispersién de arcillas de 1la
formacién o la invasién de particulas. Con un dafic severo a
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la formacidn, los fluidos de tratamiento pueden tenuc: «
desviarse hacia la zona dafiada, dejando un collar de arena no
consolidada préximo alrededor del pozo, también el pléastico
puede consolidar la zona dafiada. Cuando ocurra el dafo, es
conveniente un tratamiento de limpieza con &cido antes del
tratamiento de consolidacién.

Cementacion.

La colocacién apropiada del tratamiento depende de 1la
cementacién primaria, de lo contrario, uno o mis componentes
del tratamiento como el pre-estimulador, el pre-lavador, la
solucién de resina o el post-lavador, se pueden desviar de
la zona de interés.

Disparos.

La longitud del intervalo debe estar en el rango aproplado y
debe tener una densidad de disparos adecuada. Los intervalos
cortos se deben de evitar, 3 pies o menores. La longitud
dptima es de 6 pies, o més grandes, la densidad de disparos
debera ser menor de 4 disparos/pie. Es importante remover los
desechos de los disparos y las acumulaciones de lodo en 1la
interfase cemento-formacién, antes de iniciar el tratamiento,.

Un agujero de ratén ninimo o un fluido seleccionado
apropiado, serdn necesarios para prevenir la pérdida de
resina o la contaminacién del tratamiento, debido a 1la
segregacién gravitacional hacia el agujero de ratén.
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Fluido de terminacion.

Un cuidado especial también se le da a la seleccién de los
fluidos de terminacién -y tratamiento que estédn, hasta un
limite pr&ctico,completamente libre de sé6lidos. Los sistemas
de salmuera deben ser filtrados para remover los sélidos
entrampados y tratar de prevenir la precipitacién de los
componentes quimicos, como 6xido de fierro, a condiciones de
temperatura de fondo. Aun desechos muy pequefios, pueden
ocasionar taponamiento del &rea de los disparos y desviar el
tratamiento o hacer que éste solidifique en la entrada de los
tGneles.

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 1limpiado, ya que sus componentes pueden
taponar la formacién.

Presiones de inyeccion.

La presidn de fractura debe ser evitada reduciendo los gastos
de inyeccién, si se estd tratando una zona de baja
permeabilidad. Si se manifiesta alta presién de inyeccidn,
esto indicard la necesidad de lavar antes de realizar el
tratamiento de solidificacién.

Técnicas de colocacién.

Las técnicas de colocacidn incluyen:

e Empacamiento forzado.



e A través de la tuberia de produccién.

e A través de tuberia concéntrica.
Debido a que estas técnicas de colocacién no son aplicables a
pozos horizontales, sélc se nombran. Por lo gue, para un
conocimiento mds amplio, se citan las siguientes referencias
62 y 63.

Ventajas:

i. Es aplicable a arenas muy finas, gue son dificiles ge
controlar por empaques de grava.

2. Puede ser empleado en T.R, de didmetro pequefio y a través
de tuberia de produccidn.

3. El agujero se deja libre.
4. Puede aplicarse a terminaciones maltiples.

5. Se puede aplicar en presiones anormales de pozo.

Desventajas:

1. Puede ocurrir pérdida de permeabilidad.

2. La técnica de colocacidn requiere de un manejo cuidadoso
de 1los fluidos empleados en el proceso secuencial de

inyeccién.

3. Los fluidos deben ser seleccionados y formulados para las
condiciones especificas de la formacién.
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4. Los fluidos empleados son faciles de contaminar y su
manejo es muy peligroso.

IV.2,.1.4 PROCESO QUIMICO DE CONSOLIDACION, OXIGENO
POLIMERIZABLE, (OXPOL).

Este proceso fué desarrollade por el Instituto Francés del
Petrbéleo (IFP), con asesoramiento de 1la Asociacién de
Investigacién sobre las Técnicas de Explotacién del Petrdleo
(ARTEP) .

El proceso involucra la inyeccién sucesiva de:

a) Un material orginico polimerizable y un catalizador.

b) Un volumen de gas conteniendo oxigeno.

En algunos casos se recomienda, de antemano, una secuencia de
pre-lavadores. El agente consolidante se forma por una
reaccién quimica entre el material orgédnico 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 1los &tomos de oxigeno, la
posibilidad de reticular ciertos componentes orgé&nicos no
saturados, por rompimiento de la doble ligadura y creacidn de
puentes de oxigeno entre diferentes moléculas.

El polimero obtenido actia como un agente eficiente de
adherencia entre las particulas de arena. Aceites secos,
tales como el aceite Linseed, Tung, etc., o ciertos
hidrocarburos polietilénicos posiblemente diluidos por un

128



solvente orgénico, son capaces de participar en tales
reacciones de polimerizacién y oxidacién, en presencia de un
catalizador apropiado.

La consolidacién de la formacién de arena, se obtiene por la
inyececién de un gas que contiene oxifgeno, a través de 1la
formacién permeable, parcialmente saturada con la mezcla
orgdnica polimerizable. El gas es aire o aire diluido por un
gas no oxidable, cuando el gas de oxidacidn entra en contacto
con la mezcla orgénica contenida en la arena, se efectfa la
reaccién exotérmica de la polimerizacién oxidativa.

El grado de reaccién depende de:
e El contenido de oxigeno en el gas inyectado.

e La cantidad de oxfgeno que entra en contacto con el
material orgénico.

e La presiéon y temperatura normal del yacimiento.
e El sistema catalitico.

Debido a que la reaccién es exotérmica, la temperatura en la
formacién permeable, se incrementa progresivamente durante la
operacidédn de consolidacidén., Cuando las condiciones de
operaciédn se optimizan, la reaccién comienza a temperatura
normal de yacimiento y no debe rebasar los 350 °C. Lo
anterior es con el objetivo de evitar la degradacién del
agente consclidante. Comparando este proceso con los métodos
de consolidacién por resina, ofrece las siguientes ventajas:

e La aceleracién de la raccidén puede ser controlada por

el ajuste de la composicién de la mezcla orgénica y
las caracteristicas del gas de oxidacién.
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¢ La existencia de un flujo de gas a través del volumen

usado en la reaccifn, elimina cualquier riezgo de

taponamiento del volumen de poro, por el polimere
formado.

La saturacién excesiva de agua en el volumen de reaccidn, es

perjudicial para el éxito de 1la operacién, el agua puede
ocasionar:

e Reduccidén del 4&rea de contacto entre 1la mezcla
orgénica y la arena a consolidar.

e Limitacién del incremento de temperatura en el volumen
de reaccién, debido a la alta capacidad de disipacién

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 formacidn a
consolidar (si es necesario).

b) Colocacién de la mezcla organica.

c) Inyeccién del gas conteniendo el oxigeno.
Para optimizar el proceso OXPOL se realizan, una serie de
pruebas de laboratorio, de 1los cuales se obtienen los
siguientes resultados:

o Presién del yacimiento, menores de 1450 psi.

e Temperatura de yacimiento, menor de 194 °F.
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e Contenido de arcilla, menor de 20%.

e Una mezcla organica compuesta de aceite seco,
catalizador y 20% de Xileno.

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

El proceso se probé en diferentes campos, la tabla 1IV.1
muestra las caracreristicas del campo y el resultado obtenido
después del tratamiento.

Para vyacimientos de gas, se probd un procedimiento especial
que permite obtener una distribucién regular de la mezcla
orgénica a lo largo del intervalo de produccién, la técnica
de pulverizacién a pozos de gas, utiliza una secuencia de
pre-lavadores inyectados via tuberia de produccién y espacio
anular, para pozos de aceite.

El tratamiento es aplicable a pozos nuevos y apropiade para
consolidacién en pozos viejos gue tienen terminaciones
diferentes, para los cuales, los trabajos de limpieza son
costosos.

Se debe tener en cuenta gque no existe un procedimiento
especifico de consolidacién quimica para pozos horizontales.
S5in embargo, el mnétodo antes mencionado, para pozos
convencionales, podria modificarse para ser adaptado a
condiciones horizontales.



2el

CANPO

Saint Itliers (Francia)

Supleacu de Barau {(Rumania)

Belridge (Callfornia)

Chateauranard (Francia)

Batzria (Rumanla)

TABLA 1V.1 PRUEBAS Y RESULTADOS DEL METODO OxpoOL.

FLUIDO

GAS

ACETTE

ACELTE

ACEITE

ACETTE

CARACTERISTICAS RESULTADO
o PRODUCCION
#(X) K(D) T(C) o(API) P(psi) INTERVALO(m) ARCILLA(Z) DE ARENA
36 1 - - Rl 10 - Ho
n 1.7 - - hd - - POCA
35 3 o8 13 99 8Y6 1a2 No
34 1 35 2 Joe 1.3 2 PoCA
b1 9.5 45 20 623 4Ys - Ho



IV.2.2 METODO MECANICO.

Como se menciond previamente, el método mecé&nico de control
de arena prevee su produccién por la retencidn de 1la
formacién 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
compactacidén no se logra féacilmente sin ayuda de la gravedad.
La operacién de colocacién de grava en un pozo horizontal, en
la longitud total de drene, se realiza por una sucesién de
empaques parciales cada uno cubriendo una longitud corta. Se
recomienda instalar previamente un liner pre-~perforado,
Gnicamente en la parte media inferior, para obligar al fluido
a pasar a través del colchon de grava, compensando asi una
compactacién 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 filtracién. La seleccién del cedazo
deberd hacerse en base a las reglas convencionales. Aungue no
existen problemas al colocar un cedazo directamente en
agujero abierto, se recomienda instalar previamente un liner
pre-perforade (ranurado). Esto facilitar& no danicamente
correr equipo, sino que también permitiri operaciones futuras
de limpieza.

IV.2.2,1 EMPAQUE DE GRAVA.

Las investigaciones sobre empagues de (grava en pozos
horizontales, tienen como base 1los estudios, pruebas vy
experiencia de campo en pozos altamente desviados., En estos,
es mas dificil realizar el empague gue en pozos
convencionales, debido simplemente a la gravedad.
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La técnica comnunmente capleada para el control de arena,
involucra la colocacién 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
formaciodn. Esta técnica ha probado ser efectiva,
especialmente cuando las propiedades de la formacidén permiten
terminaciones en agujero abierto.

Durante 1la colocacién de 1la 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 abierteo, 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
presién 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 é&sto sucede, la velocidad del fluido en el canal
abierto disminuye, la grava se deposita y el canal se tapa
completamente. Después de ésto, la grava se deposita en la
parte taponada, dejando 1la parte inferior del cedazo
expuesto, y resultando un empaque de grava incompleto.

Iv,2.2.2 DISENO Y PROCESO DE UN EMPAQUE DE GRAVA EN PO0OZO3
ALTAMENTE DESVIADOS.

Cuando se planea la terminacién de algin pozo, se deben tener
consideraciones especiales para cl disefio de la terminacién y
el procedimiento que serd utilizado en ella. Estas
consideraciones son més importantes, cuando se empaca con

grava una arena no consolidada en un pozo altamente desviado.
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FILTRADO DEL FLUIDO DEL

ENPAQUE HACIA EL CEDAZO

FORMACION DE LA DURA

FORMACION DE UNA DUNA DE GRAVA DURANTE EL
EMPACAMIENTO EN POZO0S ALTAMENTE DESVIADOS.

FIGURA 1IV.3
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Disefio y praocesc:
e Pardametros de empacamiento de grava.
s Tamafio y calidad de la grava.
¢ Seleccién del tamaho del cedazo.
e Preparacién del pozo.
® Disparos para la produccién.
e Limpieza de los disparos.

¢ Procedimiento de empaque.

Parametros de empacamiento de grava.

En este punto se concluye gue la eficiencia del empacamienzo
se incrementa con:

a) Una concentracidén baja de grava.

b) Particulas de grava de diametro pequefho y densidad
baja.

c) Fluido de densidad bkaija.
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 dictardn el didmetro de la particula
y la densidad del fluido requerido. Las condiciones &ptimas
de empaque se pueden obtener variando sélo la concentracién
de grava, el gasto de bombeo y la resistencia al flujo en el
espacio anular, dejando constante, la densidad de la
particula.

La concentracién se da en libras de grava por galon de fluido
de transporte y puede variar de 1 a 5 lbm/qal., dependiendo
de la viscosidad del fluido. También se demuestra gue el
empaque se mejora con fluidos de transporte de viscosidad
media (300-400 cp) y una concentracién de grava de 4 1b_/gal.
Las mejores ventajas de esta combinacién son, un asentamiento
minimo de particulas de la grava y poco transporte de
particulas finas de la formacién hacia el cedazo.

Algunos investigadores, discuten sobre culdles seran los
gastos de bombeo necesarios para obtener un empague total. De
pruebas realizadas, se concluye que los gastos miximos logran
una mayor eficiencia en el empacamiento. Sin embarge, los
gastos de bombeo altos generan m&s 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 gue 2 BPM es el gasto
6ptimo.

5e considera que la variable mds importante, 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 relacidén didmetro exterior de tailpipe
entre di&metro interior de liner es mayor de 0.6 (Figura.
IV.4). El di&metro del tailpipe depende de la geometria del
agujero, las propiedades de los sdlidos, fluidos y el gasto.

Con los parametros determinados anteriormente, es posible
empacar eficientemente pozos horizontales, con un disefio

apropiado.
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Tamafio y calidad de la grava.

Una de las primeras consideraciones para el disefio apropiado
de un empaque de grava, es la seleccién del tamafio correcto
de la grava, para retener eficientemente a la arena de 1la
formacién. Inicialmente, el criterio de seleccién, se basa en
el puenteo de arena, Tedricamente, el puenteo permite 1la
invasién de los finos de 1la formacién en el empague, la
mezcla de la arema y la grava deben tener la misma
permeabilidad que 1la formacién, 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 gque la invasién al empague, reduce la
permeabilidad efectiva de éste, afectando la productividad
del pozo. Por lo due, baséndose en el criterio de alta
permeabilidad y obtruccidén -absoluta, se establece dque 1la
relacién del tamafio medio del grano de la formacién entre el
tamafio medio de grava, debe ser entre 5 y 6.

Después del tamafio, probablemente, la calidad de la grava es
el factor mé&s importante a considerar. La calidad se
caracteriza de acuerdc a los siguientes criterios:

Solubilidad de la grava al &acido.

e Resistencia a la trituracién: contenido de cuarzo,
dureza y estructura cristalina.

e Redondez y esfericidad.

e Porcentaje de finos.
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Estos criterios, si son tomados en cuenta, afectan el proceso
de colocacién, tienden a taponar las ranuras del cedazo Yy
pueden generar finos. También afectan la permeabilidad,
porosidad y pueden provocar la falla del empaque. La calidad
de la grava seleccionada para la terminaciédn debe reunir o
exceder las especificaciones API-RP.

Seleccién del tamafio del cedazo.

El tamaiio del cedazo depende principalmente, del tamafo de la
grava empleada, para el control de la arena de la formacidn.
Su seleccidén estd basada, en el criterioc de obstruccién
absoluta. Esto significa un nimero m&ximo de ranuras, con una
amplitud menor que el tamafio de grava mds peguefio utilizado.

Cuando sea seleccionado el diametro del cedazo deberia
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 diametro del cedazo se debe
seleccionar de acuerdo a su tamafio, resistencia, durabilidad,
efectividad en el intervalo productor y confiabilidad en el
fondo del agujero.

Preparacién del pozo,

Antes de realizar el empaque se debe correr un registro para
identificar posibles zonas de canalizacién de agua y si las
hay, realizar un trabajo de recementacién. 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
perforacidn con un bache lavador.
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El sistema de circulacion, bombas, lineas, presas, etc., ueue
estar totalmente limpios de lodo, 6xidos, etc., antes de
bombear el fluido de terminacién. 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 produccidn.

Estudios realizados sobre efectos de los disparos, nuestran
que su densidad, tamafio del agujero creado, dafio causado por
el disparo y el flujo a través de él, repercuten en la
productividad de una terminacién 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:

e Donde es necesario el control de agua o gas.

o Donde el pozo tiene zonas maltiples para terminacién.

e Donde existen estratos de lutitas poce consolidadas o
deleznables.

Este tipo de terminacién, usualmente es menos productiva, que
el empague de grava en agujero abierto. En la terminacidén con
agujero revestido, 1los disparos deben abrir y penetrar la
capa de cemento para poder inyectar la grava.

En pozos altamente desviados, es dificil bajar pistolas con
cable. Por lo gue, la Gnica alternativa es emplear la técnica
de pistolas bajadas con tuberia de produccidon (ICP). Las
pistolas se pueden cargar con varias densidades de disparo y
fases.

141



Investigaciones han demostrado que los disparos en la parte
superior del agujero, no son efectivos con empagques de grava,
a menos que se encuentren ciertas condiciocnes. Por lo tanto,
es preferible disparar en la parte baja del agujero por las
razones siguientes:

a) La mezcla de arena de la formacién y la grava del
empaque, reducen la permeabilidad y porosidad.

b) Algunos canales que se pueden desarrollar, en la
perte superior del empaque, pondran en peligro el
éxito del empaque de grava.

c) Se elimina la posibilidad del llenado de la T.R:; con
arena de la formacién por la accién de la gravedad.

d) Los disparos en la parte baja se llenardn con grava
durante y después del empaque.

Limpieza de los disparos,

Una vez que se realizan los disparos, el siguiente paso es
lavar los tGneles. Cuando la formacién no estd consolidada,
no se recomienda enmplear la técnica de disparos bajo
condiciones de presién diferencial negativa.

El objetivo de lavar los taneles, es eliminar residuos de
lodo y enjarre, asi como los desechos de cemento y disparo,
estos son acarreados cuando se circula el fluido. Cuando en
la perforacién se requieren presiones altas y existe alta
pérdida de fluido hacia la formacién, se =limina el lavado de
los disparos. En este caso se corre la tuberia de perforacién
para limpiar algunos restos de arena, lodo o desechos de los
disparos dentro de la T.R., antes de correr el cedazo.
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Procedimiento de empaque.

El siguiente procedimiento generalizado esté 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) Lavar el empaque con un bache final de fluido.

Si el empague no alcanza el llenado total, serd necesario
bombear un segundo bache de 1lechada de grava. Este
procedimiento debe apegarse a los parametros de empague de
grava, mencionados anteriormente.

Se deben tener precausiones especiales durante todo el
procedimiento, para asegurar el control de calidad vy
limpieza. El fluido de terminacién se estard filtrando
continuamente, asi como también checando gque el fluido
acarreador lleve la viscosidad adecuada, 1la sarta de
empacamientc genelralmente se ensambla de acuerdv a las
caracteristicas de cada pozo.

IV.2.2,.3 FUNCIONES DEL FLUIDO PARA EL CONTROL DE ARENA,

La seleccidén de un fluido, para el empacamiento de grava en
pozos altamente desviados y horizontales, no se basa
solamente en sus propiedades, también influye el arreglo de
la configuracién mecénica y geometria del pozo, la formacidén
y la temperatura. Bisicamente, un fluido de empaque debe

tener tres funciones:
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durante el empacamiento; los granos de grava sufren varios
cambios de direccidén y el fluido debe ser capaz de influir
en ella, ya sea por su velocidad u otras propiedades. El
cambio de direccién de los granos siempre es hacia abajo,

si la presién y el gasto de bombeo es insuficiente, no se
lograra la colocacién total de la grava, formandose una
aglomeracién de granos (dunas), gue pueden bloquear el
avance de los granos restantes, necesarios para formar el

empaque deseado un arenamiento prematuro, dejando vacios.

Deberad permitir que los granos llegan al lugar del
empague, deben ser depositados compactamente contra la
formacién. Esto se logra, cuando el fluido mismo, se
separa de los granos y permite el contacte mé&s cerrado
entre ellos (pérdida de fluide). El fluido puede salir, ya
sea por cedazo y tuberia lavadora, retornando a la

superficle o més comunmente filtrarse por 1la formacién

adyacente. Lo yraaw al

L @BTU Lljeee e s ont e ey G5
critica para el éxito del empague, si ésta ocurre muy
temprano o es demasiada, dar& origen a un asentamiento
prematuro de arena. Demasiado tarde o incompleta, dejara
espacios vacios <cuando sce cologquen los granos de

empacamiento.

Deberad retornar el fluido de empaque perdido en la
formacién hacia el pozo, cuando el empaque de grava se
coloca finalmente el pozo se pondrd a produccién. Muchas
veces, las propiedades gque hacen a cierto fluido deseable
para el transporte de grava, impiden su ripido retorno de
la farmacidn, nor edawnle qlta viececidad, Por 12 fantn

es importante la tecnolugia de rompimiento del gel
(breaker), para liberar el fluido de su viscosidad
anterior y recuperarlo de la formacidn. Una vez en la
formacién, los fluidos tienen la oportunidad de reaccionar



con los grants de ésta. Esto contribuye a hacer mas
dificil la recuperacién del fluido de empaque asi como
también lograr un flujo aceptabie de hidrocarburos de la
zona empacada. Por ejemplo, las arcillas expuestas a agua
de baja salinidad sufren un hinchamiento.

Si el fluide contiene surfactantes, debe tomarse en cuenta
su influencia sobre el agua y el flujo de hidrocarburos.
Ciertos fluidos que emplean polimeros ©para crear
viscosidad, se alteran con los residuos guimico dejados en
la formacién, cuando el gel es depolimerizado, esto es
desestabilizado por un rompedor quimico.

El agua connata de algunas formaciones productoras de
aceite, en contacto con salmueras densas, como bromuro de
zinec, que se usan para el empacamiento, pueden causar un
cambio de P.H. el cual precipita hidréxido de zinc,
taponando los poros de la formacidén. Asi, lo importante de
esta funcién de retornar el fluido de la formacién
intacto, tal vez no en la misma forma fisica, pero sin
crear una reduccién de permeabilidad en la zona tratada.

TIPOS DE FLUIDOS.

Los fluldos empleados en el empagque de grava, estan
comunmente compuestos de agua, una sal para proteccién de la
arcilla y un polimero para mantener la suspencién de los
granos. Sin embargo, recientemente otros materiales has sido
sustituidos por el polimero para darle viscosidad al fluido,
obteniéndose un buen transporte de sélidos. Dentro de los
principales fluidos de transporte de grava, se encuantran los
siguientes:

[
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e Fluido de transporte de emulsion de dos fases.

Un fluido transportador de este tipo, consiste de una
emulsidn externa de aceite, la cual se caracteriza por un
transporte total de grava, buena pérdida de fluido vy
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 sustentacién de 15 a 20 1b de grava por
galén 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
horizontales.

La emulsién base, est& disehada para filtrarse en formaciones
de baja permeabilidaq, con mayor pérdida de fluido
transportador hacia la formacién, que favorece la eficiencia
del empaque de grava. Contiene un rompedor, el cual pernite
separar los fluidos componentes (aceite diesel y agua), para
una limpieza r&pida del pozo. La emulsién que no rompe, es
resistente al corte y mantiene una viscosidad excelente, a
medida que la temperatura de tratamiento se incrementa hasta
150° F.

e Agua como fluido de transporte para el empaque de grava.

En afos anteriores, se pensé gue el agua como fluido de
transporte de grava no era eficiente, debido a que permitia
el intermezclado de la arena de la formacidn con la grava del
empaque, resultando una reduccién drastica en la capacidad de
flujo, fragmentacidédn de la grava, taponando las ranuras o el
cedazo, y hasta la pérdida del pozo.
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Considerando que el agua no suspendia a la grava se suponia
entonces una mala secleccidén para pozos verticales y aln mas
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
aplicacién del agua como fluido de transporte se verid a
continuacién.

1v.2.2.4 PROCESO EXPERIMENTAL PARA POZ0S HORIZONTALES.

La compafiia Petrolphisics LTD, ha desarrollado un método de
colocacidn de grava llamado Petrophisic kadial
Placement (PRP), el cual ha demostrado un empacamiento de
grava del 100% a nivel 1laboratorio, en modelos de pozos
horizontales. El método utiliza agua como lechada de amnaaine
en dos inyecciones. La primera da un 70 - 90% de llenado de
grava y la segunda, enh direccién inversa, alcanza el 100%, de
llenado y consolidacién, la desviacién del pozo varia de 70°
a 110° (¥ 20°de la horizontal).

HERRAMIENTAS EMPLEADAS:
1. Tubo radial ERW.

El tubo radial ERW, es un tubo de metal con resistencia
eléctrica (acero A-606), el cual as propulsado
horizontalmente, dentre de la formacidén y después
permanece como una T.R., en el aguierc, el sistema de
fuerzas de propulsién para el tubo ERW es totalmente
hidrodinamico.



2.

3.

Cabeza de perforacién,

La cabsza de perforacién consta de un sistema de toberas
cénicas de chorro capaces de perforar répidamente agujeros
de varios didmetros a través de formaciones duras y
suaves, utilizando fiuidos a alta presidn.

Desviador (WHIPSTOCK).

El desviador es un rodillo pequefic y erectable, el cual
desvia al tubo vertical ERW. Contiene un asiento de
rodillos de baja friccién y un deslizador.

Para la colocacién radial, el desviador es bajado y
erectado en la parte vertical del agujero, girando el tubo
ERW de la vertical a la horizontal.

Tubo radial de disparo y corte,

Las técnicas de disparo y corte electroquimico utilizan
corriente directa combinada con el bombeo de un
electrolito (KCl).

PROCEDIMIENTCO GENERAL DEL METODO.

1.

Abrir una wventana moliendo una seccidén de la T.R.
vertical.

Ampliar la formacién en la ventana abierta.
Bajar el desviador en 1la zona ampliada con una sarta

convencional de trabajo y colocarla en el azimut descado
con giroscopic.
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10.

11.

12.

i3.

14.

15.

16.

17.

Erectar el desviador.

Bajar el tubo ERW dentro de 1la sarta y el desviador,
sellando a alta presidn.

Presurizar la sarta y propulsar hidrodindmicamente al tubo
ERW dentro de la formacidn, via un aqujero horizontal,
perforado con un chorro de agua.

Colocar el registrador del tubo ERW.

Cortar la cabeza de perforacién del tubo ERW, con
electrolito.

Primera inyeccién de lechada de grava dentro del agujero
horizontal.

Disparar el tubo ERW.

Colocar un filtro en el extremo final del tubo ERW gque
esta dentro del agujero horizontal.

Cortar el tubo ERW con electrolite, a la salida del
desviader.

Sacar la parte sobrante del tubo ERW y deserectar el
desviador.

Colocar el desviador en otra posicidn y alinear su azimut
con el giroscopio.

Repetir los pasos 4-14 para otras perfuraciones radiales.
Sacar sarta de trabajo y desviador.

Colocar un liner ranurado vertical en la zona ampliada.
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18, Empacar la zona vertical ampliada y realizar la segunda
inyeccidén de grava dentro de todo el agujero horizontal.

OBJETIVOS DEL METODO.

Los objetivos buscados en el desarrollo de este proceso de
empacamiento horizontal incluyen:

1. Ser aplicable a un amplio rango de permeabilidad, de
impermeable a 5 darcys.

2. Utilizar grava de malla $ a 60.

3. Ser adaptable a agujeros no uniformes en el rango de
2 a 12 pg. de diémetrc, desviaciones de 70° a 110° y
orientacién helicoidal o curveada.

4., Minimizar el levantamiento y la mezcla de finonn de la
formacién, con la grava.

S. Realizar 100 o mids disparos simulténeamente en
términos de tamafio de 1/8-1/2 pg., espaciamiento 3-12
pg., patrén axial o helicoidal.

DESCRIPCION DEL PROCESO.

El métodeo basico para el empacamiento horizontal, es un
proceso de dos pasos, dos inyecciones. Se considera que uno o
varios agujeros radiales (pozos horizontales) estdn colocados
al mismo nivel en el pozo vertical. El sistema PRP da esta
opcién 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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TRANSPORTE

DE CABLE EQUIPO

SARTA DE T.P. DE
ALTA PRESION
T.R.
cufias
ZONA  ANPLIADA
ACUJERO RADIAL
FORMACION
PRODUCTORA

CABEZA DE FERFORACION

FIGURA IV.5 ESQUEMA DEL SISTEMA PRP.
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Las dimensiones del equlpo del slstema rFrF son:
1. Tubo radial ERW de 1 1/4 pg de OD x 1 pg de ID.

2. Sarta de trabajo vertical con uniones de alta presién
de 2 7/8 pg.

3. Agujero horizontal perforado hidr&ulicamente de 4 pg
de didmetro.

El tubo ERW es colocado dentro de la formacidén como sigue:
primero, es propulsado por su misma fuerza hidrodinémica y
simultineamente perfora el agujero dentro del cual se esté
moviendo, hasta la longitud deseada.

Se registra su posicién con una herramienta flexible de lfnea
y si la trayectoria es satisfactoria, la herramienta de
registro se saca. Después, la cabeza de perforacién se corta
electroquimicamente. Para ésto se corre un cortador
electrolitico y se bombea una solucidén de KC1 al 12%.
Entonces se suministra corriente y 1la cabeza se corta
radialmente, a partir de este punto se puede comenzar la
primera inyeccién de lechada de grava.

La lechada base agua, es preparada en un eguipe 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, gque 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 lz2 lechada cae répidamente, aproximadamente 0.5 pie/seqg en
un agujero de 4 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.



El perfil de la duna avanza a 1 pie/min, eh forma de cufa,
hacia el agujero vertical, mientras que el aqgua de la lechada
se divide en dos porciones, dentro del agujero horizontal. La
porcién principal se mueve hacia el agujero vertical después
del asentamiento de la grava y la otra se filtra a la
formacién, dependiendo de 1la permeabilidad. La porcién
principal retorna a través del espacio formado entre la duna
y la curva superior del agujero, llamado espacioc de flujo.

La velocidad del agua en el espacio de flujo, aparentemente
se estabiliza automiticamente en 1-3 pie/seg. Si la velocidad
es mayor, la grava es deslavada, ampliando un poco mis el
espacio de flujo. Si la velocidad es menor, la grava se
deposita nds rdpido, disminuyendo la seccidn transversal del
espacio de flujo. Basado en mruchos experimentos con una
amplia variacién de condiciones de flujo, forma, tamafio y
concentracién de grava se ha determinado que este proceso de
depositacién es virtualmente auto-regulable.

El movimiento real de la grava en el espacio de flujo no es
por la composicién de la lechada, sino que la grava se mueve
por saltos saltacién de los granos a lo largo de la
superficie de la duna, en la misma forma que la sedimentacién
en un rio. La velocidad neta de salto es de alrededor de 1
ple/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 inyeccidn se nuestra 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 ratdn.
Para detectar ésto, se debe conocer el volumen total de grava
o bien utilizar una herramienta especial de localizacién de
la duna. Si existe depositacién de grava en exceso é&sta puede
ser lavada, en cualquier caso, la primer inyeccién de grava
rinde un llenado del agujero horizontal de un 70-90%.
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TUSO RADIAL ERW

l'

DUNA DE GRAYA

B
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FIGURA IV.6

MOVIMIENTO PROGRESIVO DE LA DUNA DE
GRAVA DURANTE LA PRIMERA INYECCION.
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El siguiente paso en el proceso es disparar la porcién
horizontal del tubo ERW. Para ésto, se ha desarrollado una
técnica electroguimica, similar al proceso de corte del tubo
ERW. Debido a que la velocidad de salida del electrolito es
pequefia, no se dafia el empaque ni a la formacién.

Para este proceso de disparo un cable eléctrico se corre
hasta el extremo final del tubo ERW. El cable eléctrico de
disparo se muestra esquemdticamente en 1la Figura IV.7. La
posicién 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 precisién dentro de la vuelta de 90°
del desviador, al tubo ERW. Esta barra por 1lo tanto
proporciona un mecanismo de localizacién para todas las
herramientas que se encuentran en el agujeroj.

El cable de disparo tiene aproximadamente 120 pequefias
aberturas de metal alineadas vy espaciadas, Than onalee
atraviesan al cable y estan conectadas internamente al
conductor del cable de disparo. Este a su vez, estd conectado
a la superficie por un cable eléctrico gue energiza a la
herramienta de corte. El elcctrolito es de KCl al 12%, con
este proceso se pueden hacer hasta 120 perforaciones
simultineamente, la seleccidn del espaciamiento debe hacerse
en base a este nuimero de perforaciones, debido a que esta
herramienta presenta limitaciones de flujo del KCl (el KCl
fue seleccionado como eclectrolito para evitar danos a la
formacidén como el hinchamiento de arcillas), el volumen de

electrolito necesario es pequefio.

Después de lo anterior, un peguefio cepillo filtro se corre
para actuar como un tapén permeable o filtro, al final del
tubo ERW. Este impide que la grava regrese y llene el tubo
durante la produccién.
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FIGURA IV.7 PERFORADOR ELECTROQUIMICO.



El proceso se puede hacer simultdneamente con el disparo,
para minimizar los viajes en el agujero. En el siguiente
paso, la combinacién 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
Gltima unidad filtro, también impide la entrada de recortes
al tubo durante las operaciones adicionales de colocaciédn
radial. En algunas circunstancias, se puede colocar un liner
ranurade dentro del tubo ERW, para ascgurar mis tarde que no
entre grava al tubo durante la produccién de aceite. Para
este propésito, se ha desarrollado un tubo flexible ranurado
muy parecido al conductor eléctrico B-X, que se coloca antes
del sequndo filtro.

Después del corte, el tubo ERW sobrente se saca del pozo con

una herramienta de pesca, cl desviador ¢s deserectadc, puesto

en for .. -ertical y girado hacia otro yrado de azimut, para
inici. ot. - lecacién, el mismo proceso se efectGa para
todas las . +tuca lones deseadas de tubo ERW.

Cuando todos los agujeros radiales deseados, con sus tubos
ERW estdn colocados al mismo nivel y todos contienen una
primera inyeccién de grava, disparos, liner y filtros, el
desviador se saca del pozo Yy entonces se coloca un liner

ranurade convencional en le zona ampliada.

En este punto se lleva acabo la segunda inyeccién de grava,
como un empaque de grava convencional. En esta segunda
inyeccién, el flujo de grava sale automiticamente vy
simulténeamente del agujero vertical, hacia el fondo del

agujero horizontal, esto se esguematiza en la Figura IV.8,

La grava se mueve on ondas sucesivas en forma de cuda, hacia
el extremo final del agujero horizontal a lo largo de 1la
superficie de la duna. El agua, la cual transporta a la

grava, se filtra hacia la formacién.
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AGUJERO HORIZONTAL

DUNA DE GRAVA DE LA
ESPACIO DE FLUJO 'l PRIMERA INYECCION

TUBO RADIAL ERW

FIGURA IV,8 MOVIMIENTO PROGRESIVO DE LA DUNA DE GRAVA EN EL
ESPACIO DE FLUJO DURANTE LA SEGUNDA INYECCION.
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El resultade final es un agujero horizontal completamente
empacado, el proceso es aplicable aln si el agujero es de
seccién transversal variable. Por supuesto, la zona vertical
ampliada es simult&neamente empacada con la segunda
inyeccién.

PRUEBA DEL METODO EN EL LABORATORIO,

El equipo utilizado para la prueba del proceso de
empacamiento, se muestra en la Figura IV.9. E1 tubo que
simula el agujero horizontal, es perforado en un patrén
calculado, para representar las permeabilidades de la
formacién, que varian desde précticamente 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 disefiado con secciones
de diAmetro variable, en patrones rectos y ondulados, con
filtracién controlable para simular la permeabilidad de una
formacién heterogénea, después de varias pruebas, sdélo las
variables y los resultados finales se citan a continuacién:

1. Rango de flujo de la lechada: 1-20 GPM.

2. Rango de concentracién de lechada base agua: 0.05-4
1lb/gal.

3. Rango del tamafic 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. Desviacién del agujero: 70°-110° (% 20° de la horizontal).

6. Rango de permeabilidad: 0-5 Darcy.
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FIGURA IV.9 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEIL EQUIPO DE PRUEBA DE
LABORATORICQ PARA EMPACAMIENTO HORIZONTAL.
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7. Longitud del agujero: 1uU~70 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 examinadas.

RESUMEN DE RESULTADOS.

e Con una velocidad de lechada en el tubc ERW arriba de 7
pie/seq, no hubo taponamiento en el tubo.

s La desaceleracién de la lechada ocurre a una distancia de
3-5 pgy, a partir de la salida del tube ERW, la grava sc
asienta répidamente y se forma una duna en ambas
direccicnes. Tan pronto como la duna se forma, la velocidad
local del agua se puede medir, generalmente, se mantienn en
un rango bajo (1-3 pie/seg), de acuerdo a ia turbulencia de
la grava Yy su baja velocidad (abajo de 7 pie/fseq),
observadas, el levantamiento de particulas finas de 1la

formacién, asi como el escoriamiento serdn minimos.

e La velocidad del agua en el espacic de flujo se estabiliza
cerca de los 3 pie/seg.

e La velocidad de la formacion de la duna es alrededor de 1

ple/seg.
e El porcentaje de llenado en la primer inyeccién es mayor de

90%, Yy rara vez menor gue B80%, el llenado en la segunda
inyeccién es del 106%.
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e No ocurre pérdida de arena en la primera inyeccidn, el
proceso se regula automdticamente en el range de las
razones de flujo de la lechada.

e AGn, 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.

e No hay pérdida de grava en el agujero horizontal en los
limites de permeabilidad, a 5 Darcys.

e Puede ocurrir una pérdida de arena en la primera inyeccién
si hay mucho filtrado, en la zona de filtracién o fractura
en el agujero horizontal pero también esa filtracién crea
una accién de auto-correccién en la segunda inyeccién. El
empacamiento de grava llena el punto de pérdida de fluido,
ocurrido cuando se hace la segunda inyeccién.

e Se ha desarrollado previamente una herramienta electrénica
experimental para localizar el empaque de grava alrededor
del tubo ERW, la medicién para detectar la duna se hace a
través de las perforaciones del tubo.

e Se observa que la grava se mueve muy lenta en el espacio de
flujo, de forma parecida a una masa casi sdélida, éste
movimiento permite abrir y rellenar los vacios a lo largo
del empaque de grava, consolidandola fuertemente.

Los resultados anteriores‘indican que es factible hacer un
empagque al 100% con buena consolidacidén, en pozos altamente
desviados u horizontales con diémetros y geometrias variables
en un amplio rangc de permeabilidades. Este método aGn no ha
sido probado en el campo Yy por supuesto, muchos problemas
ocurrirén y tendran gue ser resueltos.
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IV.2.2.5 CONTROL DE ARENA CON CEDAZO COLOCADO DIRECTAMENTE EN
AGUJERO ABIERTO.

No obstante, haber encontrado resultados de pruebas de
empaque de grava eficientes en pozos horizontales, 1la
aplicacién de los cedazos es preferible, como se dijo
previamente, debido a su capacidad de filtrado. Se analizan
los resultados gque pueden obtenerse al colocar un cedazo
directamente en agujero abierto y el comportamiento de 1la
arena de la formacién alrededor de éste.

ARQUEAMIENTO DE LA ARENA.

Se define como una estructura curva distribuida sobre una
abertura, que sirve para sopertar una carga, transformahdo
los esfuerzos verticales en horizontales.

Las fuerzas cohesivas contribuyen a la estabilidad parcial,
de modo que la produccion de arena disminuye
considerablemente, dos aspectos importantes son:

e El arqueamiento de la arena es mas rapido para gastos
altos y la produccién de arena es minima, en un pozo
horizontal.

e La produccién inicial de arena es mayor para gastos
altos.

MECANISMO DE FLUJO DE ARENA.
Una carga pequefa 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 fallar al arco en todas las carguas
axiales, a menos gue se induzca en los granos un
humedecimiente © 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 cambie del
comportamiento de la arena en la falla, a diferentes niveles
de esfuerzo. En condiciones de estuerzos, en los cuales los
arcos son inestables en arenas secas o saturadas, eéstos
podrian permanecer estables, si estén presentes las fasus de
liquido inmiscible y la saturacién de la fase mojable.

La tensién interfacial de un contacto liguide-liguido-sélido
proporciona una fuerza cohesiva, la cual es nccesaria para la
estabilidad del arco. El gasto es un factor determinante en
el tamafio y estabilidad del arco y el manejoc de él puede
tener efectos marcados en las caracteristicas de produccién
de los yacimientos de arena no consolidados. Los arcos més
pequefios son mas estables y permiten el flujo de un fluido
viscoso antes de la falla. Un incremento gradual del gasto da
lugar a una mayor produccién libre de arena que un incremento
sGbito.

La estructura del arco es funcidén de la distribucidn de los
esfuerzos en un empagque de arena ¥ la forma del arco depende
de la direccidén del esfuerzo principal y su tamafio decrece
con el incremento de la presidn de confinamiento. La fuerza
cohesiva tiene un gran impacto en la ccstabilizacién del arco.
Esta estabilidad, aumenta cuando se incrementan los esfuerzos
verticales y horizontales, el arco més estable se obtiene
cuando el esfuerzo horizontal es maxime y el vertical rinimo.

La produccion de arena es afectada por la presién de
sobrecarga, gasto, tamafio y forma de los grancs de arena. La
produccién de arena aumenta cuando se incrementa la presién
de sobrecarga, el gasto y el uargueamiento de la arena se

mejora por la baja presién de sobrecarga, angularidad vy
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gastos pajos  de  groduccion. Para pozos horizontales, o
diferencia de 1los pozos verticales, los gastos bajos de
produccidn de fluidos, no indican que sea baja la produccién
de arena. Un gasto de produccidén alto, puede llevar a una
estabilidad mayor. Este comportamiento en un pozo horizontal,
es equivalente al de un pozo vertical sin presién de
sobrecarga. La presencia de fuerzas gravitacionales,
colineales en la direccidn de flujo, generan arcos mas
estables, incrementando las fuerzas de inercia en la arena.
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gastos bajos de  prowucclon. Para pozos hnorigzontales, a
diferencia de los pozos verticales, los gastos bajos de
produccién de fluidos, no indican que sea baja la produccién
de arena. Un gasto de produccién alto, puede llevar a una
estabilidad mayor. Este comportamiento en un pozo horizontal,
es equivalente al de un pozo vertical sin presién de
sobrecarga. La presencia de fuerzas gravitacionales,
colineales en 1la direccidén de flujo, generan arcos mas
estables, incrementando las fuerzas de inercia en la arena.
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CONCLUSIONES

El tipo de terminacién de un pozo horizontal se basa en las
caracteristicas de la formacién, los fluidos contenidos en
ella y de los tratamientos futuros.

Existen varios tipes de terminaciénes para pozos
horizontales los cuales incluyen:

a) Agujero abhierto.

b) Liner ranurado o pre-perforado.

c) Tuberia de revestimiento con empacador.

d) Liner/T.R. cementado.

Pruebas de laboratorio muestran que pueden formarse canales
residuales de lodo en la parte baja del espacio anular y
gque se puede desarrollar agua libre en la parte superior,
esto genera problemas para la cementacién. Ambos son
susceptibles de superarse mediante técnicas preventivas?

La Gnica técnica de disparo gque se emplea en pozos
altamente desviados y horizontales es aquella en donde las
pistolas son bajadas con tuberia de produccidén a
condiciones de presién diferencial negativa.

Existen dos métodos de control de arena:

a) Consolidacién guimica.

b) Método mecénico, empaque de drava Yy cedazo en agujero

abierto.
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e Ninguno de los procesos por consolidacidén quimica es

apropiado atGn para pozos horizontales, debido a que los
productos quimicos no son inyectados tan honmogéneamente
como se requiere en. la longitud total de drene. Sin
embargo, se estd investigando vy desarrcllando 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 emplea este cedazo y se produce por la parte
superior, 1la presién de sobrecarga y los altos gastos
ayudan a minimizar la produccién de arena, en un pozo
horizontal.
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