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RESUMEN

Se presentan resultados de un estudio experimental sobre la magnitud del dafio

producido por el disparo en rocas carbonatadas.

Este estudio experimental consistié en realizar un total de trece pruebas de
flujo/dafio tipo seccién 4, API RP19B. Se usaron blancos de caliza y dolomia,

asi como dos tipos diferentes de cargas explosivas.

Mediante la simulacién de condiciones de esfuerzo de la formacidén, manteniendo
constante el esfuerzo efectivo y variando la magnitud de la presién de bajo
balance, analizamos la magnitud del dafio inducido por el proceso de perforacién

de la roca mediante una carga explosiva.

Una vez definida la magnitud del dafio del disparo para diferentes presiones bajo
balance se comparan estos resultados obtenidos con trabajos anteriores similares
en arenas, con ¢l fin de determinar la factibilidad de aplicar los mismos criterios

conocidos a los carbonatos.

Los resultados de este trabajo experimental difieren, de los obtenidos en arenas,
confirmando la necesidad de profundiza: en el estudio del efecto de las presiones

bajo balance en la magnitud del dafio del disparo en rocas carbonatadas.

Se reafirma la teoria de que el dafio depende en gran medida de las presiones
instantdaneas generadas durante el disparo. A su vez, estas presiones dinadmicas
dependen, no solodelamagnitud de presién bajo balance estatica sino de otros

factores relacionados con la configuracién del pozo y pistola,

Del andlisis de resultados se propone una solucidén grafica que relaciona la
magnitud del dafio del disparo con la razén presién bajo balance pico/resistencia

compresiva de la roca.



INTRODUCCION

El disparo de produccién es la etapa culminante en la vida de un pozo petrolero. Es durante el
disparo cuando finalmente se despeja la incgnita y se tendrd la certeza si la gran inversion
realizada para la construccién del pozo generara utilidades. Sin embargo, el disparo en si mismo,
es también un factor determinante en la productividad del pozo. Una buena preparacién previa
del pozo, la seleccién correcta de la pistola, influyen de manera apreciable en la produccién.

Aunque la seleccion de la pistola es de gran importancia, quiza las condiciones previas al disparo
sean tan 6 en algunos casos, mas importantes. Es importante colocar un fluido limpio frente al
intervalo a disparar. Un pozo con valor alto de dafio producido durante la perforacién por el lodo
de perforacién puede no producir los voliimenes esperados si no se logra sobrepasar la zona de
dafio con el disparo.

Aun si el disparo lograr sobrepasar la zona de dafio, se presenta otra fuente de dafio: el disparo
mismo. El proceso de perforacién de la roca por medio del jet de alta velocidad y presién de la
carga explosiva genera una zona triturada alrededor del tinel de la petforacién que dificulta el
paso de los fluidos del pozo generando una caida de presién y una disminucién de la produccion.

La técnica mas aceptada en los ultimos 40 afios para disminuir o eliminar este dafio es el disparo
bajo balance. Cuando la presion del yacimiento es mayor que la presién en el pozo generada por
la columna hidrostatica de la columna de fluido de control tenemos una condicion de presién bajo
balance.

Muchos investigadores han estudiado el proceso de limpiado mediante la técnica del bajo
balance. Todos estos estudios se han basado en Arenas y han definido diversas graficas o
correlaciones que permiten determinar el nivel éptimo de presidn bajo balance para obtener una
perforacién limpia con cero o minimo dafio.

Lo nuevo y relevante de este trabajo de tesis es que se ha basado en un estudio experimental del
dafio producido por el disparo en rocas carbonatadas sometidas a condiciones simuladas de
esfuerzo. Ningln trabajo se ha reportado antes en el que se usen carbonatos como blancos de
prueba.

La organizacidn de este trabajo de tesis es como sigue:

En el Capitulo 1 hacemos una breve descripcidn de las diferentes pistolas disponibles en el
mercado, describimos la carga explosiva y una explicacién del proceso de formacidn del jet y la
penetracion de la carga. Se incluye también una descripcidén del nuevo procedimiento de prueba
de cargas perforadoras de pozo APIRP 19B.

El analisis de los factores que afectan la productividad del pozo se plantea en el Capitulo 2.
Conceptos como Relacion de Productividad, diferentes zonas de permeabilidad en la vecindad del
pozo, ¢l dafio por el disparo se discuten en este capitulo. También se resume una teoria de
formacion de la zona de dafio por el disparo o zona triturada. Se incluye una guia para seleccién
de una pistola en funcién de las caracteristicas de la formacién y/o el tipo de terminacién.
También se trata como afectan las caracteristicas mecanicas de la formacién al desempefio del
disparo.

Ya que e ste trabajo de tesis se enfoca al estudio del d afio por el disparo, en el Capitulo 3 se
describen las fuentes de dafio por disparo y las técnicas para minimizarlo. Se revisa el concepto
de dafio o skin poniendo especial atencidn en el dafio generado por la carga explosiva. Siendo la
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técnica de disparo bajo balance la mas aceptada para minimizar el dafio, se resumen los trabajos
clasicos realizados a la fecha que intentan determinar los niveles de presidn bajo balance
necesarios para obtener perforaciones limpias sin dafio. Estos trabajos nos serviran de referencia
cuando analicemos los resultados de nuestros experimentos.

El Capitulo 4 describe en detalle el desarrollo de la investigacién. Trece pruebas se hicieron en
total con rocas de carbonatos. La descripcién de los blancos de prueba, equipo de laboratorio,
cargas explosivas utilizadas, de las medidas previas de las caracteristicas de las rocas, de la
prueba misma y de la obtencion de los resultados se podra consultar en este capitulo.

Una gran cantidad de datos se obtuvieron de las treces pruebas realizadas, el analisis de estos
datos se incluye en el Capitulo 5. Con los datos obtenidos se obtienen graficos y se comparan con
los trabajos clasicos para determinar la aplicabilidad de las correlaciones anteriores. Se plantea el
modelo que mejor reproduce los resultados de estas pruebas y se propone una solucién aplicable
a rocas carbonatadas.

Finalmente se hacen las Conclusiones y agregamos un Apéndice en donde se incluyen los
graficos de los transitorios de presion obtenidos en cada una de las pruebas, fotografias de los
blancos disparados, del laboratorio y equipo de prueba y una lista de Tablas y Figuras.

La Bibliografia se encuentra al final de este documento.






1. Métodos para establecer la comunicacién yacimiento-pozo

La perforacién de la tuberia de revestimiento, el cemento y la roca del yacimiento se ha hecho con
diferentes técnicas en el pasado. Los orificios eran realizados con cortadores mecénicos (antes de
1932), mediante el disparo de balas (a partir de 1932), mediante el bombeo de abrasivos (desde 1958),
pero el sistema de mayor éxito es el disparo mediante el uso de explosivos. El disparo de produccion ha
sido el método preferido de terminacién de un pozo durante los tltimos 60 afios. Durante este periodo,
muchas mejoras se han logrado y actualmente podiiamos plantear la siguiente definicién:

“El disparo de produccion es el proceso que permite facilitar la creacion de un canal limpio de flujo
entre la formacion productora y el pozo con un minimo dafio a la formacion”.

Tanto la productividad como la inyectividad del pozo dependen en gran medida de la caida de presion
alrededor de la perforacion y esta depende del factor de dafio o skin.

La prueba mas contundente de la efectividad de un sistema de disparo es, sin duda, la productividad del
pozo. El tema de la productividad de una terminacién disparada ha sido estudiado por varios
investigadores

1.1.- Sistemas de disparos

Un sistema de disparo  consiste de una coleccién de cargas explosivas, cordén detonante, estopin y
portacargas. Esta es una cadena explosiva que contiene una serie de componentes explosivos de tamafio
y sensitividad diferente.

El sistema de disparo se denomina “pistola” 6 “cafién” y est4 definido principalmente por las cargas
moldeadas explosivas, el portacargas, el sistema portador y la geometria de los agujeros que produce.

Hay varias maneras (medios de transporte) de bajar un sistema de disparo para colocarlo enfrente del
intervalo que se pretende perforar: (1) Cable electromecanico, (2) Tuberia de produccién, (3) Linea de
acero, (4) Tuberia flexible.

El sistema portador puede set: Recuperable entubado, expuesto desechable o semidesechable,
Ejemplos de descripcién de un sistema de disparo:

“Sistema de disparo entubado de 2-1/8" con cargas HMX de alta penetracion, densidad 6 cargas/pie y
fase 60°”

“Pistola expuesta semidesechable de 2-1/8" con cargas HMX, fase 45° 19 cargas/m y con una
penetracion minima de 25 segun norma API RP 19B, 1°edicién”

“Pistola TCP de 3-3/8" con cargas HMX, 5 cargas/pie, fase 60° y con una penetracion minima de 33”
segun norma API RP 19B, I’ edicion”

“Pistola entubada de 2-1/8” con cargas RDX, combinado alta penetracion (DP) y agujero grande
(BH), 4 cargas/pie, fase 60° y con una penetracion minima de 14", didmetro de agujero de 0.26”(DP)
¥y con una penetracion minima de 57, didmetro de agujero de 0.49”(BH), segiin norma API RP 198,
Iedicion”



Métodos para Establecer la Comunicacién Yacimiento-Pozo

En la Tabla siguiente resumimos algunas caracteristicas de los diferentes sistemas de disparo:

Tipo Ejemplos Aplicacién Ventajas y desventajas
Entubada “Sistema de disparo Los didmetro nominales usuales Resistente a ambientes
entubado de 2-1/8" con de las pistolas entubadas bajadas  hostiles
cargas HMX de alta con cable son: 1-11/16”, 2-1/8”, 2 Byena resistencia
penetracion, densidad 6 1/2” para pasar a través de mecanica
cargas/pie y fase 60°” dife;-entes diémetr.os externos Menor desempefio
ngnxmos' d e. apalej:)s d,e " » comparado con una pistola
“Pistola TCP de 3-3/8" Pxoducc_non. 2-3/87, 2-7/87, 3-172 expuesta del mismo
con cargas HMX, 5 respéctwamenlte didmetro
cargas/pie, fase 60°y con ~ En pistolas bajadas con tuberia se Poco flexible
una penetracion minima de  tienen diferentes didmetros, los
33" segiin norma APIRP ~ ds usuales: 3-3/8, 4-5/8”, 77,
19B, 1%edicién™ para TR’s de 57, 77 y 9-5/8”
respectivamente
Expuesta Pistola expuesta Los didmetro nominales usuales Mayor desempefio
semidesechable semidesechable de 2-1/8”  de las pistolas expuestas son: 1- (penetracidn) comparada
con cargas HMX, fase 45°,  11/167, 2-1/8”, 2-1/2" para pasar a  con una entubada del
19 cargas/my con una través de diferentes didmetros mismo didmetro
penetracion minima de externos minimos de aparejos de  Elexible
257 segun norma APIRP  produccién: 2-3/87, 2-7/8”, 3-1/2” Fraoil
19B, Iedicion” respectivamente ragt
Residuos
Mediana resistencia a
ambientes hostiles
Expuesta Pistola expuesta Los didmetro nominales usuales Mayor‘de:_s’e ropero ‘
desechable desechable de 2-1/8” con  de las pistolas expuestas son: 1- (penetracitn) comparada

cargas HMX, fase 45°, 19
cargas/m y con und
penetracion minima de
23" segun norma API RP
19B, 1“edicion”

11/16”, 2-1/8”, 2-1/2” para pasat a
través de diferentes didmetros
externos minimos de aparejos de
produceion: 2-3/8>, 2.7/8™, 3-1/2™
respectivamente

con una entubada del
mismo didmetro
Flexible

Fragil

Mayor cantidad de
residuos

Mediana resistencia a
ambientes hostiles

Tabla 1 Tipos de pistolas, aplicacidn, ventajas y desventajas



Métodos para Establecer la Comunicacion Yacimiento-Pozo

1.1.1. Sistemas de disparo entubados

En el sistema recuperable entubado, los explosivos (cargas, corddn detonante y detonador) estan
contenidos en un tubo portador resistente a la presion.

Pistola de 156", HSD, Pistola de 2 0", HSD, 19 Pistota de 2.25', HSD,
19 cargas/m, spiral 60° cargas/m. spiral 60° 19 cargasim, spiral 60°

Figural Sistema de disparo entubado
1.1.2, Sistemas de disparo expuestos

En las pistolas expuestas, los componentes explosivos estan expuestos a la presién y fluido del pozo,
por lo que, normalmente, este sistema estd limitado por estas condiciones.

Un sistema expuesto es desechable o desintegrable cuando todas sus pattes se desintegran al momento
de la explosién y es semidesechable cuando el portacargas (1dmina, alambres) se recuperan,

Sistema espiral shogun (Cortesia Owen) Sigterna Enerjet Sistema Enerjt desintegrable
{Cortesia Schiumberger)

Figura 2 Sistemas de disparo expuestos tipo semirecuperable
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Métodos para Establecer la Comunicacidn Yacimiento-Pozo

Sistema Swing jet (Cortesia Owen) Sistema Pivot gun (Gortesia Schlumberger)

Figura 3 Sistemas de disparo expuestos tipo desintegrable desplegable

1.1.3. Sistemas de disparo bajados con tuberia

El sistema de disparo bajado con tuberia (TCP) permite limpiar los tineles hechos por las cargas por
medio del flujo inmediato después de que la pistola detona. A pesar de que el sistema TCP tiene
diferentes usos, su objetivo primario es obtener agujeros profundos y limpios removiendo la zona
comprimida por el disparo y los residuos completamente.

Debido a que los factores geométricos estdn optimizados, es decir, fases multiples, alta densidad y
penetracién, y que es posible establecer la mayor presion diferencial bajo-balanceada previa al disparo,
el sistema TCP ofrece grandes ventajas para obtener la mayor productividad del pozo

Patanted Charge
£ Paciing

Pistola de 4", HSD, 19 Pistola de §.85", Bigshot, 59 Pistola de 6-5/8", Bigshot, 59
cargas/m, fase 60° cargas/m, fase 120°/ 60° cargas/m, fase 120°/ 60°

Figura 4 Sistemas de disparo de didmetro grande (TCP). (Cortesfa Schlumberger)
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Métodos para Establecer la Comunicacién Yacimiento-Pozo

1.1.4. Los factores geométricos de un sistema de disparo

La geometria de un sistema de disparo esta definida por cuatro factores:

1. Penetracién

2. Densidad

3. Fase

4. Diametro de agujero

Didmetro de fa

Didmetro det
pazo

pra———

(&

Espaclamiento de los
agujaros (depende de la
densidad de cargas)

zona danada

\Q Didmetro de
— la perforacién
ﬁ{‘

Biametro dela
rong compactada

§b

Angulo de fase = ¢

l—i-—Penetrahién

Figura 5 Factores geométricos de un sistema de disparo

El disparo produce un patrén de agujero en la TR-formacién como se muestra en la siguiente figura:

f T T T T T
¢ 80 120 80 240 300 J80
GRADOS

T T T T
¢ 60 120 180 240 300 360
RADOS

G

Figura 6 Patrén de agujeros producidos por sistemas de disparo de fase 0° y 60°
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Métodos para Establecer la Comunicacion Yacimiento-Pozo

1.2.- La carga explosiva

Indudablemente que la parte mas importante de un sistema de disparo es la carga explosiva. A primera
vista, la cargas moldeadas revestidas son disposttivos relativamente simples compuestos por cuatro
componentes principales, la carcaza, el liner, ¢l explosivo principal y el explosivo iniciador.

Iniciador

Explosivo principal

(a) | (b)

Figura 7 a) Partes de una carga explosiva, b) Cargas explosivas y liners (cortesia de SRC, Schlumberger)

La fisica de colapso del liner, formacién del jet y penetraciéon en el blanco es, sin embargo,
extremadamente c ompleja. E1 disefio d e una c arga c onsidera e lasticidad, p lasticidad, hidrodindmica,
mecénica de fracturas y caracterizacién del material.

El proceso de crear la perforacion comienza al iniciar el explosivo en la base (iniciador). Una onda
explosiva se expande a través del explosivo principal, creando gases con presiones extremadamente
altas, de 3,000,000 a 5,000,000 de Ibs/plg”. Los gases colapsan al liner sobre si mismo a lo largo del eje
de simetria y forman un jet o chorro enfocado. En vez de remover el material para crear el tinel, el jet
empuja el material hacia los lados. La profundidad del tinel o perforacién estd determinada por el
disefio de la carga, la resistencia compresiva de la formacién y el esfuerzo efectivo de la roca.

Las caracteristicas de penetracion de la carga dependen de la geometria y el material del liner. Las
cargas de alta penetracion (DP) usadas en formaciones duras tienen liners de forma cénica alargada
mientras que las cargas de agujero grande (BH) usadas en formaciones sunaves y no consolidadas tienen
liners de forma parabdlica o cilindrica. En la Figura 7b podemos apreciar en la fotografia distintos
tipos de liners.

El jet de una carga de alta penetracién (DP) crea un agujero relativamente profundo de diametro
pequefio. Una carga usual tipo expuesta de 2-1/8” como la Piedator (Baker Atlas), Deep Star
(Halliburton), Piranha (ETASA), Shogun (Owen) 6 Powerjet (Schlumberger) produce en concreto API
de 5,000 Ibs/plg’, un agujero de alrededor de 25-30 pulgadas con un didmetro de 0.25 pulgadas. Las
presiones pico a lo largo de la linea central del jet alcanzan magnitudes de 29, 000,000 de Ibs/plg® . El
material del liner es una mezcla de metales para darle masay fluidez al jet. Con liners de cobre la
velocidad en la punta del jet alcanza los 7,900 metros/seg.




Métodos para Establecer la Comunicacion Yacimiento-Pozo

El jet de una carga de agujero grande (BH) crea un tinel relativamente somero pero de didmetro
grande. Una carga tipica de 2-1/8” entubada crea un agujero del orden de 3-5 pulgadas y un didmetro
de 0.4-0.5 pulgadas Sin embargo hay cargas de mayor didmetro que producen agujeros de més de una
pulgada de didmetro.

La carga explosiva y en especial el liner deben ser perfectamente simétricos. Una desviacién de esta
simetria conduce a un bajo rendimiento de la carga.

1.2.1. Etapas de formacion del jet

En la Figura 8 se muestian lag diferentes etapas de formacién del jet. En la etapa (1), el frente de onda
ha progresado a través del cuerpo sélido del explosivo, lo suficiente para obtener la mixima velocidad.
En este punto, por ejemplo, la velocidad en una carga con ciclonita serd de cerca de 6,000 m/s

Cuando el frente de onda golpea el apice del revestimiento, las enormes presiones empiezan a colapsar
el revestimiento sobre su propio eje. Debido a que las presiones estdn muy por arriba del punto de
cedencia de cualquier metal usado como revestimiento, este se comporta como un fluido perfecto.
Conforme el material del 1evestimiento converge en el eje, es comprimido por la presién periférica en
el plano del frente de onda. Una porcidén se movera hacia adelante y otra hacia atras. (etapa 2).

Los movimientos relativos del metal fluido pueden ser delineados desde la linea central de la pared del
revestimiento. El material en el exterior o del lado del explosivo de esta linea se movera hacia atras y
forma un "proyectil". El material en el lado interno entrara al chorro y se moveré hacia adelante. En
este punto el chorro se esta formando y puede ser interrumpido

Explosivo

Frante de onda
Detonacién

La onda explosiva se desplaza y
golpea el apice del liner

Cetonador Booster o Primar

et Sf:horro}

El frente de onda colapsa el liner. La E! frente de onda que avanza forma el

superficie interna del liner se jet. La superficie exterior del liner
desintegra para formar parte del jet forma un proyectil que sigue al jet

' Proyectit de particulas del
Aplea del Liner"

El chorro o jet completamente desarrollado

penetra en el blance, el proyectil continiia sin

ninguna contribucién

Figura 8 Etapas de la formacion del jet de una carga moldeada revestida
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En la etapa (3) muestra el frente de onda cerca de la mitad del camino en el cono. El proyectil ha sido
lanzado aun mas atras con respecto al frente de onda y el chorro se ha alargado. En este momento el
chorro alcanza su méxima velocidad, Puede alcanzar el doble de velocidad de la detonacién de la carga
explosiva. Un chorro con esta velocidad produce fuerzas de impacto muy por arriba del punto de
cedencia de cualquier metal o roca. La presion se estima alrededor de 6, 000,000 Ibs/plg®. La porcién
delantera del jet alcanza una velocidad de 7,600 m/s mientias que el proyectil de la parte trasera del jet
tendré una velocidad de cerca de 900 m/s. La diferencia de velocidad de la parte delantera y trasera del
jet provoca el alargamiento del mismo.

En la etapa (4) el frente de onda ha pasado la base del cono. El chorro se ha extendido 2 su longitud
total. Todo el material en el cono ha sido inyectado ya sea en el chorro o en el proyectil.

1.2.2. Fisica de Ia detonacion

De manera breve explicaremos los dos procesos mis impozrtantes de la perforacién, (1) La formacién
del jet @ y (2) La penetracién de la carga ®
Formacion del jet

La distribucién de energia en el jet estd determinada por el disefio de la carga Para entender mejor este
fendémeno veamos la siguiente figura:

Onda explosiva

\“ Onda de dotonacion

Configuracldn original \
de ta carga _\ :

Normal a fa pared del liner ~—-—

Liner metalico cénico Compeonente slemento det liner

_ Eje del cono
e Frente del jet

.Pared del liner
colapsandose

Eje dal cono % 0

Proyectil {slug)
Punto inmdvil
Figura 9 (a) Proceso de colapso del liner y formacion del jet, (b) Direccién de proyeccién de la pared del liner

El dngulo del cono es 2a y la velocidad de detonacion del explosivo principal de 1a carga es Up. Con
respecto a un sistema coordenado rectangular que tiene su origen en el dpice del cono y el eje X
positivo a lo largo del eje del cono, imaginemos un elemento circular del liner perpendicular al eje del
cono y con centro en (X, 0) y con un radio de x tan o.. El punto (X, X tan o ) mostrado en la Figura 9
esta sobre este elemento.

La onda explosiva viaja a través de la carga paralela al gje del cono v con una velocidad constante Up.
Conforme la onda avanza a lo largo del liner, le da un impulso a cada pequefio elemento circular del
liner Esto provoca que el elemento se colapse hacia adentro en direccion del eje del cono a una
velocidad Vo y con un é4ngulo pequefio 3 con respecto a la normal del liner, donde la onda y el
elemento del liner se interceptan. Vy, se denomina la velocidad de colapso y & €l dngulo de proyeccion
del elemento del liner Debido a que las fuerzas generadas por la explosién son muy grandes
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comparadas con la resistencia de corte del linet, cada elemento del liner actia esencialmente de manera
independiente de sus elementos adyacentes y dindmicamente se comportan como un fluido no viscoso.

El punto del eje del cono en el cual un elemento particular de liner se colapsa se llama punto inmovil.
Cuando el elemento colapsindose alcanza el eje del cono, todos los componentes radiales del
momentum se cancelan (suponiendo que el elemento tiene simetria radial y que el explosivo esta
distribuido uniformemente cerca del elemento), vy el material del liner se dirige hacia delante. La parte
interna del elemento del liner fluye primero hacia fuera a lo largo del eje para formar el jet, y tiene una
velocidad axial V;j y una masa relativa dm;/dm (es decir, dm;/dm es el porcentaje de masa de elemento
de liner que entra al jet). A esto le sigue la parte externa del elemento de liner la cual forma el proyectil
que se mueve a menor velocidad y que tiene una velocidad axial Vg y una masa relativa dmy/dm . (Ver
laFigura 10 a)

Tipicamente, V; puede ser tan alta como 8,000 m/s, mientras que V es menor de 2,000 m/s. Para un
elemento patticular de liner, dm;/dm puede estar en el rango de 10 a 30% de la masa total del elemento,
mientras que dmy/dm puede variar entre 70 a 90%.

Componente proyectil
con velocidad Vs Compoenente del jet

con velocidad Vj

g, Eje del cono,

Vor* Vo= Voa
Bi< BBy

Figura 10 (a) Distribucién del material en el jet y el proyectil, (b) Curvatura del liner colapsandose

Impulso decreciente. Con el incremento en la distancia desde el apice del lines, el radio del elemento
de liner se incrementa y la distancia entre un elemento de liner v la carcaza de la carga decrece. Por
esto, con la distancia incrementidndose desde el apice del liner, la masa del elemento de liner aumenta
conforme disminuye la masa de explosivo Por consiguiente, el impulso dado a los elementos de liner
cerca de la base del cono es menor que el dado a los elementos cerca del dpice. Esto tiene un fuerte
efecto sobre la manera en que se colapsa el liner y se forma el jet.

Debido al impulso decteciente, la velocidad de colapso Vo y el 4ngulo de proyeccion & disminuyen al
incrementatse la distancia desde el apice del liner. Esto da como resultado una disminucion tanto en la
velocidad del jet V; como en la velocidad del proyectil V. Por lo tanto, conforme el liner colapsa, se
produce un gradiente de velocidad al dectecer la velocidad de los elementos nuevos del jet que entran
al jet. Esto provoca un estiramiento o elongacién del jet al viajar hacia el blanco. Ain mas, conforme se
incrementa la distancia del elemento de liner al 4pice, dmy/dm aumenta mientras que dmgy/dm
disminuye. Estos dos factores, el jet elongado y la masa aumentada del jet, dan mayor poder de
penetracion al jet.

Otra consecuencia de la disminucién en la velocidad de colapso es que el colapso del liner comienza a
seguir un contorno curvo en lugar de conico como seria el caso si la velocidad de colapso fuera
constante. Esto se ilustra en la Figura 10b y ocurre debido a que los primeros elementos de liner se
estan colapsando hacia el eje mas rdpido que los 1ltimos elementos. El angulo efectivo que hace el
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cono colapsandose vy el eje es . Conforme la distancia desde el 4pice se incrementa, B también
aumenta.

Algunas ecuaciones fundamentales que describan el colapso del liner y la subsiguiente formacién del
jet pueden derivarse usando algunas consideraciones geométricas y leyes basicas de la fisica.

U=U,seca ' (L1
Donde U es la componente a lo largo del liner, de la velocidad de detonacion Up.
| 8 = aresen(V, 12U)) (1.2)
B =arctan(S/T) (L.3)
Donde: _ _
S = sena + 2send cos A — x(senc)(tan A + tan S)(V, / V,) (1.32)
T = cosa + 2sendsend — x(sena)(tan 4 + tan 5)(¥, / V) (1.3b)
Con: A.: @ro (13¢)
Vy=dVv,/dx
V,=V,csc(f/2)cos(a+3 - B12) (14)
V. =V,sec(f/2)sen(ac+6—-f/2) (1.5)
dm/dm = sen*(f/2) (1.6)
dm, /dm =cos*(8/2) (1.7)

Usando estas ecuaciones obtenemos la Tabla 2 con los resultados para valores tipicos. Nétese que
conforme se originan los elementos del liner cada vez mas lejos del apice del cono, las velocidades del
jet decrecen y las proporciones de masa de elemento de liner entrante se incrementan.

Angulo del cono =45 grados

Altura del cono = 2.5 cms.

Velocidad de detonacién del explosivo = 7000 my/s

Velocidad inicial de colapso del liner = 3500 m/s

Velocidad de la onda de choque a lo largo del liner = 7576.745 m/s

DATOS DE COLAPSO DE ELEMENTO

Distancia X  Angulo delta  Angulo beta  Velocidadjet Vel Proyectil = Masa hacia el jet Masa hacia
{cm) {grad) (grad) {m/s) (m/s) (%) proyectil (%)
025 12 17 4933 7536 610 17.41 8259
0.50 11.09 49,58 6368 491 17 58 8242
0.75 10.11 49.94 6243 390 17.82 8218
100 921 5041 5660 304 18.13 8187
125 840 5097 5122 231 18.51 8149
1.50 7.66 51.61 4626 170 1895 21.05
1.75 699 5233 4172 119 19.44 80.56
200 6.37 5311 3758 76 19.98 8002
225 5.81 53.94 3382 40 2057 7943
2.50 5.30 54,81 3042 11 21.19 78.81

Tabla 2 Muestra de resultados de célculos de formacién del jet y el proyectil
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Penetracién de la carga

La longitud y el 4rea de seccidn transversal del jet fluido dependen del disefio de la carga moldeada.
Debido a que la velocidad del jet es muy alta, la resistencia compresiva de la roca puede ignorarse al
compararla con la presién dinamica producida por el impacto. La profundidad del tinel producido por
la perforacién se puede calcular aplicando los principios de la hidrodindmica.

Presién de la
explosidn

Liner ¢onico

v, Ve
T T Blanco de
[ L > roca
a) P1
Jet fiuido V() |~—— 8 -
p Stand-off
f——— ¢ ——fg—p() —
Penetracion
Casing
Piy Oy By
Blanco de
roca
b) P2 Oz, By

—+| b1 | pott) —|

Figura 11 Penetracién del jet fluido

De la Figura 1la, sea “L” la longitud del jet v “s” la distancia inicial stand off desde el blanco.
Supongamos que el jet fluido tiene una velocidad inicial vo y una velocidad en la parte trasera de v;. La
siguiente relacién del desplazamiento se obtiene de consideraciones geométricas:

(&)= @)+ pt) (1.8)
Donde, p(?) es la profundidad de penetracién
Para un jet continuo, el principio de Bernoulli relaciona la velocidad de penetracién “u” y la velocidad
del jet “v” para dar:

1 1
S Pr=u)’ == pue (19)

O
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y=O _a-1 (1.10)
dt o
1/2
Donde, P =1+(£J (1.11)
o)
Y, p y pi1son las densidades del jet y ¢l material sélido del blanco, respectivamente.

Usando la Ecuacién 10, la diferenciacién de la Ecuacidn 8 con respecto a ¢ nos da:

d(vt) 1
i © (1.12)
Las condiciones de frontera para la ecuacién anterior son:
v|g’-—-s = VO v[;’:wl = vl
S _(s+L+p)
., = " lmser = — (1.13)

La solucién de la Ecuacién 12 con las condiciones de frontera 13, dan la expresién para la profundidad
de penetracién:

B .
p=Ll:(ﬂ+1)£ ;‘LJ d?]—ljl-!-sli[}:;g“] —1} (114)
AW | 1

1/2

Donde: B=a-1 =[£ (1.15)

_§g-s
=77 (116)
(s<E<s+L,.0<n<])

Donde puede ver que la penetracién depende de la velocidad y longitud del jet asi como también de la
distancia stand-off desde el pozo.

Si el jet tiene una distribucién uniforme de velocidad, la Ecuacién 14 se reduce a la férmula clasica de
la penetracion:

p= I{ﬁj | (1.17)
2!

El procedimiento anterior puede extenderse para calcular la penetiacion ante la presencia de un casing
de acero (Figura 11b):

P=P1+P2=pl+€1’[lf “5““191] (1.18)
2 |
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1.3.- Caracteristicas fisicas de los explosivos

Hay diferentes tipos de explosivos utilizados en los disparos de produccién. Dada las condiciones, en
ocasiones extremas de temperatura, en que se tienen que realizar las operaciones, se requiere de una
variedad de explosivos que conserven sus caracteristicas cuando se someten a ciertas temperaturas
durante un tiempo determinado. La caracteristica que define el rango de temperatura que un explosivo
soporta sin alterar las caracteristicas que influyen en su desempefio por un cierto periodo de tiempo se
denomina estabilidad.

650 I
800
550
500
e 450 PYX
g HNS
© 400
8. b,
g 350 i = S
= =
300 i
—
250 - HMX
200 RDX
150 1 10 Tiempo {hr} 100 1000

Figura 12 Estabilidad de los diferentes explosivos. Limites operacionales para sistemas entubados

Factores que influyen en el desempefio del explosivo:
»  Presiones de detonacidn y las ecuaciones quimicas asociadas con la explosidn.

e  Latemperatura, densidad volumétrica, diametro, tamafio de la particula y grado de confinamiento
del explosivo.

o  La estructura molecular, peso molecular y forma cristalina del explosivo.

Presién de Detonacion. Es un factor muy importante en el disefio de las cargas, ya que provee de la
fuerza necesaria para que la carga penetre en el blanco.

Una ecuacién que da aproximadamente la presion de detonacién conociendo la densidad inicial {Do) y
velocidad de detonacién (U) del explosivo es:

P=DU*/4 (1.8)

Densidad volumétrica. La ecuacidén anterior indica que la presién de la detonacién es directamente
proporcional a la densidad inicial del explosivo. Esto se cumple dentro de ciertos limites. La densidad
volumétrica del explosivo afecta también la sensitividad del explosivo.

Al comprimir un explosivo para aumentar su densidad volumétrica la sensitividad decrece y se hace
extremadamente dificil de detonar. Por otro lado, hay un punto en el cual disminuir la densidad
volumétrica, también resulta en una disminucidn en la sensitividad. En este los cristales del explosivo
se separan tanto que se dificulta la propagacién de la detonacién.
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Didmetro El didmetro de un explosivo influye también en su comportamiento. Para un explosivo
dado, incrementando el didmetro resultara en un aumento en la velocidad de detonacidn hasta que un
valor méximo, la velocidad hidrodinamica del explosivo, se alcance.

En el extremo opuesto de la escala, hay 2 valores minimos de didmetro que afectan el desempefio del
explosivo: El critico y el ideal

El didmetro critico es el minimo de la columna del explosivo en el cual se propagara una detonacién
después de iniciarse. Para un cierto explosivo, el didmetro critico tiende a disminuir si el tamafio de las
particulas disminuye.

El didmetro ideal o didmetro limite, es el minimo de la columna explosiva al cual puede ocurrir una
detonacion ideal (detonacidn a maxima velocidad).

Estos parametros (diametros) son importantes en el disefio y construccidn de cargas perforadoras. Las
cargas contienen una pequeiia cantidad de booster o carga primaria para detonar el explosivo principal

Para que esta seccién booster funcione apropiadamente, deberd ser lo suficientemente grande para
permitir la niciacién y propagacion de una onda detonante.

En la tabla siguiente se resumen varias de las propiedades de los explosivos @

1 x ;
c-,};:;)g, - PbN; C5H3(;03)4 C3H5N3;;2}3 "SC.,I‘{SN,;(NO;},. Cl.;H;(iNOst CuHMNy(NO2)s ”
227 291.3 3162 221.1 296.2 450 621.3
81 explota 141 204 273 319 360
1.65 47 1.77 182 190 1.74 1.77
185 95 300 347 393 190 242
6,950 5,600 7,980 8,750 9,100 7,000 7,448
1,000 367 1,385 1,280 1,365 1,000 n/a
690 308 790 908 908 n/a n/a

Tabla 3 Caractetisticas fisicas de los explosivos usados en los disparos
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1.4.- @ Pruebas de desempeiio de los sistemas de disparo

Ia estandarizacion del procedimiento de prueba de los sistemas de d1si)a10 empleado por las compaiii
fabricantes es realizada por el Instituto Americano del Petréleo, API ¢

El procedimiento actual se denomina “Recommended Practices for Evaluation of Well Perforators” y
se designa como “API Recommended Practice 19B, First Edition, November 2000”, o en fon'na
abreviada: API RP 19B I* ed.

El procedimiento consta de 4 secciones que permiten evaluar los sistemas de disparo en cuatro formas:

1 Desempefio de un sistema de disparo bajo condiciones de presién y temperatura ambientales
usando una mezcla de concreto como blanco de prueba

2. D esempefio de una carga explosiva en un blanco de arenisca Berea sometido a esfuerzo.
3. P1ueba de un sistema de disparo después de exponerse a condiciones de temperatura elevada.

4. D esempefio de flujo de una carga explosiva disparada en un blanco de roca real bajo condiciones
de esfuerzo simuladas.

Haremos una breve descripcién de las secciones 1 y 4:
1.4.1. Seccion 1 API RP 19B 1° Edicion

El propésito de esta prueba es evaluar los sistemas de disparo usando blancos de concreto bajo disparos
muitiples y en condiciones de temperatura y presion ambientales.

1.4 1.1 Blanco de concreto

El blanco se prepara con una mezcla consistente de: (a) 1 parte 6 94 Ibs + 1% de cemento API clase A,
(b) 2 partes 6 188 Ibs de atena seca (frac sand 16-20, API RP 56) v (3) 0.52 partes 6 49 lbs de agua
potable. La mezcla se coloca en un recipiente metalico circular (cilindrico) y se deja curar por un
minimo de 28 dias. Al mismo tiempo y usando la misma mezcla se preparan pequefios cubos de 27
denominados “briquetts” que se dejan curar dentro de agua potable por un periodo igual al del blanco.
24 horas antes de la prueba estos briquetts se usan para determinar la resistencia compresiva del blanco,
la cual no deber4 ser menor a 5,000 Ibs/plg®

Especimen de /

prueba

Pistola

Agua

Envase de
acero

Concreto 28
dias

Figura 13 Fotografia y dibujo de un blanco de concreto seccién 1, API RP 19B
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14.1.2.Recoleccidn de datos

Para cada perforacién se miden los siguientes datos:
1. P enetracion total en el blanco
2. Diametro del agujero en la TR
3. Altura del reborde

Concreto TR L-80

Perforaciones Contenedor

. K
R .. Altura del
Clarode la / % reborde
pistola
4-- ’ -
Digmetro del Profundidad de
agujero [}

las perfaracionas

Pistotas '

Figura 14 Fotografia y dibujo de un blanco de concreto seccion 1, API RP 19B, disparado

1.4.2. Seccion 4 API RP 19B 1° Edicion

Debido a que esta prueba (con ligeras modificaciones) se usé en la investigacién se hard una
descripcién mas completa de la misma.

El propésito de este procedimiento de prueba es proveer de una medida de desempefio del flujo en una
perforacién. El procedimiento general se usara con una muestta de roca caliza bajo condiciones de
presion que simulen las condiciones de fondo de pozo.

1.4 2 1 Introduccion

El propésito de este procedimiento de prueba es proveer de una medida de desempefio del flujo en una
petforacion. E1 procedimiento general se usard con una muestra de roca caliza bajo condiciones de
presion que simulen las condiciones de fondo de pozo.

1.4.2.2 Blanco de prueba

Las pruebas se haran en micleos cilindricos provistos con una placa frontal que simula la tuberia de
revestimiento del pozo, una camisa flexible que transmita el esfuerzo simulado de sobrecarga a la
muestra y el equipo necesario para aplicar una presién de poro a los limites de la muestra. La presién
de poro se aplicard en los extremos de la muestra cilindrica (flujo radial), al extremos sin petforar de la
muestra (flujo axial), o ambos, de manera que simule las presiones de poro in situ. El arreglo tipico se
muestra en las Figuras 13 y 14. La geometria especifica del blanco queda a opcién de la compafiia que
realiza la prueba excepto lo siguiente:
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a  El didmetro del blanco no debeta ser menor a 4 pulgadas

b El agujero de entrada debera ser posicionado en el centro de la placa frontal y, después del disparo,
el extremo final de la perforacion no debera quedar a menos de una cuarta parte del didmetro del blanco
desde el eje del blanco.

¢. Después del disparo, d eberd haber una distancia minima i gual a un diametro de blanco entre el
extremo maés lejano del agujero y la parte trasera del blanco.

d. Solo muestras orientadas con lo gjes paralelos a los planos sedimentarios deberan usarse en
geometria de flujo axial.

e. Los esfuerzos de sobrecarga simulados deberan ser aplicados uniformemente a todas las porciones
de 1a muestta, aunque los esfuerzos radiales y axiales pueden ser diferentes, si se desea.

f. La geometria del blanco usado debera ser probada para asegurar que ningin flujo se desvie de la
perforacién.

1.4 2 3 Equipo de prueba

El equipo consistird de un envase presurizado (el contenedor de presidon confinante) para aplicar una
presion de confinacion a la muestra, un segundo envase presurizado (el pozo simulado) para contener y
aplicar la presion de pozo a la pistola y un sistema de flujo para aplicar una presién de poro a la
muestra. Un dibujo esquematico se muestra en la Figura 15. El arreglo especifico queda a discrecién de
la compafifa que hace la prueba con excepcidn de lo siguiente:

a. El diametro interno del envase de presidn confinante deberd ser de cuando menos 12 pulgadas, o
deberd demostrarse que la penetracidn y el flujo serian los mismos que en el contenedor que se use.

b. El envase que simula el pozo debera estar equipado con un acumulador u otro tecipiente de presion
con una capacidad minima de un galén precargado a la mitad de la presion de pozo requerida y
conectado al pozo a través de un tubo con un didmetro interno minimo de ¥4 de pulgada.

¢ El sistema de presidn de poro deberd ser capaz de proveer la presion necesaria para la presurizacion
inicial y el flujo postetior al disparo, deberd estar libre de pulsaciones de presién en la muestra y deberd
estar equipada con un filtro en la entrada de la muestra que eliminard todas las particulas con un
didmetro de 3 micrones 0 mayores.

d. Se deberd disponer de transductores, sensores u otros medios de una exactitud adecuada para medir
la presién de confinamiento, la presién de pozo, la presidn de poro, la temperatura del fluido entrante v
¢l volumen de flujo a través de la muestra.

¢. Latemperatura del fluido usado deberd medirse conforme entra a la muestra.

1 4 2.4.Conficuracion de la pistola

St es necesario, deberan fabricarse portadores para una sola carga, de tal manera que el standoff
Interno, el espesor de la pared de la pistola y el material sean los mismos que el de la pistola en
produccién. '
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1.4.2 5. Calibracion de los sistemas

Transductores y Sensores. Todos los transductores y sensores serdn calibrados confia un estandar de
referencia adecuado en intervalos que no excedan los seis meses. La calibracién mas reciente deberd
ser gnardada en archivo.

Medida de la caida de presion La caida de presién debida a la impedancia del sistema y la
turbulencia debera ser medida como una funcién del volumen de flujo usando una muestra simulada de
permeabilidad tal como una arena 20/40 pegada con resina. Esta prueba debera ser gjecutada al menos
una vez por afio tanto para el arreglo de prueba de perforacién y permeabilidad. Los datos mas
recientes deberéan ser archivados.

1.4.2.6 Medida de la permeabilidad

Se deberan hacer medidas adecuadas de la permeabilidad de las muestras antes del disparo. La
permeabilidad d ebera m edirse en toda la muestra tanto p aralela (K]|) como p erpendicular (K 1)a los
planos sedimentarios usando los métodos que se describen mas adelante. Los valores de Kj| y KL seran
usados para calcular el flujo esperado hacia dentro de la perforacidon usando el procedimiento que se
ver4 mas adelante.

Para las muestras con los gjes perpendiculares a las capas sedimentarias, se usard ¢l flujo axial para
medir la permeabilidad perpendicular a las capas y el flujo 2 través del didmetro se usa para medir a
permeabilidad paralela. Para las muestras orientadas paralelas a las capas, serd lo contrario. En el
ultimo caso, los segmentos de flujo del método de seccion transversal estan orientados para obtener
flujo perpendicular a las capas. Las técnicas detalladas a usar quedan a discrecién de la compaiiia con
excepceion de:

a. Lamedida deberd hacerse bajo el mismo esfuerzo efectivo usado durante el disparo de prueba.

b. El nucleo debera estar en la misma condicién de saturacién de fluido que el usado durante el
disparo de prucba y se deberan usar el mismo fluido y rango de volimenes de flujo en ambas pruecbas
durante las medidas de flujo.

¢. Las mismas restricciones al sistema de flujo que se mencionaron anteriormente se aplicaran aqui.

1.4.2.7 Procedimiento de prueba

La muestra preparada debera ser ensamblada con una placa frontal, una camisa flexible, un distribuidor
de fluyjo y montada en el envase presurizado. La carga explosiva armada que se probara deberd
conectarse a los cables de disparo y colocarse en el envase de pozo siguiendo los procedimientos de
seguridad estandares. Las presiones de confinamiento, poro y pozo deberdn ser incrementadas
simultAneamente al nivel deseado y la carga debe ser disparada. Si se desea, las presiones ecualizadas
de pozo/poro pueden reducirse lentamente hasta la presién ambiental mientras que simultdneamente se
disminuye la presién de confinamiento para mantener constante el esfuerzo efectivo (es decir, la
presién de confinamiento menos la presién de poro).

El flujo a través de la muestra debera iniciarse aplicando una presién de poro para simular la caida de
presion deseada (Nota: Este valor dependerd de la geometria escogida de flujo y de la permeabilidad
efectiva de la muestra perforada). Se deberan fluir al menos 10 litros con esta presion o hasta que no
ocurra ningin cambio en el volumen de flujo, lo que requiera mas tiempo. Se hardn pruebas adicionales
de flujo con otras presiones
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1.4.2.8 Registro de los datos
Para cada muestra probada, se deberén registrar al menos los siguientes datos:

a. Un dibujo esquemético de la geometria especifica de la prueba adjuntando las condiciones limites
de flujo.

b. La fuente (origen) de la muestra, diametro, longitud, orientacion y condicién de saturacidén de
fluido.

¢. Las permeabilidades de la muestia y el método de medida.

d. Las condiciones de la prueba durante el disparo y el flujo.

e. La geometiia del agujero hecho por la perforacién incluyendo lo siguiente:

1. Profundidad libre de residuos. La distancia medida desde la cara de la roca a los primeros
residuos en el agujero, medidas con una sonda.

2. Penetracién total en el micleo La distancia desde la cara de la roca a lo més profundo de la
perforacién. Determinar probando la roca debilitada detras del extremo de la perforacién.

3. Perfil del didmetro del agujero. El diametro del agujero deberd obtenerse a intervalos de 1
pulgada a lo largo de la longitud de la perforacién. Esto puede ser hecho registtando el didmetro
en forma tabular, dibujando la perforacién en una rejilla apropiada o adjuntando una fotografia de
1a perforacién contra una rejilla de escala apropiada. El didmetro promedio de la perforacién serd
registrado con una tolerancia de 0.1 pulgadas.

f. La presién diferencial y el volumen de flujo a intervalos de 1 litro; presién difetencial y volumen de
flujo usados en los calculos, el volumen maximo de flujo, la presién diferencial y ¢l flujo acumulado
antes de tomar los datos usados en los célculos.

g. Latemperatura en la entrada del fluido usado y la viscosidad cotrespondiente.

Nota: El flujo que pudiera entrar a la porcién libre de residuos de la perforacién a través de los residuos deberd
ser eliminado o restado del flujo total haciendo y registtando medidas complementarias.

1.4.2.9 Reduccion de datos

Los datos de flujo serén presentados comparando el méximo flujo observado con el flujo esperado de
las medidas de permeabilidad pre-disparo. La eficiencia de flujo en el nicleo (CFE) deberd definirse
como la relacién entre el flujo observado/ flujo calculado, normalizado a un blanco de 3.5 pulgadas de
1adio. Se deberén usar los medios adecuados para calcular el flujo esperado basado en la profundidad o
penetracion del disparo libre de residuos, el didmetro promedio del agujero, la permeabilidad inicial y
las condiciones de frontera de presidn aplicada.

Mas adelante se especifican las ecuaciones que se usarén en estos calculos para condiciones de frontera
de flujo radial. En este caso se define CFE como:

1.25-In(7)

1.25-1n(r)+ 1n£i})(gj - 1]

CFE = (1.19)

Donde:
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r = radio promedio de la perforacién, pulgadas.
R = radio de Ia muestra, pulgadas.

Qc = flujo calculado, cm®/s

Qm = flujo medido, cm?/s

Para uso en modelos de productividad de pozo, la permeabilidad de una zona reducida hipotética que
rodea la perforacion puede ser estimada multiplicando la permeabilidad de la matriz usada en el
modelo por el Factor de Reduccion de Permeabilidad (PRF):

CFEx 1n[’—J

¥

" 1.25%(1- CFE)~In() + (CFE)x In(7,)

PRF (120)

El valor del radio de la zona dafiada, 1., debe ser escogido, por ejemplo, seleccionando el espesor de la
zona,

14210 Condiciones estandares de prueba

Se proporcionan las siguientes especificaciones adicionales de tal manera que los datos puedan ser
recopilados y comparados bajo condiciones comunes. Todas las especificaciones anteriores aplican.
Los datos obtenidos bajo estas condiciones pueden no representar o pueden no ser trasladables a
condiciones de fondo de pozo. El dafio de permeabilidad causado por la carga puede ser diferente en la
roca del yacimiento bajo condiciones de presiones reales. La limpieza posterior al disparo puede diferir
de los resultados de la prueba estindar dependiendo de las propiedades reales de la roca del yacimiento,
la presién bajo balance usada, los efectos de almacenamiento dindmico del pozo, la caida por
produccion, la composicién del fluido y su viscosidad, fase y densidad de la pistola y otros factores.

Limites de la presion de poro. La presion de poro debera ser aplicada solamente a los lados de la
muestra cilindrica, como se muestia en la figura

Fluido de poro. Una solucion salina de cloruro de sodio al 3%

Condiciones de presion. Las presiones aplicadas cuando 1a pistola se dispara deberan ser como sigue:

Presién de confinamiento 4,500 lbs/plg?
P1esién de poro 1,500 Ibs/plg?
Presion de pozo 1,000 Ibs/plg®

Esto proveer4 de un esfuerzo efectivo en la roca de 3,000 Ibs/plg’y un bajo balance de 500 lbs/plg’. La
prucba de flujo puede ser hecha con presién ambienta de poro y pozo, pero el esfuerzo efectivo debera
mantenerse en 3,000 lbs/plg®al bajar simultineamente la presién de confinamiento.

Presi6n diferencial Esta presion durante el flujo debera ser de 50 Ibs/plg®

Penetracion. La placa frontal deberd disefiarse de tal manera que 1a carga debe penetrar 3/8 de pulgada
de acero A-36 ASTM o su equivalente y % de pulgada de cemento hydrostone o equivalente antes de
penetrar en el blanco.
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Claro Con excepcién de las pistolas (cargas) de fase 0 que utilizan un dispositivo excentrador, las
cargas deberan probarse con un claro de %2 pulgada Las cargas de pistolas de fase 0 que usan
dispositivos excentradores deberdn ser disparadas con ¢l claro que se tendré en el pozo.

14211 Equipoy blanco de prueba

Introduccion. Dentro de las especificaciones del blanco de prueba, la presién puede ser aplicada a los
lados cilindricos de la muestra, a sus extremos, o ambos, dependiendo de la presién de poro anticipada
en el campo. A continuacidn se ilustran algunos métodos para lograr estas condiciones de frontera.

Flujo Radial. La presion de poro se aplica a los lados cilindricos del blanco. El espacio entre la camisa
y la muestra (ver Figura 15) se llena con un material flexible con al menos 2 darcies de permeabilidad.
El apuntalante de bauxita (malla 20/40) o varilla metalicas de 2 pulgada de didmetro pueden ser
usadas. Un aro-sello con un orificio central entre la placa frontal y la muestra previene la fuga de
fluido. Un arillo opcional y una placa en la patte trasera de la muestra previenen el flujo hacia dentro de
los extremos de 1a muestra. E1 flujo puede también ser b loqueado desde la porcién del blanco mas
cercana al agujero de entrada para burdamente simular el dafio por la barrena. El ensamble completo se
coloca en el envase presurizado de confinamiento y se presuriza.

Flujo Axial. La presién de poro se aplica solamente al extremo sin perforar de la muestra La tapa de
fondo del extremo (ver Figura 16) distribuye el fluido a fravés del extremo de la muestra por medio de
un sistema de 1anuras y pantallas de acero. El ensamble completo se coloca en ¢l envase presurizado de
confinamiento y se presuriza.
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Equipo. La Figura 17 muestra un esquema del equipo tipico de prueba.

Entrada de Entrada de presién
presién de pozo de sobrecarga

' ¢

Entrada de
presién de poro

|

A
\

Filtro 3 micrones

Acumulador
cargado con gas

) Envase simulador de
Carga explosiva presi6n de sobrecarga

Pozo simulado

Figura 17 Esquema de un equipo tipico de prueba seccion 4, API RP 19B, 1?. Edicién

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2. Factores del disparo que afectan la productividad del pozo

Los factores que afectan la productividad del pozo son:

e Geometria del sistema de disparo (Penetracin, Fase, Densidad, Diametro del agujero).

+ Lazona de dafio debida al lodo de perforacion.

« El establecimiento de la presién diferencial necesaria para la limpieza de las perforaciones.
o El fluido de terminacidn usado durante el disparo.

Mediante el anélisis de las condiciones del pozo y la seleccién del sistema de disparo adecuado, se
obtendra Ja maxima produccion del pozo.

2.1.- La Relaciéon de Productividad

Para evaluar la potencialidad de un pozo, el estandar usual es el Indice de Productividad de una
formacién en agujero abierto sin alteracién de permeabilidad por ¢l lodo de perforaciéon. El indice de
productividad J, es el promedio de flujo Q, dividido por la diferencia de presién D, entre la formacién
y el pozo:

J =Q/D, B/D/b/plg’ 21

Ya que ¢l indice de productividad de una zona puede ser dificil de determinar, ¢l efecto relativo de
ciertos cambios en el sistema de disparo como son la penetracién, fase, densidad, diametro del agujero,
dafio del lodo, etcétera, pueden ser evaluados usando la Relacion de productividad.

La Relacién de Productividad se define como la produccién de una zona entubada y disparada dividida
por la produccién que se obtendria de esa misma zona en agujero abierto, sin dafio y con la misma

caida de presion,
m(ﬁ}
’
/Prod -

PR =Prod,, wgtlo = TN
' ln[f‘iJ + 8,
¥

@2)

En donde:

PR = Relacion de productividad

Prody,, = Produccion de una zona entubada y disparada

Prodagan, = Produccion en la misma zona en agujero abierto

t. = Radio externo del limite

rw = Radio del pozo

S: = dafio total

El disefio ideal lograrfa una relacién de productividad (PR) de 1.0 — un flujo de produccién a través de

las perforaciones igual al potencial de la formacién en agujero abierto — aun después de que el 50 a
75% de las perforaciones se taponen.
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Este objetivo es valido en terminaciones naturales, cuando no se requieran de procedimientos de
estimulacion posteriores y donde la produccidon de arena no sea un problema.

2.1.1. Efecto de la penetracion y la densidad de cargas

El efecto de la penetracion y la densidad de cargas son muy pronunciados en las primeras pulgadas de
penetracién. Arriba de 6 pulgadas la tendencia es menor pero es evidente la importancia de la
penetracién para mejorar la relacién de productividad.

La densidad de cargas influye también en la relacién de Productividad (RP) observando que para una
densidad de 3 cargas/m es necesaria una penetracién de 16 pulgadas para obtener una PR de 1.0
mientras que para una densidad de 13 ¢/m se necesitan solo 6 pulgadas.
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Figura 18 Efecto de la penetracién y la densidad en la Relacién de productividad

La grafica supone un pozo sin dafio, para el caso mas real de un pozo con una zona de dafio debida al
fluido de perforacién, la penetracién mas alla de la zona de dafio es relevante para mejorar la RP.
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Figura 19 Efecto de la penetracidn y zona de dafio en la Relacion de productividad

Para el caso de tener una zona dafiada se hace mas evidente la importancia de la penetracién del

disparo.

28



Factores del Disparo que Afectan la Productividad del Pozo

Una densidad de 6 cargas/metro y 18 pulgadas de penetracién es mas efectiva que 26 cargas/metro y 4
pulgadas de penetracién.

En general, dentro de limites practicos incrementar solo la densidad de las cargas no basta para
contrarrestar los efectos combinados del dafio a la permeabilidad debido al disparo y al fluido de
perforacion. Es por esto, que es necesario obtener una penetracién mas alla de la zona de dafio.

2.1.2.Efecto de Ia fase

La fase angular entre petforaciones sucesivas es un factor importante. La Figura 20 muestra una
reduccién de un 10 - 12 % en la RP para sistemas de 0° y 90° con una misma penetracion.
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Figura 20 Efecto de la fase en la Relacién de productividad

2.2.- Técnicas de disparo |
La técnica de disparo optima para lograr la mayor productividad del pozo depende principalmente de:
1.- Tipo de terminacién del pozo

2.- Configuracién del pozo

3 - Caracteristicas de la formacién

4.- Presiones o esfuerzos de la formacién

5 - Extensién del dafio de la formacién.

6.- Fluido del pozo

En general podemos decir que la técnica de disparo tiene por objetivo obtener agujeros que presenten la
menor resistencia al flujo en la interfase yacimiento-sistema perforado. Esto puede hacerse si:

e Se establecen las condiciones de pozo que refuercen el limpiado de los agujeros v,

* Se seleccionan cargas explosivas y técnicas para un mejor comportamiento del flujo
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2.2.1.Factores Previos al Disparo

Existen otros factores que no dependen del sistema de disparo y que pueden tener tanta o mayor
influencia en la produccion del pozo, entre estos factores se encuentran:

. Dafio en el Pozo
. Fluido de terminacion

. Presion diferencial inicial

2211 Zona de Permeabilidad alterada del pozo

Durante ¢l proceso de perforacion del pozo se causa un dafio a la formacidn debido al lodo de
petforacién. Este dafio se asocia al taponamiento de los poros alrededor del pozo.

i —rs i, 1
st o N
- L.

~ ™

K
h
L 4
TESIS CON Zona de Permeab}:;;;r_—:i,,:
alterada : - :
FALLA DE ORIGEN Figura 21 Zona de permeabilidad alterada del pozo
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Figura 22 Caida de presién debida al dafio por la perforacién
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La zona de dafio se define en la figura, donde:

K, = Permeabilidad de la zona de dafto

t. = Radio externo del limite

1, = Radio del pozo

h = Intervalo de disparo

p =Presién
El dafio del pozo, las perforaciones de las cargas, penetracién parcial y la desviacién provocan un
cambio en la geometria radial del flujo que afecta la productividad del pozo.

Existe la tendencia de usar lodos que cumplan con el propdsito inmediato de perforar segura y
econdmicamente un pozo. Algunas veces no se piensa lo suficiente en los efectos del fluido sobre la
productividad final del pozo.

El enjatre puede resolver el problema de la invasion del filtrado pero si no es removido completamente
antes de depositar ¢l cemento en el espacio anular, las particulas solidas pueden ser arrastradas dentro
del agujero por el jet. Si el fluido de perforacion que deposité el enjarre no es completamente removido
de las lineas superficiales, tuberia de perforacién, tuberia de produccién o el casing, se tiene un
material disponible para taponar los agujeros y la formacién aunque se use supuestamente un fluido
limpio en la terminacién.

Los enjarres son filtros que son selectivos en lo que pueden retener. Cualquier filtro permitira el paso
de particulas finas debajo de su punto de retencién. Estas particulas son dafiinas a la formacién,
especialmente a las de baja permeabilidad. Bajo algunas condiciones, estas particulas finas del fluido
de perforacion pueden afectar a las que existen en la formacién. -

El filtrado puede causar una serie de problemas que reducen la productividad inicial o a largo plazo de
la formacién. El bloque del agua o una produccién excesiva del agua es uno de ellos, pero es quizas el
mas facil de rectificar. Los problemas reales ocurren cuando el filtrado es incompatible con los fluidos
de formacién. Se pueden formar precipitados en la formacién que pueden ser muy grandes para fluir y
por lo tanto reducen la permeabilidad. El filtrado puede reaccionar con los fluidos de formacién para
formar emulsiones que reducirian la permeabilidad. Otras reacciones pueden cambiar la mezcla de agua
y consecuentemente cambiar una formacién "mojada” con agua a una "mojada" con aceite. Esto
alteraria tanto la permeabilidad como la porosidad. Los filtrados pueden también combinarse con los
fluidos de formacién cambiando su viscosidad.

2.2.1.2 El fluido de terminacion

El fluido de terminacién es de primordial importancia para obtener Optimos resultados. Durante la
petforacion del pozo y la cementacién del Casing se produce un dafio que reduce la productividad, pero
supongamos que se ignora ¢ste. ;Qué podria causar aiin mas dafio en una terminacion con un fluido
compatible y una presion negativa?

Ya se ha mencionado que es deseable tener un fluido limpio en la zona del disparo. Si existe algiin
material extrafio en el fluido, puede ser empujado dentro de la perforacién por el Jet 6 un pequefio
taponamiento setia el resultado

La condicién de presion bajo-balanceada se cumple antes de la operacién. El Jet de la carga genera
gases de alta presioén asociadas con la explosién. Hay indicios reales de que el fluido alrededor de la
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carga es separado, ya sea por elevacidn en pozos someros 6 por compresion en pozos con columnas
altas de fluido. Cuando la burbuja de gas se contrae al enfiiarse, el frente del fluido es lanzado dentro
de la perforacién. Momentineamente se crea una condicion de sobre-balance con fuerzas de impacto.
Si el fluido no es completamente limpio, las particulas serdn adheridas a las paredes del agujero y
podria habet invasién de extension limitada. SUMAN demostré que un limpiado por brote de presién
incrementa la productividad atin cuando la terminacién sea un fluido supuestamente limpio. E!
consider6 la mayor parte del dafio debido a la carga aunque pudiera ser un resultado de la
contaminacion durante la perforacién del pozo.

Hay dos clases de materiales para dar peso a los fluidos de terminacién. Solubles en agua y solubles en
acidos. Los primeros son particulas que estin suspendidas en una solucion stiper saturada. Los ultimos
son usualmente carbonatos que son solubles en acido. En cualquier caso, las particulas son elementos
que pueden taponar hasta que son removidos por el flujo de limpieza con la solucién apropiada. Las
particulas solubles en agua seran removidas durante la produccién si hay agua en la formacién. Si no,
seria necesatio inyectar una mezcla bajo-saturada. La remocién efectiva de las particulas solubles en
acido necesitaria inyeccién, En cualquiera de los casos, si hay incompatibilidad del fluido inyectado se
provocaria dafio a la formacién.

Las pistolas bajadas a través de tuberia tienen una penetracién limitada debido a su tamafio. El
didmetro del agujero se sacrifica para obtener méxima penetracién. La petrforacién resultante,
especialmente en formaciones duras, es facilmente taponada y posiblemente no alcance a librar la zona
dafiada durante la perforacién del pozo.

2213 Presion diferencial previa al disparo

En una terminacién con presién de formacion menor que la presién hidrostitica se crea una presion
diferencial sobre-balanceada. Después del disparo y antes de que fluya el pozo, se forman tapones con
los residuos de las cargas

Después de dejar fluir el pozo, es posible que aun se tenga una perforacion parcialmente taponada y
una zona compactada de baja permeabilidad

Cuando se tiene una presién de formacién mayor que la hidrostitica se crea una presion diferencial
bajo-balanceada. En este caso, los residuos de las cargas y la zona comprimida podrian ser expulsados
por la accion del brote de fluido de terminacién.

Las técnicas para disparar con presién diferencial negativa, en la cual las pistolas son disparadas bajo
condiciones de presiéon menor en el pozo que la del yacimiento es un factor critico. El brote de presién
limpia las perforaciones. Si a esto agregamos el uso de cargas perforadoras de alto desempefio, se
obtiene el resultado dptimo.

En una formacidn productiva puede haber variaciones en la permeabilidad y otras propiedades fisicas
dentro de la zona Esto puede originar diferentes grados de efecto pelicular y dafio al pozo. Cuando la
zona es disparada, los agujeros no necesariamente responden igual al flujo, algunos que estin
localizados en regiones de mas alta permeabilidad pueden limpiarse mejor; es decir, responderdn a mas
bajas presiones que aquellas que estin en los estratos de menor permeabilidad donde el dafio efectivo
€8 mayor.

El disparo con presidn bajo balanceada es por lo tanto esencialmente una técnica para un "brote de
flujo" del sistema perforado, que ayuda a asegurar que la mayoria de las perforaciones en el sistema se
limpien apropiadamente manteniéndose la densidad de perforaciones apropiada.
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Disparar el pozo con una presién diferencial a favor de la formacién es recomendable para obtener la
limpieza de los agujeros. Sin embargo, usar presiones diferenciales muy altas es inadecuado ya que
arriba de cierto valor no se obtiene ninguna mejora en el proceso de limpiado. Una presidn diferencial
excesiva puede provocar arenamiento o apotte de finos de formacién que impedirdn el flujo a través de
la perforacion.

2.2.2.Daiio por el disparo

El proceso de perforacién de formaciones permeables y porosas con las cargas moldeadas crea una
"pelicula” que se opone al flujo en el agujero. El jet penetra la formacién a alta velocidad, desplazando
radialmente el material de formacién, credndose una zona triturada alrededor del agujero y reduciendo
la permeabilidad original.

Antes del Durante el Después del disparo Daspués de fluir
disparo disparo antes de fluir
Casing Formacion
Cemento  Formacion Jot sin dafip

Reca
comprimida
Perforacidn sucia

(taponada} Perforacién limpia

Figura 23 Dafio a la formacion debido al proceso de disparo

ona daftada por el loo
de perforacién, Kd

Zona dafiada por el disparo
triturada) dentro de la zona :
sin dafio, K¢

Zona dafiada por el disparo 5
¢ (triturada) dentro de la zon,
n dario, Kcd

Figura 24 Zonas con diferentes permeabilidades
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2221 Formacion de la zona triturada

Segiin Halleck ), el dafio mecénico observado es causado por la combinacién de tres mecanismos: (1)
Ondas de esfuerzo en la matriz y el fluido en los poros debido al impacto del jet, (2) Fuerzas de arrastre

y efectos poro elésticos asociados con el brote de flujo y (3) Concentracidn de esfuerzos de sobrecarga
alrededor del tunel.

Una investigacién conducida por Pucknell y Behrmann 7, concluye que la densidad y porosidad de la
zona dafiada por el disparo (al menos en rocas saturadas) es esencialmente la misma que para las rocas
sin dafio. La zona dafiada, contrariamente a lo sugerido en trabajos anteriores, no estd compactada. El
dafio es debido a la destruccién de los poros grandes. El volumen perdido de estos poros es
reemplazado por micro fracturas creadas cuando los granos de la roca se fracturan por la penetracién

del jet. Esta reduccién en el tamafio promedio de los poros causa una reduccion de la permeabilidad
dentro de la zona dafiada. La figura siguiente resume el proceso:

La perforacion se forma “empujando” la roca circundante hacia afuera:

Frontera deia zona

Movirnlento de roca triturada

Agujero formado por -

Posicidn criginal del
el jet

material que ahora
forma la zona daflada

Después de la perforacién, los esfuerzos tratan de colapsar la perforacion:

——p
Frontera interna de la \ ‘ Fuerzas radiales
zona elastica N causadas porla zona
— / elastica Intentando
r:c DI regresar a su posicion
z — inicial
]
oo Fueszas tangenciales \ . Posici iqinal del
o B tensionales creadas osicion °”9“;': o
povellr S i, | por “estiramienta” de / \ ;natefnal que l :’ft‘a
T2 Ia forntera interior de — anora fa zona elastica
g <0 Ja zona elastica
|.-—.J
X Estos esfuerzos pueden causar fracturamientos:
| =

' Fracturas radiales

Fracturas espirgtes -

Figura 25 Mecanismo de creacién de la zona daftada por el disparo 7
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2222 Teoria de la formacion de la zona triturada

Ecuaciones de poro elasticidad

Yew y Liu ®, determinaron un método para estimar la presién del agujero o densidad de lodo que se
requiere para mantener estable un pozo desviado Para lo anterior establecieron las ecuaciones p oro
elasticas aplicables

El campo de desplazamiento de un medio poro elastico lleno con fluido puede describirse por, u;, el
desplazamiento de la estructura sélida y U;, el desplazamiento del fluido:

d, =U, —u; (23)
La componente de la deformacién de la estructura solida es:
g, = ;(u +u,) (24)
Por consiguiente, la deformacion volumétrica del fluido es:
A=d,, (2.5)
La ecuacion general esfuerzo-deformacién de Biot de un medio poroso lleno con fluido es:
;= Cy + MAS; (2.6)
-p=M &, + MA (2.7)

Donde:

oy  componente del esfuerzo de la estructura sélida

)4 presion del fluido en los poros

Cyr  Constantes del material de la estructura sélida

My Constante de Biot que relaciona la compresibilidad del fluido

M Constante de Biot que relaciona la compresibilidad de la estructura sélida

Si el material es isotrdpico, las ecuaciones 6 y 7 se reducen a:

o, ;= ZGg',;,. + /lakkc‘)‘,j -a, pé’lj. (2.8)
A=1+Z0 e 2 2.9)
8, M
Endonde. e=¢g, =&, +&,, +&, es la dilatacién del sdlido
G Modulo de corte del sélido
A Constante de Lame del s6lido

o,y M Constantes de Biot
&, porosidad

Sy Delta Kronecker
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Debido a que las constantes de Biot involucradas en las ecuaciones 8 y 9 son dificiles de medir en
laboratorio, se pueden obtener estas ecuaciones de forma que estas c onstantes estén de manera mas
conveniente para aplicaciones de ingenieria:

0,; =2Ge; + Aed; ~(1- ¢, - B,)pd; (2.10)
1-5 1

A=——="te———p (2.11)
4, K,

K (mddulo.volumétrico.estructura solida)

En donde B, = - — _
K (médulo volumétricomaterial entre. poros)

Kf=M Médulo volumétrico del fluido en los poros

Las ecuaciones 10 y 11, que incluyen tanto a la compresibilidad de la estructura sélida como a la del
fluido, son las ecuaciones constitutivas modificadas para el medio poroso lleno de fluido.

La ecuacién de la ley de Darcy para el movimiento de un fluido en un medio poroso, considerando un
medio isotrdpico es:

4, i

od.
L M 2.12
Py D (2.12)

En donde- k = Permeabilidad del medio poroso

4 = viscosidad del fluido en los poros

Soluci6n del frente de onda cilindrico aplicando el método caracteristico

Yew y Zhang ¥, obtuvieron una explicacién teérica del fenémeno de formacién de la zona triturada,
analizando la onda de choque producida por las cargas y usando las ecuaciones poro elsticas
dinamicas de Biot para modelar 1a roca saturada con fluido.

El comportamiento del frente de la onda de choque producido por la perforacién con la carga moldeada
se analiza usando €l método caracteristico.

El jet fluido producido por la carga explosiva ejerce un pulso uniforme de esfuerzo GHry,t)=-pa
alrededor del agujero perforado generando una onda cilindrica de choque. Las propiedades de las ondas
de choque pueden extraerse de las ecuaciones 10 y 11 aplicando el método caracteristico. El método da
las siguientes lineas caracteristicas en el plano r-t:

dr =0 (2.13)
dr

= 2.14

[dtlz 2 @1

Las lineas rectas relacionadas a v; y v, se denominan como las lineas catacteristicas primera y segunda.
Las velocidades de la onda de choque v; y v2 pueden ser expresadas como:

1/2
Via =[ 2 ) (2.15)
B+~ B:-44C
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Donde:

_ $(3K +4G)
3(do, +p.)

R 3K¥4G  Fpp  (-f)p, | (1 p-pr—2P 3 (216)
3K, (g, +p,)’ ¢pf+pa 0+ L,
1| do.p.

Cmoon | T4 (]
Kf[ ¢p,+p,,+( ¢)p,]

Las velocidades v; y v; se denominan velocidad de la primera y segunda onda dilatante,
respectivamente.

Sea v; la velocidad de la particula sélida y v, 1a velocidad de la particula fluida, las condiciones para el
primer frente de choque son:

1. Condicién cinematica:

v, ==V&,
(2.17)
v, =-ve,
Donde: e, =dU, /dr es la deformacion radial del fluido.

2. Conservacion del momentum lineal:
o, ~gp =-n[1-)oy, +do,v, | 218)
3. Continuidad del desplazamiento a través del frente de choque:
u, (antes del frente de choque) = u, (después del frente de choque) =0
U, (antes del frente de choque) = U, (después del frente de choque) =0 (219)

Usando las ecuaciones anteriores, la ecuacién diferencial a lo largo de las lineas caracteristicas.
Después de manipulaciones algebraicas muy extensas, queda como:

1. Alolargo de la primer linea caracteristica:

4, v, @ Mo, =0 (2.20)
dr
2. Alolargo de la segunda linea caracteristica:
9, N %t NG =0 2.21)
dr .

La derivacion de las ecuaciones anteriores y de las expresiones para las constantes M;, M,, Ny, N,
puede consultarse en el articulo de referencia.

Las soluciones para las ecuaciones (20) y (21) son::
2. Parala pumer onda:
o, =Cp e (2.22)

3. Para la segunda onda:
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o, = Cyr e (2.23)
Las constantes C) v C; se determinan de las condiciones de frontera en el agujero, es decir:

o,(r,.1) =1~ )p,6() (2 24)

p(,,t)=p,o(t) (2.25)

Donde (1) es la funcién delta.

Ya que ¢l primer v segundo frente de onda coinciden en r =1y, las constantes C; y C; de las ecuaciones
(22) y (23) pueden ser determinadas (ver detalle en referencia):

1. Para la primer onda:

G __ 1+d-¢)n, ( ) g Male=n) (2.26)
ps 1y — My r
G _ _ [+~ @) |1~ 2Gm4)[_7'1 " o~ M20-n) (227)
P By — My ¥

M,
p_ mll+0-gm] (5«;) g HMan) (2.28)
pg n3 - m3 4

2. Parala segunda onda:

i— — 1 + (1 - ¢)m3 (_riv_)Nl e‘Nz(’_"w)
2

2.29)
ps I’l3 - m3 (

o5 _[1+(1-g)ym,J1-2Gn, )[iw_]w’ A (2.30)
P fty —m, v

p_n [1 + (1 —¢)m3](&)}vl ACD (2.31)
P Ry — M, 4

En la primera onda, la amplitud de los esfuerzos en el s6lido es mas alta que la presion en el fluido en
los poros. En la segunda onda, la amplitud de los esfuerzos en el sélido es baja mientras que la presién
en el fluido en los poros es mucho mas alta Fisicamente, en la primera onda los movimientos del
solido y el fluido estén en fase, mientras que en la segunda onda estin fuera de fase. El movimiento
fuera de fase genera un esfuerzo radial tensional débil en la segunda onda. Cuando no hay fluido en los
poros, se puede demostrar que la segunda onda se desvanece y la primera onda se reduce a la onda
elastica equivalente.

Las constantes de las ecuaciones (20) a la (31) se deducen en el apéndice del articulo referencia:
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y 3K+4G  do,p,
_ 1 - -(1- 232
nT s +l—¢—ﬂ[ W dp, ( ¢)sz e
¢pf+ps ¢
1
"™ b, +ps[ +¢pr -
m, = V‘
s+il1-g)o, ~(-9-Bp ]3SK¢45)
= 4G[ +{1-¢-p)m,] (2.35)
1_ —
m5—£—~%—~g)m4+% (236)
(k+iG)m4 + vy m; -~1—_£-—gv1m,m4
M - ' 3 ¢ (2 37)
1+~(&ig —J;Mml}’;m‘z + Vs +¢(m2 _I)ms
3 ¢
vlmz(m4 +ms( g
M, = (2.38)

1+[3K’+4G 1-¢- 5
3y ¢

- m, Jvlm‘; + wmymg + ¢(m, - )m,

Un ejemplo numérico con datos simulados se hizo en el articulo de referencia. Se observé lo siguiente

en los resultados:
Datos:

Madulo de corte del sélido

Moédulo volumétrico del sélido

Médulo volumétrico del fluido en poros
Porosidad

Constante de Biot

Movilidad del fluido

Densidad del sélido

Densidad del fluido en los poros
Densidad de masa agregada

G=17. 6925 x 10° Pa (1.1157 x 10° Ibs/plg?)

K =10700x 10" Pa (1.5517 x 10° Ibs/plg®)

K;=3 0000 x 10° Pa (4.3511 x 10° Ibs/plg?)

¢ =0.1

B=08

®/p=2x 10° m’/MPa-s (2.1374 x 10" plg”/ Ibs/plg®s)
p, =2.3560 x 10* N/m’®

p: = 98020 x 10° N/m’

pa =0 N/m®

1. La amplitud de las ondas de esfuerzo y la onda de presién de poro se atenttan muy rdpidamente
conforme la onda se propaga radialmente hacia fuera. Ademas la rapidez de atenuacién de la
segunda onda es mucho mayor que para la primera onda.
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Tanto el esfuerzo radial (c;) y circunferencial (cg) de la primera onda son compresivos. La alta
amplitud de los esfuerzos junto con la alta presién de poro causa fracturas transversales del material
cercano al agujero pexrforado.

Conforme el frente compresivo de choque de la primera onda alcanza las fronteras del espécimen,
se refleja como una onda tensional causando fracturas radiales a lo largo de la circunferencia del
espécimen.

La Figura 26 muestra también tres fracturas grandes que corzen radialmente a través del espécimen.
Estas fracturas no pueden ser causadas por la onda reflejada como se desctibié en el parrafo
antertor. Es posible que estas fracturas puedan haber sido causadas por los gases a alta presion
producidos por la carga explosiva, ya que el gas es contenido por la cdmara que simula el agujero
del pozo.

La amplitud de los esfuerzos radial (o,) vy circunferencial (op), para el segundo frente de onda es
baja. En esta onda, el esfuerzo radial es tensional mientras que el esfuerzo circunferencial es
compresivo. La amplitud del pulso de presién en la segunda onda es casi cuatro veces més alto que
el pulso de presion de la primera onda. Debido a su alta presion y bajos esfuerzos, el paso del frente
de la segunda onda pudo haber causado el colapso de 1a estructura de poros en el medio rocoso.

La distribucién de densidades muestra pequefios cambios. Esto puede deberse al hecho de que el
medio poroso estaba saturado con fluido lo cual mantuvo un pequefio cambio dilatacional.

Agujero
perforado

Fracturas
radiales mayores

Fracturas
espirales

Fracturas
radiales

Figura 26 Nucleo de 0.1016 m (4 plgs.) disparado con una carga de 22-g
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2.3.- Tipo de terminacion del pozo

Dependiendo de las caracteristicas de la formacién o roca productora se puede escoger un método de
terminacién:

a. Terminacidén Natural

b. Control de Arena

¢. Fracturamiento hidriulico

Cuando la roca productora es consistente y tiene una permeabilidad que permite el flujo natural de los
fluidos contenidos en ella se termina de manera natural el pozo. En las terminaciones naturales no se
necesita estimulacién o control de arena. El objetivo es incrementar la relacion de productividad

Se debe establecer un programa de disparo para remover o reducir cualquier impedancia al movimiento
del fluido deseado. Estas restricciones pueden existir en la zona comprimida por €l disparo o en la zona
dafiada durante la perforacién La zona dafiada es una regién que rodea la pared del pozo en la cual la
formacién pudo haber sido alterada durante la perforacién (ver apéndice). Por ejemplo, cuando el
fluido de perforacidn y el agua del cemento entran en la formacién pueden depositar materia sélida,
causar dilatacion de la arcilla e inducir precipitacién quimica. Esto reduce el tamafio efectivo de los
poros disponibles para flujo del fluido.

Sila formacién_ productora no es consistente y existe la probabilidad de que aporte finos de formacién
(arenas no consolidadas) se debera optar por una técnica que permita evitar o controlar la produccién
de arena.

El objetivo en las operaciones para control de arena es prevenir que la formacién alrededor de la
perforacién se deteriore  Si esto ocurre, los materiales resultantes blogquean el agujero y pueden tapar la
tuberia de revestimiento y tuberia de produccion.

En formaciones no-consolidadas, puede ocurrir el arenamiento si hay una caida sustancial entre la
formacién y el pozo. Ya que esta caida de presién es inversamente proporcional a la seccién transversal
del agujero hecho por la carga, la probabilidad de arenamiento puede reducirse aumentando el area
perforada total Entre mas grande sean la densidad de cargas y el didmetro del hoyo, mayor ser4 el 4rea
perforada.

Algunas formaciones requieren de ser fracturadas para mejorar el flujo de fluidos a través de ella. El
fracturamiento hidrdulico es un medio de incrementar la produccién y aunque inicialmente se usé cast
exclusivamente en yacimientos de baja permeabilidad recientemente este método de terminacién se ha
usado en yacimientos con alta permeabilidad para mejorar la productividad y/o control de arena.

Las operaciones de estimulacidn incluyen acidificacién y fracturamiento hidraulico. El objetivo es
incrementar el tamafio y ntimero de caminos por los que el fluido puede moverse de la formacién al
pozo. Ambas operaciones requieren de la inyeccidn a la formacién de grandes volimenes a altas
presiones

En las formaciones que requieren estimulacién, el didmetro y distribucién de los agujeros son
importantes. Se debe seleccionar didmetros y densidades para controlar la caida de presion a través de
las perforaciones para reducir la demanda del equipo de bombeo.
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2.3.1.Importancia relativa de los factores de la geometria del disparo

Las caracteristicas de 12 formacién y los objetivos de la terminacién d eterminan la j erarquia de los
factores geométricos del sistema de disparo. Las condiciones del pozo, por otro lado, determinan
usualmente el tamafio y tipo de pistola que puede usarse y pueden afectar también el éxito de la
operacién de disparo.

2.3.2. Heterogeneidades de la formacién

El disefio efectivo de disparo considera las heterogeneidades comunes de la formacién. La Tabla 3
muestra la jerarquia de los factores geométricos del sistema de dispato en funcién de las
heterogeneidades de la formacién:

Anisotropia. La mayoria de las rocas tienen una permeabilidad vertical menor que la permeabilidad
horizontal por lo que son anisotrépicas. Esta condicién afecta la relacién de productividad, siendo la
reduccidon de la RP mucho menor para altas densidades. Una manera efectiva de contrarrestar los
efectos adversos de la anisotropia es incrementando la densidad de los disparos.

Laminaciones de arcilla. Si se tienen laminaciones de arcilla, es importante obtener la mayor
densidad de cargas por metro para aumentar la probabilidad de perforar las formaciones productoras
intercaladas

Fracturas naturales. Muchos yacimientos tienen uno o més conjuntos de fracturas naturales que
proveen de una alta permeabilidad aunque la permeabilidad de la matriz sea baja. La productividad del
intervalo disparado depende de la comunicacién hidraulica entre las perforaciones y la red de fracturas
y varia con el tipo, orientacién ¢ intervalo de las fracturas. Los parametros del disparo tienen
importancias variables en diferentes sistemas de fracturas. Para el caso de yacimientos fracturados:

1 Laproductividad depende del nimero de intersecciones disparos - fractura

2. El nimero de intersecciones disparos - fractura depende principalmente de la geometria de las
fracturas, caracteristicas de las pistolas y del angulo de disparo. Si fuera posible conocer la
geometria de la red de fracturas y orientar la pistola, serfa recomendable usar una pistola con el
minimo de fases apuntada perpendicularmente a las direcciones de las fracturas.

3. Enelcasomas probable de que se desconozea la orientacidn de lared de fracturas o no poder
orientar la pistola, la probabilidad de interceptar fracturas se incrementa con la penetracion,
densidad de disparos y nimero de fases (En ese orden).

¢ Geométrico ~ - ‘isottdpica ~ anisotrdpica = dearcilla .

Penetracion 1 2 2 1 1
“Densidad efectiva 2 1 1 3 2
Fase. . 3 4 3 2 3
Didmetiode 4 3 4 4 4
-agujero

Tabla 4 Importancia relativa de los 4 factores geométricos
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La Tabla 5 muestia el orden de importancia de los factores geométricos de acuerdo al tipo de
terminacion.

" Factor Geométiico ~ Natwal -~ Estimulada . Control de atenano

' _-'dofng'd;’iaadaﬁ - consolidada _:_'c'onsohdada
- Penetracién o 162 4 4 1
.:f)_e:r_lsi_d'ad;ef'ectiva'. 162 2 2 2
Fase | - 364 1 3 3
Dlametlo -djg agujero 364 3 1 4

Tabla 5 Importancia relativa de los 4 factores geométricos de acuerdo al tipo de terminacién

En conclusion, se deberd seleccionar un sistema de disparo en funcion del tipo de terminacion y las
heterogeneidades de la formacion. De los factores geométricos el de mas jerarquia en la mayoria de
los casos es la penetracion (Excepto en Control de arena y cuando se pretende hacer una
estimulacion), ademds de que contribuye mas al remedio al davio del pozo.

2321 El Control de Arena

De la Tabla 5 podemos ver que el factor geométrico de mayor relevancia es el didmetro de agujero y en
segundo nivel de prioridad, la densidad efectiva de agujeros. Este criterio deberd usarse con cuidado ya
que investigaciones recientes sugieren, en algunos casos, emplear pistolas de alta penetracion para
evitar el arenamiento: :

Lépez de Cardenas, Carbonell y Sulbaran @, realizaron en 1999 un interesante estudio en Venezuela en
donde proponen una novedosa técnica para evitar el arenamiento. Esta técnica se usé con éxito en las
arenas del Eoceno de Lago Maracaibo. Estas arenas son competentes y consolidadas pero estin sujetas
a esfuerzos altos debido a un ambiente tecténico complejo. Un estudio del campo mostré un alto
contraste entre el esfuerzo horizontal minimo y méximo y de igual forma, entre el esfueizo horizontal
minimo y el esfuerzo vertical. En ¢ onsecuencia, €1 ¢ ampo tenia una alta produccidn de arena. Para
minimizar el arenamiento, se han usado diferentes técnicas como el fracturamiento hidréulico, la
perforacién de alto angulo y 1ecientemente, la técnica de “Disparo orientado y de optima fase”, OPOP.

Las propiedades geomecéanicas se determinaron a partir de medidas en laboratorio y de los registros de
velocidades de onda compresional y de cizallamiento o transversal. Las propiedades mecanicas criticas
necesarias para estimar el esfuerzo horizontal maximo (oy) fueron el mddulo de Young (E), la relacion
de Poisson (v), ¢l coeficiente de Biot () y el factor de intensidad de esfuerzo critico (K¢} La Tabla 6,
muestra los valores:

E (psi) v o Kic {psi*plg %) UCS (psi)

3x 106 0.3 0.9 1250 8000

Tabla 6 Propiedades mecénicas promedio del yacimiento

P o

4 L TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Factores del Disparo que Afectan la Productividad del Pozo

La magnitud de los esfuerzos in-situ se obtuvieron de la manera siguiente: el esfuerzo vertical (ov) se
obtuvo integrando la densidad de los registros de densidad; el esfuerzo horizontal minimo (o) se
obtuvo de pruebas de microfractura, minifractura y goteo; el esfuerzo horizontal maximo (cy) se
estimé por medio de la teoria de poro elasticidad y mecénica de fracturas. Los resultados se muestran
en la Tabla 7:

ov/Z On/Z oW’z
(psi/pie) (psi/pie) (psi/pie)
1.10 135-140 105-1.10

Tabla 7 Gradientes de esfuerzo in-situ

Una observacién es que el esfuerzo horizontal maximo oy es el mayor de los tres, oy > 6y > o, como
resultado de la tecténica del campo.

Mediante técnicas de modelaje e informacidén de micleos, se estimé la direccién de oy con el fin de
disparar evitando las direcciones de alto contraste entre los esfuerzos horizontales y verticales.

Se evalud la estabilidad del tinel de la perforacién usando un modelo eldstico-plastico, analisis
mediante elementos finitos y el criterio de falla de Mohr-Coulomb de pruebas de laboratorio. Conforme
se rota el tunel del disparo hay un éngulo critico v medido desde la direccién de maximo esfuerzo,
donde el tinel es atn estable. Este dngulo se usa para seleccionar la fase y orientacion de la pistola.

ZRIE0 62683
Figura 27 Graficos de contorno de deformaci6n plastica equivalente de una cavidad disparada (2) en la
direccion de maximo esfuerzo in situ (o31) y (b) con un dngulo de + 25° con respecto a Oy

Las recomendaciones para prevenir el arenamiento dadas en este articulo son:
1. Determinar la direccidn y magnitud de los esfuerzos in-situ

Definir la zona de estabilidad de la perforacién del disparo

Seleccionar apropiadamente cargas de alta penetracién

Usar una densidad para una productividad suficiente

ok W

Seleccionar una fase que oftezea suficiente distancia enfre agujeros del disparo para evitar falla
de laroca

6. Orientar las pistolas para evitar disparar en la direccidon donde los tuneles de la perforacién
serian menos estables.

7. Disparar con suficiente bajo balance

[ TESIS CON u
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Factores del Disparo que Afectan la Productividad del Pozo

La Figura 28a, muestta el patrén de agujeros de una pistola TCP estandar y una especialmente cargada.

Oy
]
& 7GR 5,
)1< ﬁ
-
Perforacicnes por Sin disparos en areas
disparos en areas con con alto contraste de
alto contraste de esfuerzo

esfuerzo horizontal y
vertical pueden faltar

Figura 28 (a) Pistola TCP estandar y con fase especial

Una distancia minima, 8y,in entre agujeros se calculd para evitar una posible falla de la roca debido a la
interaccién entre perforaciones, esta resulté ser de aproximadamente tres veces el didmetro estimado de
la zona triturada. -

Zona triturada
por el disparo

Figura 28 (b) Distancia minima entre perforaciones del disparo

Procedimiento para evitar arenamiento

En la referencia (1) paginas 6.19 a 6.21 se explica un procedimiento para disparar en atenas no
consolidas y evitar el arenamiento.
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Factores del Disparo que Afectan la Productividad del Pozo

2.4.- Caracteristicas de la formacion
Las caracteristicas de la formacidn a considerar son:
1. Profundidad
2. Litologia (Arenisca, caliza, dolomia)
3. Fluido en los poros (Gas, aceite, agua)
4 Presién
5. ParAmetros de formacion (Densidad, resistencia compresiva, esfuerzo efectivo, permeabilidad, etc.)

Otras preguntas importantes son: (1) ; Esta fracturada 1a formacién?, (2) ; Contiene I aminaciones de
arcilla?, (3) ;Ya habia sido ademada la formacién?, (4) ;Hay algin pozo cercano que haya sido
terminado en la misma zona?, En caso de ser asi, (5) jcudles fueron las caracteristicas de la formacion
alli?, (6) ;Cual fue el objetivo de la terminacién?, (7) ;Cuales fueron las condiciones del pozo? ,
(8)¢,Qué equipo de disparo y técnica se usd?, (9) ;Cudles fueron los resultados?

2.4.1. Presiones y esfuerzos en la formacién

Se ha demostrado que los factores geométricos, particularmente la penetracién, son influenciados por el
esfuerzo de sobrecarga y el tipo de formacién, La penetracion generalmente decrece al aumentar el
esfuerzo de sobrecarga y la resistencia de la formacién. Es razonable asumir que ¢l espesor de la zona
comprimida, su permeabilidad reducida y condiciones de limpieza también varian Por esto, es
necesario corregir estos factores por los efectos mencionados.

Se tienen dos métodos para corregir la penetracion:

¢ El método de Thompson (1962) correlaciona la penetracién en formacién con la resistencia
compresiva de la roca de acuerdo a la férmula siguiente:

P = Reo 076(C,~C) (239)
En donde:

P = Penetracién en la formacidn

Pr = Penetiacién en una formacién de referencia

Cr = Resistencia compresiva de la formacién de referencia (en Klbs/plg?)
C = Resistencia compresiva de la formacién productora (en Klbs/plg?).

¢ Elmétodo de Saucier y Lands (1977) permite inferir la penetracién en una formacién sometida a un
esfuerzo efectivo e involucra el uso de factores de multiplicacién (ver Figura 29) derivados de
pruebas experimentales, para tres clases de rocas: Rocas suaves representadas por la Caliza Austin,
rocas de dureza media representadas por la Arenisca Berea y rocas duras representadas por la
Dolomia Wasson. Estos factores multiplicadores se aplicarian a las penetraciones obtenidas en una
prueba tipo seccién 2, API RP 43, que se hace en arenisca Berea.

Algo interesante de considerar es que el esfuerzo efectivo tiene influencia en la resistencia
compiesiva de la roca, es decir, la resistencia compresiva de la roca cambia cuando se somete a un
esfuerzo efectivo.
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Factores del Disparo que Afectan la Productividad del Pozo

’/ FACTOR MULTIPLICADOR BEREA

.- Caliza Austin
18 ey r
- .
16 e,
14 — <]
121
Arenisca Berea
10 r
o8y \
06 ?\
o4f : ™
Dolomita Wasson
02
o 800 lbsiplg? 5 10 15

ESFUERZO EFECTIVO, X 10% Ibs/plg?

Figura 29 Efecto del esfuerzo efectivo y de la formacién en la penetracion

Halleck, Saucier y Behrman "% realizaron una investigacion de 1a reduccioén de la penetracion del jet en
rocas bajo esfuerzo en 1988. Se hicieron pruebas con pistolas de miltiples disparos en bloques grandes
de roca de 0.75 x 075 x 0.90 metros sometida a esfuerzo (Figuia 31). Las rocas utilizadas fueron la
arenisca Berea y caliza Bedford. La reduccion fraccional de la penetracion depende del disefio de la
carga, el tipo y tamafio de la roca. En pruebas con una presion de poro elevada, los datos se ajustan
mejor a la ley de esfuerzo efectivo (figura 29).

La gréfica de la Figura 30, muestra la dependencia de la penetracién con respecto al esfuerzo efectivo y
el tamafio de la carga para arenisca Berea.

é
Q
< C@zg)
8 .
& | B29
<< I
———

18}
o ~.~\__
: Lo
o5
&
0. 04

10 20 30 40 50 60 70

ESFUERZO APLICADO, MPa

Figura 30 Reduccién de la penetracion inducida por el esfuerzo para 5 cargas en arenisca Berea
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Factores del Disparo que Afectan la Productividad del Pozo

Tuerca retenedora

Placa superior
Varilla sujetadora —»
Tapa plana

Placa superior de carga

Canales para cableado y

Rocade 0.75x 075 x 0.90 mts productos de detonacion

Cavidad para la
pistola

Casing de acero

Figura 31 Dispositivo para prueba de multiples disparos en roca sometida a esfuerzo
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3 El daio del disparo y técnicas para minimizarlo

En general, cualquier restriccién al flujo que cause una distorsién de las lineas de flujo y que eviten que
estas lineas sean perfectamente normales a la direccién del agujero resultaria en un daflo positivo.

El dafio (skin) se obtiene mediante pruebas de pozo y tiene varios componentes que deberan ser
identificados de manera individual. Ademds del dafio cercano al agujero, hay otros factores o
componentes del skin total como son: la geometria del disparo, la desviacién del pozo, la terminacién
parcial y otros efectos dependientes de la fase y rapidez de cambio (flujo).

3.1 Concepto de Daiio {Skin)

El dafio de la formacion puede ser definido como cualquier barrera dentro de los limites cercanos al
agujero d el intervalo terminado que restringe 1a produccién natural d e los fluidos de formacién La
productividad o eficiencia de una texrminacién puede definirse en términos de los siguientes pardmetros:

= La Relacion de Productividad, PR (definida en el capitulo anterior)

a El factor dafio (Skin), como una medida de la caida de presién real a través de un intervalo
comparado con la caida de presion ideal calculada con la Ley de Darcy

La siguiente expresion relaciona ambos parametros:

.
In(iJ
pr="r _ T

on h{’é] +8,
U
En donde:

PR = Relacién de productividad

gp = Produccién de una zona entubada y disparada
gon = Produccion en la misma zona en agujero abierto
1. = Radio externo del limite

1w = Radio del pozo

S = dafio total

3.1

El efecto skin total puede expresarse matematicamente de la manera siguiente:
S =S D+Sc+6 + SP + Z Spseudo (3 2)
En donde:

Sp = Dafio (Skin) de la formacioén

Sc+e=Dailo debido a terminacién parcial

Sp = Daflo por el disparo

2 Spseuds = pseudo dafio dependiente de la fase y rapidez

Es importante notar que los efectos de los elementos discretos del dafio frecuentemente se combinan y
no son simplemente aditivos. En particular, el dafio de la zona dafiada por la perforaciéon Sp y el dafio

por el disparo, Sp, se combinan de manera no lineal para dar un dafio de zona dafiada/disparo que es
muy dependiente de si el disparo pasa o no la zona de dafio.
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El Dafio por el Disparo y Técnicas para Minimizarlo

Los factores que afectan el flujo en un sistema de pozo abietto son:

» El dafio (skin) gobierna principalmente la productividad del pozo
= El didmetro del pozo de importancia secundaria (ec. 3.1, término In ro/1y,)

Pozo sin dafio Pozo con dafio

Figura 32 Factores que afectan el fiujo en pozo abierto
Los factores que afectan el flujo en un sistema disparado son:

* JLadensidad de tiros
* Profundidad de penetracion

* Fase de la pistola Geométricos

» Diametro de la perforacion (en la formacién)

» . Dafio del agujero del pozo

»  Zona triturada por la perforacidn Ambi

* Flujo convergente (fluyendo de los factores geométricos mencionados arriba) lente

fisico

Penetracion parcial
»  Flyjo turbulento

Tw

Factores geométricos _ Ambiente fisico

Figura 33 Factores que afectan el flujo en pozo disparado
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El Dafio por el Disparo y Técnicas para Minimizarlo

Podemos resumir las fuentes del dafio que reducen la relacidn de productividad PR o incrementan S:

»  Flyjo convergente

»  Dafio del agujero del pozo

» La zona triturada por ¢l disparo
»  Penetracion parcial

*  Flujo turbulento

3.1.1 Daiio por terminacién parcial ¢ inclinacion

Un pozo es parcialmente terminado cuando el intervalo abierto al flujo es menor que €l espesor del
yacimiento A esto le llamamos penetracion parcial y puede ser causado por un mal disparo o por una
terminacién deliberadamente menor para evitar conificacién en pozos de entrada limitada. En todo
caso, la penetracion parcial reduce la productividad del pozo.

La mayoria de los pozos no penetran perpendicularmente la formacidn productora. En este caso, existe
un angulo entre el plano normal a la formacién y el eje del pozo, tal como cuando un pozo vertical
atraviesa una formacién con buzamiento o un pozo inclinado atraviesa una formacién horizontal El
efecto es, en general, un incremento en la productividad del pozo o skin negativo ya que se expone un
area mayor al flyjo.

3.1.2 Daiio por la perforacion de la formacién

El skin por dafio en la formacién puede ser causado por taponamiento con particulas sélidas de los
espacios porales, por desagregacion mecéanica del medio poroso o por efectos del fluido tales como la
creacién de emulsiones o cambios en la permeabilidad relativa.

Las fuentes potenciales del dafio a la formacién son:

3.1.21 Daiio por invasion durante lq perforacién (12)

El dafio en la formacién por la perforacion se debe a la invasién de la formacién de particulas del lodo
o por el filtrado del lodo de perforacién. La profundidad de invasion de particulas es usualmente
pequeiia, variando desde 1 hasta 12 pulgadas. Los tamafios relativos de los finos y las gargantas de los
poros son el factor primario para determinar cuanto dafio a la formacién ocurrird. Las particulas con
tamafios en e] rango desde 1/3 hasta 1/7 del didmetro promedio de la garganta de los poros ocasionaran
una invasién somera pero es el tipo més daftino de invasién de particulas. Finalmente, los tamafios de
particulas menores de 1/7 del didmetro promedio de la garganta de poros son usualmente
suficientemente pequefios para fluir con facilidad a través de las gargantas de los poros sin causar un
taponamiento significativo.

El filtrado del lodo de perforacién invadira la formacién a una profundidad mayor que las particulas del
lodo, con profundidades comunes de invasién de 1 a 6 pies. Algunos mecanismos de dafio de la
formacién debido a la invasién son: Aumento de la saturacién de agua altededor del agujero, formacién
de emulsion y dispersion de arcillas.

Es mucho mejor confinar el dafio a menos de ' pulgada de la pared del pozo, aun con una
permeabilidad de zona dafiada reducida a 1/10 de la permeabilidad original, que permitir que el dafio se
extienda hasta 1 pie con una reduccién de permeabilidad del 50%.
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El Dafio por el Disparo y Técnicas para Minimizatlo

3.1.2.2 Dario por la terminacion

Dafio durante las operaciones de terminacién causado por la invasién del fluido de terminacién durante
las ¢ ementaciones, disparos o estimulaciones Silos fluidos d e terminacion ¢ ontienen s dlidos o son
quimicamente incompatibles con la formacion, el dafio resultante puede ser similar al causado por el
lodo de perforacién. En el dafio por la cementacién, normalmente, las particulas de cemento, de 20 a
100 micrones, son demasiado grandes para pasar por los poros de formacién o las fracturas naturales,
pero el filtrado del cemento perdido durante la cementacién es potencialmente dafiino. En general, la
cantidad de fluido perdido durante la colocacién y curado del cemento es insignificante, pero el filtrado
del cemento normalmente es agua dulce por lo que puede ocasionar hidratacién de las arcillas.

Otras fuentes de dafio a la formacion son:
e Dafio durante la estimulacién. Mal uso de acidos
e Dafio por produccién Migracién de finos de formacioén o precipitacion

¢ Dafio de Inyeccion. Inyeccién de particulas sdlidas por precipitacién por incompatibilidad de
fluidos

3.1.3 Psendo daiio (Skin)
Los pseudo skins incluyen todos los efectos dependientes de la fase y de la rapidez de cambio (flujo).

El skin dependiente de la 1apidez de cambio, es igual a Dg, donde D es el coeficiente no-Darcy. El
efecto skin obtenido de una prueba de pozo en un pozo con alta produccién de gas tendeta a ser mayor
y en ciertos casos mucho mayor, que el efecto skin independiente del alto flujo.

En una prueba de pozo, se puede obtener un skin aparente §’, que es:
§' =8+ Dq (32)
En pruebas con diferentes flujos se puede aislar el skin dependiente de la rapidez de cambio.

El skin independiente de la rapidez de cambio es funcién, principalmente, del skin por dafio de la
formacién, desviacién del pozo, terminacidn y el disparo.

Para determinar la dependencia del skin de la rapidez de cambio "2, se requiere de un minimo de tres
diferentes pruebas de flujo. Los diferentes flujos se logran mejor con pruebas isocronales o isocronales
modificadas.
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3.2 El Daiio (Skin) debido al disparo

Los parametros geométricos que influyen en el skin por el disparo son la densidad efectiva de tiros
(numero real de perforaciones productoras por pie), la penetracién, fase y el didmetro de agujero.

El dafio (skin) por dispato puede cambiar con el flujo total y la presidn diferencial fluyente, por lo que
definitemos un dafio inicial <"’ por el disparo, como el dafio que se tiene inmediatamente después del
brote de presion dindmico pero antes de que se tenga cualquier flujo significativo posterior al disparo.

En términos del espesor de la zona dafiada (zona triturada) y la reduccion de permeabilidad, el skin por
el disparo se define como:

S= {_]_{_ - IJ ln( R, J (3.3)
K, R,
En donde:

K = Permeabilidad zona sin dafio

K, = Permeabilidad zona triturada por el disparo
K./ K = Factor de reduccion de permeabilidad
R, =Radio zona triturada

Rp=Radio tinel de la perforaciéon

El skin total por el disparo en un pozo con una longitud promedio de la perforacién, L, en pies y una
densidad de disparos de N tiros por pie es:

S, =S/LN (3.4)

De manera analoga al dafio del pozo, la ecuacion de flujo radial puede usarse para definir el dafio por el
disparo en términos de CFE (Core Flow Efficiency):

0.00108PKL
Q= R
[ln[ d ] + S} U
R,
En donde:

Q = Gasto en cm’/seg.

P =Presion diferencial fluyente
R, =Radio nicleo

p = viscosidad fluido, cp

(3.5)

El gasto Q de la ecuacién (3.5) es anélogo a un gasto experimental con dafio S. Para un dafio cero, €l
gasto de la ecuacién (3.5) seria andlogo al gasto tedrico de una perforacidn perfecta, por lo tanto:

S= [EEIFE -1J h{%-} (3.6)
CFE = %;‘% 37

Qe = Flujo experimental, en cm’/seg. , Oy = Flujo tedrico de una petforacién sin dafio, en cr_n_3/seg"
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El Daiio por el Disparo y Técnicas para Minimizarlo

3.3 Técnicas de disparo para minimizar el daiio (skin)

Una vez definido el dafio por el disparo, describiremos la técnica mas usual para disminuir o eliminar el
dafio por el disparo: El disparo bajo balance

El modo en que el pozo es terminado ejerce una gran influencia en su productividad En una
terminacidn con presién de formacidén menor que la presidn hidrostatica se crea una presién diferencial
sobre-balanceada Después del disparo y antes de que fluya el pozo, se forman tapones con los residuos
de las cargas.

Después de dejar fluir el pozo, es posible que aun se tenga una perforacién parcialmente taponada y
una zona compactada de baja permeabilidad.

Cuando se tiene una presién de formacién mayor que la hidrostitica se crea una presién diferencial
bajo-balanceada. En este caso, los residuos de las cargas y la zona comprimida podrian ser expulsados
por la accién del brote de fluido de terminacién.

Ppozo >P formacién Sobre balance
Ppozo < Pormacion BajO balance

Las técnicas para disparar con presién diferencial negativa, en la cual las pistolas son disparadas bajo
condiciones de presién menor en ¢l pozo que la del yacimiento es un factor critico. El brote de presion
limpia las perforaciones. Si a esto agregamos el uso de cargas perforadoras de alto desempefio, se
obtiene el resultado éptimo.

Zona daﬁaga por el lodo

Formacién Virgen
Residuos de la carga

Terminacién Sobre-
Balanceada antes de fluir

Zona triturada de baja permeabilidad

Aun existe parte de la zona
con haja permeabilidad

Terminacién Sobre-Balanceada
después de fluir

Perforacién parcialmente tapada
por los residuos de la carga

Terminacién Bajo-Balanceada
ldeal después del disparo

Y

Zona de baja permeabilidad y residuos de la
carga expulsados por el brote de fluido de
formacidn

Figura 34 Disparo bajo balance y sobre balance
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El Dario por el Disparo y Técnicas para Minimizario

En una formacién productiva puede haber variaciones en la permeabilidad y otras propiedades fisicas
dentro de la zona. Esto puede originar diferentes grados de efecto skin y dafio al pozo. Cuando la zona
es disparada, los agujeros no necesariamente responden igual al flujo, algunos que estan localizados en
regiones de mas alta permeabilidad pueden limpiarse mejor; es decir, responderdn a mas bajas
presiones que aquellas que estan en los estratos de menor permeabilidad donde el dafio efectivo es
mayor

El disparo con presién bajo balanceada es por lo tanto esencialmente una técnica para un "brote de
flujo” del sistema perforado, que ayuda a asegurar que la mayoria de las perforaciones en el sistema se
limpien apropiadamente manteniéndose la densidad de perforaciones apropiada.

La limpieza de los agujeros por medio de una presidén diferencial bajo balance se puede visualizar como
un proceso de dos etapas:

1* etapa. Brote de presion Esta etapa se lleva a cabo en un periodo de tiempo muy corto, del orden de
milisegundos y es determinante en la eliminacién del dafio

2° etapa. Flujo posterior al disparo. Esta etapa ocurre cuando se fluye el pozo y aunque puede ayudar a
temover algunos residuos de los disparos no influye mayormente en la eliminacion del dafio.

Disparar el pozo con una presién diferencial a favor de la formacién es recomendable para obtener la
limpieza de los agujeros. Sin embargo, usar presiones diferenciales muy altas es inadecuado ya que
arriba de cierto valor no se obtiene ninguna mejora en el proceso de limpiado. Una presion diferencial
excesiva puede provocar arenamiento o aporte de finos de formacion que impediran el flujo a través de
la perforacion.

Una férmula empirica que calcula la condicién en que puede ocurrir el arenamiento D es:
La perforacion puede colapsar si: o,>N,C (3 8)
Donde:

o, =25(d - P;)+125AP (3.9

d Profundidad vertical (pies)

Py Presion del yacimiento (psi)

AP Caida de presion fluyente (psi)

o Estuerzo (Ib/plg’)

N; Factor empirico (asumir 4.0)

C Resistencia compresiva uniaxial de la roca (Ib/plg?)

3.3.1 Disparo sobre balance

Mencionaremos a continuacién la técnica relativamente reciente de disparo sobre balance. Un repaso
de los pozos de una compaiiia de EUA I reveld que se estaban obteniendo resultados muy
inconsistentes con los disparos bajo-balanceados. La primera meta del equipo era mejorar la eficiencia
inicial de terminacién de los pozos. Los resultados en 50 pozos afirmaron el hecho de que los nuevos
disparos sobre-balanceados y el método de estimulacion podrian ocasionar un giro completo en las
técnicas de disparos. La solucién al desempefio impredecible de los disparos bajo-balanceados es
disparar con un condicién extrema de sobre balance junto con una estimulacién.

El concepto. Al revisar los datos API RP-43 se hizo una observacién. Para varias cargas los datos de la
seccion 2 (blanco Berea) reportaban una longitud mayor de tinel para disparos con un sobre balance de
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500 Ibs/plg’. La profundidad de los residuos en todos estos casos fue mis somera que los
experimentados en las pruebas de disparos bajo-balanceados. Consecuentemente, los datos con sobre-
balance fueron considerados tipicamente como el peor caso. En lugar de considerar todos estos
resultados, el equipo de investigacién se cuestiond si una sobre presién mas grande podia ser aplicada y
podria empujar los residuos mas adentro de la formacién.

Mecanica Un jet (chorro) perforador ejerce una presién de 4 a 5 millones de Ibs/plg°en el blanco. Esta
fuerza excede por mucho la resistencia y esfuerzos de la roca y consecuentemente se forma un agujero
o tunel. Una estimacién razonable de la longitud del tinel se puede hacer considerando factores tales
como las especificaciones de las cargas, propiedades de la roca en el sitio, y condiciones de agujero.
La accidn penetrante del jet en la roca crea un esfuerzo altamente concentrado en las paredes del tinel
de la perforacién. El mecanismo mas probable de descarga de este esfuerzo es la fractura de la pared
del tinel. Esto fue observado por Pucknell y Behiman Si se aplicaba una presion inmediatamente
después de que se formaran las fracturas, estas podian extenderse. Esto proveeria de una trayectoria de
flujo mas efectiva a las perforaciones y finalmente al pozo.

En teoria, se cree que esta perforacion fracturada podria ser inestable. La practica comiin de disparar
bajo-balanceado c ausara que las f1acturas se cierren r dpidamente. Los resultados serian un c olapso
parcial o aun total del tinel de la perforacion.

Si se aplicaba una presién sobre balanceada de magnitud suficiente a las fracturas después de ser
formadas, dos beneficios potenciales podian ganarse. Primero, la aplicacién prolongada de alta presién
permitiria alguna estabilizaciéon de las paredes del tinel Segundo, la accién del fluido usado para
aplicar la presion podria extender las fracturas inducidas, y podiia ocurrir algo de erosién de las caras
de la fractura si la velocidad es lo suficientemente alta. Esto resultaria en una conductividad mayor de
la fractura Estos beneficios potenciales podrian ser ventajosos en un amplio rango de yacimientos

La velocidad del fluido por si sola puede ser insuficiente para grabar las caras de la fractura inducida
apropiadamente. La adicién de un fluido reactivo, tal como &cido en un yacimiento de carbonato, 0 un
material abrasivo, podria mejorar significativamente los patrones de grabado en las caras de la fractura.
La adicién de un material abrasivo puede ser beneficiosa al erosionar y alargar el diametro del agujero
de entrada a través del casing y la capa de cemento del pozo.

3.3.2 Teorias sobre la eliminacién del dafio por el disparo

Podemos tesumir los trabajos realizados para determinar la técnica 6ptima que permita minimizar o
eliminar el dafio por el disparo en:

1. Nivel de bajo balance en funcidn de la permeabilidad de la roca
2. Nivel de bajo balance dependiente de las propiedades mecénicas de la roca.

La primera teotria ha sido la mas ampliamente usada y define la magnitud del bajo balance en funcidn,
principalmente, de la permeabilidad de la formacion.

La segunda teorfa ha sido introducida recientemente, en el 2000 y establece una relacién entre las
propiedades mecénicas de la roca y el proceso de limpiado de la perforacién.
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3.3.3 Bajo balance en funcién de la permeabilidad

La teoria mas usada hasta la fecha establece que el nivel de bajo balance requerido para obtener una
perforacién limpia sin dafio depende o es funcién principalmente de la permeabilidad de la roca.

Los trabajos de investigacién iniciales especificaban un nivel de bajo balance que diferia entre pozos
productores de aceite y pozo de gas. Una investigacién posterior conducida por King, concluyd que no
existia diferencia apreciable en el nivel de bajo balance requerido para obtener perforaciones limpias en
pozos de aceite o de gas. Sin embargo King, solo establecié el nivel de bajo balance requerido para que
una acidificacién posterior no incrementara la productividad del pozo, pero no el bajo balance
requerido para obtener un skin cero. Tarig, en 1990, realizé un trabajo que intenté determinar las
condiciones de flujo (no Darcy) necesarias para eliminar el dafio por el disparo. Investigaciones
posteriores de Behrmann y otros, concluyeron que no ¢s necesario establecer un flujo turbulento para
limpiar 1a p erforaciéon ¢ omo T ariq propuso. El nivel de bajo balance 1o establece en funcidn de las
propiedades de la roca, del fluido del yacimiento. En 1995, Behrmann propone una serie de ecuaciones
independientes de la compresibilidad y viscosidad del aceite. L as ecuaciones son, segin B ethmann,
aplicables en pozos de aceite, en formaciones sin arenamiento y dependen de la porosidad del
yacimiento, la permeabilidad y el didmetro del tunel del disparo.

3.3.3.1 Estudio de campo para determinagr el bajo balance para icualar la condicion de acidificacion.

King y otros ‘%, realizaron en 1985 un estudio de campo en 90 pozos (en 5 diferentes regiones)
disparados con pistolas TCP y niveles variables de bajo balance, probados, acidificados y probados de
nuevo en formaciones de arenas. El bajo balance era considerado suficiente siempre que una
acidificacién subsiguiente no mejorara la productividad del pozo. La gréifica de la Figura 35 muestra
los datos obtenidos por King.
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Figura 35 Bajo balance vs. Permeabilidad. Grafico de King
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Del analisis estadistico de los datos, King propuso las siguientes ecuaciones para tres casos:

a. General:
p= %{%932 (3.10)
b.  Aceite:
Ap = E;% (3.11)
c. Qas:
Ap= 3?00% (3.12)

Los datos estadisticos sugieren que los casos de aceite y gas son similares y no hay evidencia
estadistica en los datos que sugiera diferentes requerimientos de bajo balance para pozos de aceite y
pozos de gas.

Es importante recalcar que el trabajo de King se enfocd a determinar el nivel de bajo balance que
dejaba el pozo en condiciones tales que una acidificacién no mejorara su productividad, es decir, King
no determiné el nivel de bajo balance que permitiera obtener el minimo skin o dafio por el disparo.

En 1987, Halleck v otros 7, presentaron un estudio de flujo en perforaciones que separaba la limpieza
debida a los gradientes de presion transitorios de la limpieza debida al flujo estacionario posterior al
disparo. En ausencia de dafio debido a los fluidos de terminacidn, la limpieza de las perforaciones
ocurre a través del empuje de los residuos sueltos y la remocidn de la zona triturada de permeabilidad
reducida Los datos obtenidos coinciden con el estudio de King. Algunas de las conclusiones obtenidas
en este trabajo son:

1. Se requieren presiones de bajo balance del orden de 500 y 1000 lbs/plg®para obtener los flujos
mayores en nucleos de arena saturados con salmuera.

2 Las perforaciones inicialmente 1estringidas pueden ser limpiadas por el flujo posterior al disparo,
pero no se obtiene la eficiencia tedrica méaxima.

3. El limpiado ocurre de la combinacién de flujo transitorio v estacionario.
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3.3.3.2 Criterio para determinar el nivel de Bajo balance mediante flujo turbulento

En 1990, S. M. Tariq “® public6 un trabajo en el que establecia un criterio para estimar el nivel de bajo
balance requerido para obtener perforaciones limpias. Este criterio se basé en el andlisis de las
velocidades de flujo y los gradientes de presion en la regién cercana al pozo en tiempos
inmediatamente posteriores al disparo, en este andlisis us6 el método de elementos finitos, datos de
campo existentes y un modelo fisico de limpiado de la perforacion.

El nivel de bajo balance, segiin Tariq, permitia introducir efectos de flujo no-Darcy en la perforacion en
tiempos iniciales. El nivel de bajo balance se debe situar entre:

* Bajo balance minimo. Requerido para maximizar la productividad

» Bajo balance maximo Para evitar falla mecanica de la formacién, colapso de la TR, desanclaje del
empacador, etcétera.

El limpiado del dafio circundante a la perforacién depende de:

a. Caracteristicas de la roca

b  Propiedades de los fluidos en los poros

¢. Forma en que es iniciado ¢l flujo después del disparo

Tariq, establecid el problema, clasificando el dafio total después del disparo en dos categorias:

a. Daflo que desaparece cuando se fluye la formacion después del disparo. Este de debe
principalmente a: (1)Residuos sueltos, (2) Pequefias particulas con didmetros menores que el
didmetro promedio de la garganta de los poros, (3) Invasidon de filtrado

b. Dailo de tipo “permanente” por particulas firmemente incrustadas, requiere gradientes de presién y
velocidades de flujo grandes para su remocion. Es causado por: (1) Particulas tapén con didmetro
comparable al diametro promedio de la garganta de los poros, (2) proyectil (slug) metalico, (3)
particulas atrapadas en los poros por capilaridad y fuerzas electrostéticas.

La incégnita era: ;Qué nivel de bajo balance se requiere para remediar el dafio de tipo permanente?
Para responder a esa pregunta se necesita saber:

1. ;Que gradiente de presién o velocidades d e flujo se necesitan pararemover el dafio de la zona
triturada?

2. ¢Qué bajo balance se necesita para establecer este gradiente de presién o velocidades de flujo en la
vecindad de una pexforacion?

La velocidad del flujo es el parametro principal que gobierna el movimiento de particulas en un medio
poroso.

S1 la velocidad del flujo se incrementa constantemente, se alcanza un punto en €l cual las particulas no
siguen estacionarias sino que se “fluyen”.

Si se tiene un movimiento relativo entre una particula y un fluido circundante, el fluido ejercera una
fuerza sobre la particula. Esta fuerza es causada por dos factores:

1. Esfuerzos de corte debidos a la viscosidad y los gradientes de velocidad. Estas fuerzas son

tangenciales a la superficie, f,
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2. Variaciones de presién a lo largo de la superficie de Ia particula sélida, );2

La fuerza resultante es:

fitfa =t (3.13)
La componente de esta fuerza en direccién de la velocidad se denomina “arrastre” (drag) :
CA_ pv*
F, = 2 (3.14)
2g,
Donde:
Fp Fuerza de arrastre
C Cocficiente de arrastre
Ap Area proyectada de la particula en la direccién del movimiento
o Densidad del fluido
v velocidad
e Constante adimensional

Una simplificacion supone el arrastre de esferas de didmetro d, como analogia del arrastre de particulas
en un medio poroso:

F. = 316
b= (316)
Donde: Cp= 24 (3.17)
Re
ParaRe £ I: Re=2"4 (3.18)
M
Entonces: F, =3y (3.19)
La ecuacion 3.19 es la ecuacidn de Stokes para el arrastre.
Sustituyendo g por v y el esfuerzo de corte por F/4 obtenemos:
=-Lp, (320)
y7;

Las ecuaciones (19) y (20) indican que mientras la Ley de Darcy sea valida, las fuerzas de arrastre
experimentadas por las particulas en el medio poroso son proporcionales a la velocidad del fluido, v.

A altas velocidades de flujo el término inercial de la ‘ecuacién de Navier Stokes no puede ser
despreciado. Rumor & Drinker demostraron que el arrastre sobre una particula es:

2
Fy =Cpod? PZL (3.21)

En donde ad” es el 4rea transversal de la particula sélida y Cp, el coeficiente de arrastre,
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C, = 24 +4.5 pata Re<2 (3.22)

Re
Cp,=04 para Re 21000 (flujo turbulento)

Sustituyendo estos valores de Cp, en la ecuacidn (21) se puede llegar a la ecuacidén de Forchheimer:

bp =2+ v’ (3.23)

Y de la ecuacién (21) vemos que:  F, ocv?

Por consiguiente, conforme los efectos no Darcy se hacen mas importantes con el incremento de la
velocidad de flujo, las fuerzas de arrastre cambian de ser directamente proporcionales a la viscosidad
del fluido a ser directamente proporcionales a v* .

Ya que el limpiado de la zona triturada después del disparo es funcién de las fuerzas de arrastre que
experimentan las particulas en el medio poroso, es légico concluir, dice Tariq, que el limpiado del dafio
se facilita por los efectos no Darcy durante el flujo en el medio poroso.

En este trabajo, el minimo bajo balance necesario para el limpiado es hipotéticamente aquella que
introduce efectos no Darcy (flujo turbulento) en la zona triturada de acuerdo con la ecuacién de

Forchheimer: Ap = %v_ + Bpv?

La ecuacion de Forchheimer puede expresarse:
Ap = oyv + Bpv* (3.24)

Donde « es ¢l coeficiente de resistencia al flujo viscoso (=1/k), B se conoce como el coeficiente de
resistencia inercial.

Esta ecuacion representa el modelo fisico bésico usado por Tariq para describir el proceso de limpiado.
Posteriormente, mediante un modelo de elementos finitos establecié la relacién entre la velocidad
minima de flujo requerida vy el bajo balance necesario para lograr esa velocidad para diferentes
propiedades de fluidos de formacién.

Figura 36 Representacién del disparo y su vecindad en el modelo de elementos finitos de Tariq
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Los resultados obtenidos en este trabajo coinciden en gran parte con los resultados del trabajo de
campo de King.

Finalmente, Tariq propuso una serie de ecuaciones analiticas simplificadas:
1)-  Ecuacién de flujo turbulento radial para pozos de aceite:
.089x10° i*R.r, '
ap= 30O L RA 1 R 2L (3.25)
k' "p 7 no
Donde:

7} Viscosidad, cp

K, Permeabilidad de la zona triturada, md
Iz Radio de la zona triturada, pulgadas

1 Radio del tinel del disparo, pulgadas
p Densidad del fluido, Ib/pie®

\4 velocidad del fluido, pulgadas/seg.

2)-  Ecuacién de flujo turbulento radial para pozos de gas:

22.8x10° 4’ 2T, R, r. ' 1
ppr = 22O K LS 1 gy L (3.26)
k, G 7 T
Donde:
z Factor de comprestbilidad del gas, adimensional
T. Temperatura del yacimiento, grados R

G Gravedad del gas, (aire = 1)

62



El Dafio por el Disparo y Téchicas para Minimizarlo

3.333 Eldafio por disparo en funcion de las propiedades de la roca y el bajo balance

En 1991, Berhmanny otros U9 yealizaron una investigacion para estudiar el limpiado resultante del
brote dindmico de presion del fluido a través de la perforacién inmediatamente después del disparo y
antes de cualquier flujo posterior,

En esta investigacién se usaron dos tipos de roca, Arena Berea de 200 md y Arena Gold de 100 md.
Los objetivos eran obtener:

1. El'minimo bajo balance requerido para obtener un skin cero por disparo sin flujo posterior

2. Unarelacién entre el skin y el bajo balance

Los resultados experimentales permitieron establecer un criterio de Numero de Reynolds para un skin
cero.

Los factores clave en un disparo bajo balance son:
1. Nivel de bajo balance

2 Permeabilidad de la formacién

3. Propiedades del fluido

Tariq propuso en un trabajo anterior un modelo de flujo radial turbulento seudo permanente de la zona
dafiada por el disparo para establecer un requerimiento de Numero de Reynolds que permitiera obtener
un skin minimo por disparo.

En este trabajo, se establece un nuevo criterio de Numero de Reynolds para predecir el minimo bajo
balance requetido para lograr una densidad 100% efectiva de tiros como funcién de las propiedades de
la formacioén.

Algunos resultados experimentales se resumen en la tabla siguiente:

Permeabilidad Permeabilidad Bajo Presion Qex, Skin Skin modelo
diametral, md  axial, md balance, dif, cm’/seg analitico (FEM)
Ib/plg®  Ibiplg?

GS-14 102 31 0 295 2.89 291 3
GS-8 104 14 1500 19.31 1.89 1.06 1.03
GS-10 105 20 2000 1905 240 0.47 0.45
GS-1 100 20 2500 19 87 325 -0.19 -0.22
GS-6 96 19 3000 18.74 2.96 -0.03 -0.08
BP-41 175 101 0 19.55 133 2.73 3
BP-36 215 72 500 11.52 116 1.72 1.8
BP-49 193 70 1000 17.16 275 0.82 0.83
BP-51 192 81 1500 17.75 3.59 0.13 005

Tabla 8 Resultados experimentales en Arena Gold (GS) v Arena Berea (BP) (19
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Resultado de skin de! disparo

Skin del disparo

E

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Presion bajo balance, psi
¢ Berea B Gold

Figura 37 Grafico Presion bajo balance vs. Skin para Arena Berea y Arena Gold a9

De estos 1esultados se propone una Guia de bajo balance estimado:

Minimo bajo balance para obtener un dafio de disparo cero versus permeabilidad:

1.726x10°
AP == o5 (327)

Debido a la pequefia diferencia en permeabilidad entre la arena Berea y la arena Gold, 1a ecuacion 3.27
debe usarse con cuidado.

Para obtener un limite inferior para el requerimiento de bajo balance, los coeficientes de la ecuacidén
3.27 se recalcularon suponiendo una permeabilidad de arena Gold 10% menor y una permeabilidad de

arena Berea 10% mayor:

5.81x10*
APt erior = o7 (3.28)

Las ecuaciones 27 y 28 son validas solamente para fluidos caracterizados por:
u? /p =0 0512 ¢p® pie® /Ib

Si usamos los datos de Tariq, (similares a los usados por King), u*/p = 0.015 ¢p? pie’ /b, nos da:

_ 5.06x10*
Ap superior W _
(3.29)
1.07x10*
AP ot orior = o
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Uno de los objetivos principales de este estudio era establecer un nuevo Numero d¢ Reynolds p aia
obtener cero skin en base a los resultados de las pruebas experimentales.

Tariq, propuso en un irabajo anterior un criterio basado en un modelo de flujo turbulento en la zona
dafiada, (ec. 3.25) que puede escribirse:

1606 ,,2 , .
pp= O8O WRn [ 1L (3.30)
(k.PRF) p 4 hoh

El exponente ¢ se escogeria tipicamente para ajustar los datos experimentales; 0.913 nominal, 0.7 para
la pendiente de limite inferior. K¢ = K*PRF y PRF es el factor de reduccién de permeabilidad Kc/K.

La ecuacién (30) puede simplificarse aiin mas si se considera: r; = 0.218 pulgadas, 7, = 0.818 pulgadas,
PRF=0.306y Re =0.23:
_ 1.136x10° &7

P = 0306K)° p @30

Donde ¢ es 0.913 nominal, 0.7 para ¢l limite inferior y X es la permeabilidad del yacimiento.

La ecuacién (31) estd basada en las caracteristicas de la zona dafiada con una carga de 3.2 gramos.
Estas caracteristicas diferiran para cargas mayores, por ejemplo, r; y #2 serdn mayores y PRF puede ser
diferente. También las propiedades de la roca afectarian a#; r; y PRF.

Finalmente, Berhmann concluye en este tiabajo:
1. Puede alcanzarse una condicién de cero skin por disparo sin ningtn flujo posterior al disparo

2. Se determiné un Numero critico de Reynolds y los parametros iniciales del disparo en dos arenas
para una carga de 32 gramos. Estos pardmetros pueden usarse en una ecuacién empirica para
predecir el nivel de bajo balance minimo necesario para obtener un skin cero como una funcién de
la permeabilidad de la roca y de las propiedades del fluido
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33.34 Presionde bajo balance en funcion de propiedades de larocay el didmetro del tunel del
disparo.
Berhmann en 1995 realiza un trabajo " para definir un critetio de presién bajo balance que conduzca

al minimo dafio por disparo. Siendo este trabajo uno de los clasicos en su tipo, a confinuacién se
resume los puntos més importantes.

0

Es conveniente poder estimar el skin del disparo antes de disparar un pozo. Esto permitird disefiar
futuras operaciones como re-disparos o estimulaciones. La remocién del dafio se logra por medio del
disparo bajo balance o la estimulacion acida. La mejor opcién, obviamente, seria disefiar la operacién
de disparo de tal manera que se obtenga cero dafio. Esto se logra estableciendo una presion de bajo
balance adecuada

Los experimentos disparando cargas (una a la vez) en niicleos de areniscas sugieren que se requieren
presiones de bajo balance mayores a las cominmente usadas en el campo para obtener perforaciones
limpias Ademas, el anélisis de los datos no soportan la teoria inicial de Tariq ¥, que requiere de flujo
turbulento para limpiaz las perforaciones.

La magnitud del skin y el bajo balance dependen de la porosidad de la roca, su permeabilidad y del
diametro del tinel producido por el disparo.

S, UB = [ (¢,k.d,) (332)

S Skin por el disparo
UB Presién de bajo balance

] Porosidad de la formacién
k Permeabilidad de la formacién
dy Diédmetro de la perforacion en la roca

Las fuerzas dinamicas (presién diferencial y arrastre) que actian durante el proceso de limpiado son:

1 Ap através de la particula del flujo inicial de descompresion del gradiente de presién radial
2. Flujo radial débilmente compresible

La extension del dafio depende de la Resistencia compresiva de la roca (relacionada con ¢), la litologia,
Ja compresibilidad del fluido en los poros, del disefio y tamatfio de la carga, contenido de arcilla y quizé
del tamafio del grano.

El limpiado por medio del bajo balance es resultado de la descompresion transitoria del fluido en el
yacimiento alrededor de la perforacién.

Algunos resultados de prucbas en arenisca Berea se resumen en la tabla siguiente:

Prueba  Permeabilidad Fluido pozo Bajo balance,  Viscosidad, Skin
diametral, md Ib/plg’ cp

104 211 Keroseno 1500 422 -0.69

105 214 Aceite pesado 0 422 231

106 202 AP 1000 422 233

107 168 AP 1500 422 221

108 447 Salmuera 1500 606 0.72

Tabla 9 Resultados experimentales en Arenisca Berea usando aceite pesado @0
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Algunas observaciones de los datos obtenidos son:

» Efecto despreciable de la viscosidad p en el bajo balance
= No se requiere flujo turbulento

» Hay un efecto aparente del fluido del pozo en el dafio

King (ver seccién en este mismo capitulo) habia establecido que el bajo balance dependia de la
permeabilidad de la roca

Tariq desarrollé una serie de ecuaciones analiticas para un bajo balance minimo basado en la creacién
de flyjo turbulento para lo cual definié un Numero de Reynolds critico.

La ecuacién de bajo balance de Tariq, ecuaciones 3.25 y 3 26, establecen una relacién de la presién de
bajo balance aumentando con el cuadrado de la viscosidad, es decir, Ap o p2 ; sin embargo, los datos
obtenidos de investigaciones recientes no soportan esta teoria. Por consiguiente, Niimero de Reynolds
critico de Tariq tendria que disminuir conforme se incrementa la viscosidad, lo cual nos levaria
14pidamente a flujo Darcy laminar, lo cual contradice la suposicién de Tariq de que se requiere flujo
turbulento para limpiar la perforacion.

Presién diferencial Asumiendo que después de la creacidn del tinel por el dispato se tiene solo arena
fiacturada floja en el tinel, entonces se tiene una condicion de frontera donde la presién diferencial en
las paredes del tunel iguala a la presién del yacimiento. Una onda de descompresion se mueve
radialmente desde la pared del tinel reduciendo la presidn de yacimiento. Esta teduccidn de presién es
funcién de las propiedades del fluido y de la roca. Si la reduccion de presion en cualquier radio dado es
lo suficientemente réapida, entonces se desatrollard una presién diferencial sustancial a través de los
granos fracturados de arena. Las simulaciones en computadora sugieren que esta fuerza debidaa la
presidén diferencial solo serd importante para fluidos de muy baja viscosidad o muy altas
permeabilidades de roca. Los datos experimentales usados en este trabajo no incluyen estos extremos
por lo que las ecuaciones que se plantearan consideran esta fuerza despreciable.

Fuerza de arrastre. A pesar de que puede existir flujo turbulento en los primeros instantes cerca del
radio inicial de la perforacidn, la fuerza de arrastre minima para limpiar el dafio del disparo ocurtira, -
por tanto, a cierta distancia del radio inicial de la perforacién y serd originada, en general, por flujo
laminar. Por lo que el modelo analitico de Behrmann, en este trabajo, se limita a la determinacién del
bajo balance éptimo para obtener un skin por disparo cercano a cero suponiendo solamente arrastre
viscoso laminar. '

La fuerza de anastre es:

F,=C,pv’Ad/2 (3.33)
C,=1/NZ, (3.34)
Nyo = o8/ | (335)

Cp Coeficiente de arrastre

P Densidad del fluido

Velocidad del fluido

A Area seccidn transversal de la particula
Nie Nimero de Reynolds

<

67



El Dario por el Disparo y Técnicas para Minimizarlo

14 Coeficiente de forma, igual a 1 para una esfera

) Tamafio de poro caracteristico
7 Viscosidad del fluido

Asumiendo granos esféricos con un area promedio constante:

Fyevuld (3.36)
El flujo total por unidad de longitud del tinel de la perforacién es:

Or (ml/cm de longitud) = 2ngCr APQ, (3.37)
Donde:
@ Porosidad interconectada (fraccion)
C Compresibilidad del fluido (1/bat)
r Radio del timel (cm)

AP Presion diferencial (bar)
El tiempo total es:

T (seg) = guCr’t/k (3.38)
La velocidad de flujo en los poros en el radio de la perforacién, 7, es:

v, = (dQJ/dt)/Area (3.39)
Donde: Area = 2xv ¢
Por o tanto:

v, =(kAP/gur) (dQ/dt) (3.40)
Donde: dQ/dt es la rapidez de flujo adimensional

Por lo que la fuerza de arrastre es:
Fp o (kAP/6¢r) (dQ/dt) (3.41)
La rapidez de flujo adimensional dQ/dt = fit, 7o/r), donde ¢ = tiempo adimensional, 7o = radio del
nucleo de prueba y 7 =1adio de la perforacion.
Sirg# > 10 yt =30, entonces: dQ/dt = f{t)

Para evaluar el gasto adimensional se usé un ejemplo con datos reales: Arenisca Berea, ¢=20% ; k=
200 md ; pon = 152 ¢p ; Compresibilidad del aceite, C = 0.00005 /bar; radio del tinel de la
perforacion, r = 0.5 cms ; presion diferencial Ap = 100 bars.

La Figuia 38, muestra ¢l gasto v el fluido total por centimetro de tinel contia ¢l tiempo El tiempo
adimensional de 30, requerido para que dQ/dt = f{) equivale en este ejemplo a 0.82 milisegundos, en
este tiempo, la velocidad de flujo ha disminuido a 1/3 de su valor original y 1/3 del flujo total ha
ocurtido. Se sugiere que el “limpiado” ocurrird durante este lapso y que una fuerza critica (minima)
de arrastre se habrd alcanzado.
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Figura 38 Flujo total y Gasto vs Tiempo (de Van Everdingen, 1o/t = 10) @0

En la mayoria de los datos de prueba (API RP 43, 5* Edicidn, seccidén 4), no hubo flujo transitorio
posterior al disparo, por consiguiente, el limpiado de la perforacién solo podia deberse a la
descompresion del fluido. Las pruebas indican que: E! fluyjo de fluido durante el brote de
descompresion provee de la fuerza de arvastre para dislocar los granos fracturados y empezar el
proceso de removerlos del tinel de la perforacion.

La fuerza critica de arrastre es:
Fp akAP/S¢r (3.42)

Para e} tamafio caracteristico de poro hay diferentes correlaciones, una de ellas es la correlacidn simple
de Ward:

S ak”? (3.43)
Por lo que la fuerza critica de arrastre es:
Fp a k" AP/¢D (3 44)

Donde D = didmetro del tinel

Usando datos de 3 diferentes conjuntos de pruebas con arenisca Berea y Arenisca Gold y cargas
explosivas de 3.2 gramos y 15 gramos, Behimann graficé el skin (medido experimentalmente) vs. La
fuerza de arrastre propuesta (ecuacién 3.44). Los 3 graficos dieron diferentes puntos de interseccién por
lo que realizé un ajuste reduciendo la dependencia del didmetro del tinel a D%?, (ver gréificos ajustados
en fig. # 39) la explicacién para hacer esto, admite Behimann, requerira de estudios postetiores.

El bajo balance critico para obtener un dafio o skin debido al disparo cercano a cero es:
14804D°°
kIIZ
Donde: 4P (psi), ¢ en %, K en milidarcies, D en pulgadas

AP = k > 100 md, (3.45)

La ecuacidn (3 45) da valores muy altos paia k pequefios que no concuerdan con los datos. Se redujo
K®° aX®* arbitrariamente para ajustar més a rocas de baja permeabilidad:

_ 6304D°°

AP=== k <100 md, (3.46)
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Para calcular el dafio o skin por el disparo para presiones de bajo balance menores a las calculadas con
las ecuaciones (3 45) y (3.46), Berhmann propone:

2 _ % 1/3
Skin, = (CD] L[ 2:63 0.0045 APK K <100 md (3.47)
20 ¢D
2 _ % -1/2
Skin. = CD Y [ 2.64-0.00183* APK K > 100 md (3.48)
5 ¢D03
D=EH N3O *[3.27—0..‘ 61 In(UCS)], para cargas de alta penetracién (349)

Donde:

CD  Didmetro del liner de la catga en mm
EHys agujero de entrada en la TR N80
UCS Resistencia compresiva de la roca en Kpsi

Estos valores de skin son normalmente alimentados a un simulador que calcula el dafio total del pozo,
un dato adicional requerido en estos simuladores es la reduccion de permeabilidad en la zona triturada
y €l espesor de la zona triturada, para lo anterior, si se asume un espesor de dafio de tyg = 0.6 pulgadas:

ln[i’i‘iJ
kpd = r!?
k 7
{m(»—’f‘-J + Skin, }
rP

donde: 7, =D/2, ¥ ¥pa =1, + tpa

(3.50)

Es importante recalcar que en este trabajo, Behrmann plantea la respuesta a dos de las preguntas mas
frecuentes en la planeacién de una operacion de disparo de produccion:

1. ¢Cual es la presién de bajo balance requerida para obtener perforaciones limpias con cero skin?
2. Siese nivel de bajo balance no es usado, ;Cual es el dafio por disparo?

Una observacidn pertinente es que este trabajo se basé en experimentos anteriores realizados en
nucleos de arenmiscas Berea y Gold Adicionalmente, en este estudio, como en la gran mayoria de
trabajos similares, se requiere hacer una serie de suposiciones y simplificaciones con el fin de obtener
respuestas y plantear soluciones analiticas que coincidan con los resultados experimentales.
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3.3.4 Daiio en funcién de las propiedades mecinicas de la roca

Las teorias hasta ahora presentadas relacionan el nivel de bajo balance con la permeabilidad y algunas
otras propiedades como la porosidad de 1a roca, las propiedades del fluido y el didmetro del tinel de la
perforacién, sin embargo, podemos observar que aunque todos estos frabajos concuerdan en que el
nivel de bajo balance disminuye con el incremento en permeabilidad, hay una gran discrepancia en la
relacion especifica propuesta.

Ian Walton %V plantea una nueva teoria que difiere de los modelos publicados, el propone que e/
disparo bajo balance genera perforaciones productivas debido a que inicia falla mecdnica de la zona
dariada (triturada).

La perforacién de la formacién por medio del jet generado por la carga explosiva provoca la creacién
de una zona triturada con un didmetro no mayor a un centimetro. La onda intensa de presién viaja en el
tinel dafiando la estructura de la roca en una region localizada alrededor del tinel comprimiendo los
granos de arena y reduciendo el tamafio de los poros. Este dafio resulta en una menor permeabilidad
pero un cambio pequefio en la porosidad. La resistencia de la roca también es reducida debido a la
disrupcién del cementado intergranular Ya que la presion del jet y su velocidad decaen conforme el jet
penetra la roca, es de esperarse que la zona dafiada creada por la onda de choque es mds extensa cerca
de la entrada y disminuye hacia el fondo de la perforacion. La extension v magnitud de la zona dafiada
dependen de las propiedades de la roca, el esfuerzo efectivo impuesto, el tipo de fluido en los poros y
del tipo y tamario de la carga.

El limpiado del dafio por el disparo se puede visualizar como un proceso de dos etapas:
I. Parte o todo el material en la zona triturada falla y es desprendido de la matriz

IT1. El flujo de fluido en el tunel transporta parte o todo este material hacia el pozo y potencialmente a
la supetrficie

Se cree que la 12 etapa es la que contribuye de mayor manera al incremento en productividad.
q p q p

Walton propone que la generacién de la falla mecanica (corte y/o tensional) en la zona dafiada debida
al proceso de disparo bajo balance, promueve la creacién de perforaciones limpias y productivas

Para modelar la falla mecanica se examind la mecénica de fallas de cavidades cilindricas. Tres
mecanismos posibles se han propuesto paia esta falla:

1. Falla Compresiva (corte)

Posibles mecanismos de falla 2. Falla tensional
3. Erosién

La falla compresiva o de corte ocurre cuando el esfuerzo efectivo tangencial en la pared de la
perforacion excede la resistencia del material. Este modo de falla es inducido por una combinacién de
esfuerzos in situ y caidas de presion, lo cual lleva a una reduccién de la presién de poro.

La falla tensional ocurte cuando el gradiente radial de presién cercano a la cavidad se vuelve negativo
y excede en magnitud a la resistencia tensional del material. Esta falla es inducida por una caida
excesiva de presion, lo cual provoca un alto gradiente 1adial de presion de poro.
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La erosidon también es inducida por un alto gradiente radial de presién de poro, pero esto induce una
fuerza de arrastre en la escala de los granos individuales, mas que en la escala de la zona dafiada.

3341 Brotedeflujo bajo balance.

En alguna posicién radial, ¢l gasto alcanza un valor méximo antes de caer a un valor de estado
estacionario. Este valor méaximo gobierna el proceso de limpiado.

Una solucién propuesta *? del gradiente radial de presién debido a la caida instantinea de presién es:

[@]:@@A (3.51)

dr| a dr,
dpp _ 2 °je <o (J, (urD)Y (@)~ ¥, (ur, ), (1)) (3.52)
dr, 1 J (u)+ Y} (u))

Donde:

4y Caida de presion (drawdown)

fp 1adio adimensional , rp = r/a

I tiempo adimensional , t, = kt /&’ k = difusividad

El iterés en la solucion se centrard en el gradiente de presion generado cerca de la formacion, en el
orden de cuatro veces el radio del tinel de la perforacién por lo que las soluciones se daran para
tiempos pequeiios.

Una solucidn asintética de un solo término valida solamente para valores pequefios de tiempo
adimensional es:

dp, 2
—F= f(a)=———exp(-l/ 3.53
a =IO el (3:53)
Donde: o= 5
(=1
Pearson and Zazovsky “® dan una solucién asintética aplicable solo a 7, cercano a 1:
ap, 2
—L = fld)=—T——exp(-1/a 3.54
o@D ep(l/a) (3.54)

Comparando los resultados de la ecuacién (3.53) v (3.54) con la solucién numérica muestra que ambas
soluciones coinciden pero en valores de 7p cercanos a 1. Para valores mayores las diferencias respecto
de la solucién numérica aumentan.

Sin embargo, lo que se busca es ¢l valor pico del gradiente de presién radial, que esta razonablemente
bien representado por el valor pico de fy(x ), el cual se puede demostrar que es:

(@), =22

3.55
( p _1) e ( )

y ocurre cuando o= 2

Se puede ahora aproximar un valor maximo del gradiente de presién a una distancia radial », como:
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dp 0.48Ap

[E:Imax ) (7‘ - a)m

Este resultado se muestra en la siguiente figura:

(3.56)

5

4

N wW

Gradiente adimensional
de presidn
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| i 1%__.|
o 3 4 5

Radio adimensional

Figura 40 Gradiente maximo de presion durante ¢l brote de flujo 2

Uno de los puntos a resaltar de este resultado es que el valor mdximo del gradiente de presion radial es
independiente de la permeabilidad de la formacidn y de la viscosidad del fluido.

Estos parametros influyen en la rapidez a la cual la presion cambia en la formacién y por consiguiente
el tiempo en el que ocurrira el pico del gradiente de presién a un radio especifico, pero claramente no
impactan en su valor maximo.

El tiempo en el cual ocurre ¢l limpiado puede ser estimado como €l tiempo en el que el gradiente de
presion alcanza un valor maximo, esto corresponde a aproximadamente 0.2 milisegundos (para o =2,
rp =3, tp =2y k = 2m*/s), lo cual concuerda con resultados expetimentales. Parece improbable que
algun movimiento apreciable de particulas tome lugar en tan corto periodo de tiempo.

3342 Erositn

Un gradiente de presién de suficiente magnitud ocurrira solo dentro de la primera décima de milimetros
dentro la matriz por lo que la erosién podra remover solo las primeras capas de particulas.

Es improbable que la erosién sea un mecanismo significativo en la falla del tinel de la perforacién
durante el disparo bajo balance.

3343 Falla Compresiva (Corte)

La aplicacion de las teorias de elasticidad y plasticidad a roca rodeando un agujero cilindrico sugteren
que existe una zona plastica en la vecindad inmediata del agujero, mientras que a distancias grandes la
roca puede ser considerada elastica

Se define la resistencia de un cilindro hueco (HCS). como el valor de esfuerzo confinante al cual la
muestra falla. Diversos experimentos han demostrado que HCS depende del didmetro del agujero del
cilindro.

Los experimentos indican que:

HCS = 1.5*UCS para agujeros grandes como ¢l del pozo
HCS = 4* UCS para agujeros pequefios como el del extremo final del tinel de la perforacién
HCS = 5* UCS para tineles muy angostos como los generados por el jet de la perforacién
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Como ejemplo, el valor de UCS para una roca Castlegate es de cerca de 10 MPa (1,450 Ib/plg?) por lo
que ¢l valor de HCS para una cavidad cilindrica como el tinel del disparo seria de 50 MPa (7,250
Ib/plg?), este valor es excesivo por lo que para un tinel con un didmetro inicial de 0.5 cm no se
colapsaria debido a falla por corte.

Pareceria que la falla compresiva o de corte no puede ser el mecanismo principal de falla del tinel de
la perforacion.

No obstante, el tinel de la perforaciéon inmediatamente después del disparo bajo balance en rocas
Castlegate, se asemeja mucho a una prueba de cilindro de pared gruesa (TWC) después de la falla por
corte por medio de la cual se evalia la estabilidad de agujeros cilindricos en tocas. La implicacion es
que la resistencia disminuida de la zona triturada puede jugar un papel importante. Es decir, la zona que
rodea al tinel de la perforacién (zona triturada) es mas débil que la roca virgen.

HCS depende de UCS y del radio del agujero:

HCS =UCSf(7) (3.57)
Walton asume por simplicidad que la resistencia del material se incrementa con la distancia radial:
UCS =UCS,g(r) (3.58)

Donde UCS) es la resistencia compresiva de la roca no alterada (virgen)

De los experimentos y célculos con rocas Castlegate, surgen dos efectos sobre la resistencia del tinel
que se contraponen. La resistencia aumentada de tuneles mas pequefios es mas que compensada por la
disminucién en la resistencia del material a didmetros pequefios.

Este modelo sugiere que esfuerzos efectivos mas altos producen tineles mas grandes, lo cual se asocia
con el desprendimiento de mas material de la zona dafiada y resultaria en una productividad mas alta.
Un esfuerzo confinante efectivo de solo 2 veces UCS se necesita para colapsar la mayor parte de la
zona dafiada por el disparo. Una forma de generar un esfuerzo efectivo mas alto es disminuyendo la
presion de poro en la vecindad del tunel y esto se puede lograr incrementando el bajo balance. Por
consiguiente, la productividad de una zona disparada estd directamente asociada con el bajo balance.

3344 Falla tensional

La falla tensional ocwre cuando el esfuerzo radial efectivo cae por debajo de la resistencia (negativa)
tensional.

c,=0,-p<-o, 6 p-o0, >0, (3.59)
Donde:
foalf esfuerzo radial efectivo
G, esfuerzo radial
Lo resistencia tensional
r presion de poro

La condicidén usada comuinmente para falla tensional es:

[52] , Ucs | (3.60)
dr |,.. a
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3.34.5 Comparacion de ios modos de falla

Cual es el modo de falla critico del tinel del disparo, compresiva, tensional o erosién; depende de los
valores precisos de la presién de pozo y la caida de presién en relacidn con la resistencia de la roca.

A pesar de que la falla compresiva es casi seguramente el mecanismo de colapso de los pozos, la
evidencia tedrica soporta fuertemente a la falla tensional como un mecanismo importante para la falla
de tineles de disparo.

3.34.6 Brotede flujo bajo balance y sut efecto en la falla i‘ensz'onal y la erosion

El bajo balance critico para remover el dafio hasta un radio » esté dado por:

Ap = 2UCS(r)(1 - ’;—0)\/;7;{ (3.61)
Sustituyendo la ecuacion (3.58):

Ap = 2UCS,g(r)(1 - fr%).\[;“/_n}" (3 62)

3.34.7 Falladela zona dafiada

Hipotéticamente la falla de la perforacién es un proceso de uno o dos etapas dependiendo de las
condiciones Inicialmente la zona dafiada falla bajo tensién en la superficie del tinel sin importar el
bajo balance. Entonces, un tunel estable se alcanzara conforme la ecuacién (3.62). El tinel resultante
puede ser o no estable a falla por corte de acuerdo a las condiciones para falla compresiva, en las cuales
se planted que el tinel falla si ¢l esfuerzo efectivo confinante excede el HCS.

El tinel fallara bajo corte a un didmetro, &, si €l bajo balance esta dado por:
Ap=UCS, f(r)g(r)- z'g,f (363)
donde Toeff = esfuerzo confinante efectivo.
3348 Conclusiones
Walton propone los siguientes pasos criticos para determinar el bajo balance éptimo:
1. Medir el HCS de la roca para agujeros con diferentes didmetros, ecuacién (3.57): HCS =UCSf (r)
2. Medir la distribucidn de la resistencia de la zona dafiada, ecuacion (3.58): UCS =UCS,g(r)

3 El bajo balance optimo requerido para fallar el tinel del disparo hasta un radio 1 en falla de corte
estd dado por la ccuacién (3 63): Ap =UCS, f(r)g(*) -7,

Para falla tensional el Optimo bajo balance estd dado por la ecuacién (3.62):
Ap = 2UCS,g(r)1-"2) [y /7,
7

El bajo balance dptimo que hace fallar el tinel por falla de corte en toda la extensién de la zona dafiada
puede ser computado considerando g(r) = 1;

Ap+t,, = BUCS, (3 64)

Donde B depende del didmetro de la zona dafiada y tiene valores entre 2.5 2 4.5.
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3.3.5 Influencia de los transitorios de presion en el dafio por disparo

El método mas aceptado para minimizar el dafio por disparos en terminaciones de pozos de aceite y gas
es el disparo bajo balance.

Walton y otros ®%, presentan en el 2001 una investigacién innovadora de los transitorios de presion
generados durante el disparo en el pozo y por lo tanto, cuanto bajo balance experimenta realmente el
tanel del disparo.

No hay duda de que la presién del pozo varia ampliamente durante e inmediatamente después de la
creacion del tinel de la perforacién. La presidén de pozo oscila por un periodo muy corto de tiempo
como resultado de las ondas de choque generadas por la detonacién de la carga explosiva y la
penetracién del jet en el fluido del pozo. Enseguida, la presion del pozo aumenta como resultado de la
extrusion del gas de la detonacion dentro del pozo. La presién decrece entonces conforme la pistola se
llena con fluido del pozo y se incrementa de nuevo en respuesta al flujo entrante de fluido del
yacimiento. La presién diferencial puede cambiar de una condicién de bajo balance a sobre balance y
luego a un aumento en el bajo balance (como resultado del llenado de la pistola).

En este trabajo experimental, la presién dinamica se vaiid de manera controlada cambiando la
configuracton de disparo.

Ademas del esfuerzo de sobre carga y las presiones iniciales de poro y de pozo, los factores siguientes
tienen un rol importante en la dindmica del pozo y la interaccién pozo-yacimiento:

®  Propiedades del yacimiento (permeabilidad, porosidad, resistencia)

*  Fluidos del yacimiento y del pozo

*  Penetracién y didmetro del disparo

* Espesor de la TR y el cemento

*  Geometria del pozo (didmetro de 1a TR y longitud de la zona disparada)
® Pardmetros de la terminacidn tales como estranguladores y empacadores
* Desviacidén del pozo

= Tamafio de la pistola

= Standoff y excentricidad de la pistola

= Numero, tipo y distribucién de las cargas explosivas

* Fase y orientacién de las cargas

Normalmente, al investigar los efectos del bajo balance se varia solo las presiones estaticas de pozo y/o
presidn de poro. En este trabajo, sin embargo, se encontraron diferencias considerables en
productividad al variar alguno de los otros pardmetros mientras se mantenia el bajo balance fijo.

La Figura 41 muestra una gréafica tipica de transitorios de presién. Las etapas de variacién de presion
son: Después de los transitorios muy rapidos asociados con la propagacién de la onda de choque, la
presién del pozo aumenta desde el bajo balance inicial de 1,000 Ib/plg*conforme los gases de la
detonacién entran al pozo. Luego, la presidn del pozo cae conforme el liquido del pozo entia en la
pistola y finalmente la presion de pozo aumenta y se equilibra con la presién de poro como resultado de
la produccion de fluido de la formaciédn.
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Figura 41 Transitorios de presidén durante el disparo con un bajo balance inicial de 1,000 psi @4

Una segunda serie de pruebas se hicieron en condicién de sobre balance de 500 Ib/plg’. La Figura 42
muestra la grafica de presiones transitorias obtenida:
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Figuia 42 Transitorios de presion durante el disparo con un sobre balance inicial de 500 psi @4

Las conclusiones de este trabajo son:

1.
2.

La productividad de los niicleos petforados depende més del bajo 6 sobre balance inicial.

El paradigma prevalente del “bajo balance estatico” necesita ser reemplazado con un nuevo
paradigma de “bajo balance dindmico”

Para cada trabajo, debe disefiarse un sistema de disparo que cree y controle el bajo balance
dindmico.

Es necesario hacer mas pruebas para confirmar estos resultados

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 7
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3.4 Conclusiones

El dafio (skin) por el disparo se origina por la formacién de la zona triturada por el jet de la carga
explosiva

Esta zona dafiada tiene aproximadamente la misma porosidad que la roca virgen pero menor
permeabilidad

La resistencia mecénica de la zona dafiada es menor que la original de la roca virgen

La extension de la zona dafiada depende principalmente del tamafio de la carga pero es del orden de 0.5
centimetros

La técnica mas aceptada para disminuir la magnitud del dafio es el disparo bajo balance

Cuando la presién de formacién es mayor que la presién del pozo tenemos una condicién de bajo
balance

Podemos dividir las teorias de eliminacién del dafio por disparo mediante el disparo bajo balance en
dos: (1) Bajo balance versus pexmeabilidad y ottas y (2) Bajo balance versus propiedades mecanicas

Existen numerosos trabajos encaminados a explicar el mecanismo de reduccion o eliminacién del dafio
a través del disparo bajo balance

Uno de los trabajos clasicos fue desarrollado por King (1986). Este fue un estudio de campo en ¢l cual
se analizd el impacto de la magnitud del bajo balance comparado con pozos que no mejoraban su
productividad después de ser acidificados.

Tariq, en 1990, presenta un trabajo donde plantea que el limpiado ¢ remocién de la zona dafiada
{triturada) por el disparo se debe al efecto del flujo turbulento creado por el bajo balance Propone un
Numero de Reynolds que petmite alcanzar esta condicion.

En 1991, Berhmann y Hsia, basados en trabajos experimentales en arenas, proponen una guia para
determinar el nivel de bajo balance requerido para obtener una perforacién limpia sin dafio. Este
depende de la permeabilidad de la 1oca y propiedades de los fluidos. Proponen un nuevo Numero de
Reynolds.

Berhimann, en 1995, plantea que el nivel de bajo balance es funcion de la porosidad y permeabilidad
de la roca, asi como ¢l diametro del tinel hecho por el jet de la carga Demuestra que no es necesario
un flujo posterior al disparo ni la formacién de flujo turbulento para alcanzar un dafio cero. Establece
una serie de ecuaciones para calcular el bajo balance éptimo y otras ecuaciones que permiten evaluar el
dafio cuando no se usa ¢l bajo balance 6ptimo.

Ian Walton, presenta un trabajo en el 2000 donde plantea una nueva teoria sobre la remocion del dafio
por medio del bajo balance en funcidén de las propiedades mecénicas de la roca. Walton dice que
existen muchas discrepancias en las ecuaciones planteadas que pretenden explicar el proceso de
remocidn del dafio en funcién de la permeabilidad y otras propiedades. Establece tres mecanismos
posibles de falla o remocidn de la zona dafiada: (1) falla comptesiva (corte), (2) Falla tensional y (3)
erosion. Jerarquiza estos mecanismos en funcidon de la resistencia compresiva de la roca, el didmetro
del tinel de la perforacién.

Los trabajos o estudios anteriores se enfocaban al andlisis del bajo balance estitico. En el 2001,
Berhmann y W alton proponen que el proceso d e limpiado d epende m ayormente d e 1as ¢ ondiciones
dindmicas (fransitorios) de presién creadas durante el disparo. Analizan las graficas de los transitorios
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de presién en periodos de tiempo del orden de milisegundos y concluyen que el limpiado depende mas
del bajo o sobre balance inicial. Sugieren usar sistemas de disparo particulares para cada pozo ya que
en la dindmica de presiones influyen también el tamaiio de pistola, el diametro de la TR y otros.

Los trabajos anteriores, cldsicos en su género, se realizaron principalmente en arenas tales como:
Ayenisca Berea, Arenisca Gold, Arena Castlegate. La formacion del tinel del disparo y sus
dimensiones dependen en buena parte del tipo de roca, asi como de sus propiedades mecanicas
(resistencia compresiva) y condiciones de esfuerzo (esfuerzo efectivo). Sin embargo, no se reportan
trabajos basados en rocas de carbonato.
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4.Desarrollo de la Investigacion

En el Capitulo 3 hemos resumido los trabajos mas importantes que se han realizado en los ltimos 15
afios en relacién con ¢l estudio del dafio provocado por el disparo asi como la téenica preferida para
minimizar o eliminar este dafio: el disparo bajo balance.

El nivel de bajo balance estatico se ha estudiado tedrica y experimentalmente por medio de pruebas con
nicleos obtenidos de afloramientos e incluso nucleos de yacimientos. Estas pruebas reproducen
algunas condiciones de esfuerzo a las que normalmente se encuentra la roca en el subsuelo como son:
presion de sobrecarga, presién de poro y la presién en el agujero del pozo.

Las rocas usuales en este tipo de prueba han sido arenisca Berea, arenisca Gold y Castlegate.
Normalmente en este tipo de roca, el nivel de bajo balance necesario para limpiar la perforacién no
Hega a ser tan grande, como se puede observar en la Tabla 7, del Capitulo 3 y en las Figuras 37 y 39.

Como podemos observar, todos los trabajos se han basado en estudios experimentales en rocas de
areniscas y ningin trabajo se ha hecho en carbonatos. Si la estructura de la roca, asi como sus
propiedades mecénicas y petrofisicas influyen en el proceso de limpiado, es de esperarse que en ¢l caso
de los carbonatos, los niveles de bajo balance difieran de los de las arenas.

Dado lo anterior, se disefi6 una investigacién para determinar el dafio del disparo en rocas carbonatadas
y tratar de establecer el nivel de bajo balance 6ptimo para carbonatos.

En este capitulo se describe la investigacion realizada en la cual usamos rocas de carbonatos sometidas
a condiciones simuladas de esfuerzo :

4.1 Objetivo de la Investigacion
E1 objetivo principal del estudio experimental es:

1. Definir el dafio provocado por el disparo en rocas de carbonatos sometidas a condiciones simuladas
de esfuerzo

Como objetivos secundarios podemos enumerar:

II. Correlacionar los datos obtenidos en carbonatos con los datos experimentales de otros trabajos en
arenas

ITL Establecer el nivel Optimo de bajo balance para obtener un dafio por disparo nulo en rocas
carbonatadas

IV . Plantear las bases para establecer una guia operativa que permita disparar los pozos en formaciones
de carbonatos obteniendo el minimo dafio por el disparo.

Como en toda investigacion de este tipo, no todas las preguntas tendran una respuesta completa y
probablemente se requiera de mayor investigacién para definir alguno de los objetivos.
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4.2 Pruebas anteriores en arenas

Como referencia resumiremos los resultados de trabajos anteriores al presente:

King, 1987
2900
a. General: Ap = 0%
b. Aceite: Ap = ;5%3“
K
3000
c. Gas: Ap = }57:)4_0
Tariq, 1990

Ecuacién de flujo turbulento radial para pozos de aceite:

) 1 6 ?.R . .
Ap= 3.089x ?4’” 2 (ln1%+RJ'z[‘1“‘1,‘D
k. "p h non

¢

Ecuacién de flujo turbulento radial para pozos de gas:

106 ,,2 . .
Ap? = 22 8x10° u*zT R 7, [1n52—+R€7'{—£—-}*D
” :

E"°G a non
Berhmann, 1991
Minimo bajo balance para obtener un dafio de disparo cero versus permeabilidad:
1.726x10°
Ap = Koo
Berhmann y Hsia, 1995
El bajo balance ctitico para obtener un dafio o skin debido al disparo cercano a cero es:
03
AP = M”g;ff k>100 md,
6304D°°
AP = —*'-k'—?a_ k<100 md,
Walton, 2000

Para falla tensional el 6ptimo bajo balance esta dado pot la ecuacién: Ap = 2UCS,g(r)(1 ~ f‘1)4 v/,
v

El bajo balance dptimo que hace fallar el tinel por falla de corte en toda la extensién de la zona dafiada
puede ser computado considerando g(r) = I: Ap+1y, = BUCS,

Para detalles de nomenclatura y otros, favor de ir al Capitulo 3.
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4.3 Descripcion de las pruebas

Las pruebas de flujo /dafio en rocas de carbonatos se basaron en el procedimiento de prueba de cargas
petforadoras de pozo, API RP 19B, 1*. Edicién, seccion 4 @ Bl autor de este trabajo de tesis es
miembro del subcomité API que elaboré este procedimiento de prueba y participd de manera activa en
las reuniones de discusién técnica llevadas a cabo en los E U A.

La seccién 4, de este procedimiento de prueba se incluyé en el primer capitulo de esta tesis, por lo que
en este capitulo haremos referencia al capitulo 1 y detallaremos solo aquellos puntos no incluidos.

Las pruebas se realizaron en el Laboratorio de flujo del Centro de Terminacion de Yacimientos de la
compafiia Schlumberger (SRC, Schlumberger Reservoir Completions Center) en Rosharon Texas,
ubicado a unos 20 kilémetros al sur de la Ciudad de Houston, Texas.

Originalmente se contemplaron un total de 10 pruebas, 6 con rocas de caliza y 4 en dolomia.
Posteriormente agregamos tres pruebas més con el objeto de obtener informacién més consistente, lo
que hace un total de 13 pruebas.

A continuacién se describen estas