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RESUMEN

En pozo revestido debe ser comunicado con la formacion por medio de
disparos para que los fluidos dentro de la formacion fluyan a superficie desde el
subsuelo o sea inyectado dentro del pozo. La denotacion controlada de las
cargas especialmente fabricadas y disefiadas para pozos entubados, pueden
ser desde recuperables, no recuperables, como de tapa, capsulada y de tubo,
entre otros. La detonacion controlada de las cargas especialmente fabricadas y
disefiadas para pozos entubados, producen agujeros en el revestimiento, el
cemento y la formacion que se encuentran en forma adyacentes. La
optimizacién de la inyeccion demanda disefios cuidadosos, planeacion previa a
los trabajos e implementaciones en el campo, para obtener disparos
conductores limpios que se extiendan mas alla del dafio de la formacién.

Lamentablemente los explosivos pulverizan los granos de la roca de formacion
generando una zona dafada triturada de baja permeabilidad alrededor de las
cavidades de los disparos en formacion, facilitando la posibilidad de la
migracion de las particulas finas. Para minimizar el deterioro y las retracciones
de la conductividad causada por este dafio inducido por los disparos, es crucial
la obtencion de disparos efectivos. Durante, los 25 afios los procedimientos de
terminacion de los disparos utilizados en estos afios han sido de dos formas;
primera bajo balance (mayor presion en la columna de fluidos del pozo y menor
presion en el yacimiento) y presion bajo balance (Menor presién en los fluidos
del pozo y mayor presién en el yacimiento).

En los cuales se tom6 en cuenta la investigacion de la terminacion de disparos,
bajo balance, que permite eliminar o minimizar el dafio, este método establece
una presion estatica dentro del pozo (antes de los disparos), inferior a la
presion de la formacion que va a comunicar.

Diverso investigadores han aportado conocimiento de las presiones dinamicas
del pozo, para el desarrollo de técnicas de disparo en condiciones de bajo
balance dinamico. Donde expongo en mi tesis dichas técnicas de disparo,
aunadas con el tipo de pistola que se ocupa, que tipos de cargas tenemos,
como estan compuestas, equipo de perforacion bajo balance que se requiere
para realizar este proceso y sus aplicaciones en el campo petrolero asi como
ventajas y desventajas de ellas y sus metodologias de disparo en condicion
bajo balance.

Cabe resaltar que estas técnicas de disparos se han aplicado y mejorado para
optimizar la produccion de un pozo, con el fin de disminuir costos, asi como
largar la vida del pozo y disefiar tecnologias nuevas en beneficio de la
explotacion de un yacimiento.
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INTRODUCCION

En la década de los 1970°s los ingenieros en terminacibn de pozos
reconocieron el potencial de la terminacion e den condiciones bajo balance de
presion, para mejora las técnicas de terminacion de disparo. Dichos trabajos
de investigacion llevados a cabo durante las décadas de 1980 y 1990
percataron que existencia de una portacion de la diferencia de presion estatica
entre el pozo y la formacion a menudo daba como resultado de los disparos
mas efectivos. Estos estudios planteaban como conclusion que el rapido influjo
al pozo (oleada inicial) era responsable de la limpieza de los disparos y
recomendaban criterios generales de operaciones de disparos en condiciones
de bajo balance de presion.
La investigacion se centré en dos hipotesis fundamentales:
% primero, que la presion del pozo se mantiene basicamente constante
durante las operaciones de disparos y durante la limpieza de los disparos.
% segundo, el bajo balance estatico, antes del disparo de las pistolas, es
efectivo a través de los disparos dentro de todo un intervalo de terminacion.
Por otra parte, la investigacion también se concentré en el establecimiento de
criterios de bajo balance de presion especificos y en la prediccion del grado de
bajo balance necesario para asegurar la limpieza de los disparos.
Un estudio llevado a cabo por Amoco en 1985 correlacioné los resultados de
90 pozos, que fueron acidificados después de las operaciones de disparos con
pistolas bajadas con la tuberia de produccién, para un rango de valores de bajo
balance de presion. Los resultados no indicaron que se pudiera eliminar todo el
dafio provocado por los disparos, sin embargo, se confirmaron que el
tratamiento de estimulacion acida no es necesario o tan efectivo cuando se
alcanzaba un bajo balance de presion suficiente.
En 1989, los investigadores calcularon el bajo balance de presién en pozos de
gas, en base al indice de produccion de formaciones de arena de terminado
con la ayuda de registros sonicos. El estudio que realizaron combiné datos
nuevos con datos del proyecto de Amoco, a fin de desarrollar ecuaciones
destinadas a determinar los valores minimos de bajo balance de presion
requeridos para evitar las estimulaciones acidas. Otros estudios indicos que la
oleada inicial después de las operaciones de disparos era menos critica para la
eliminacién del dafio, pero podria ocasionar el barrido de detritos y finos hacia
el interior del pozo.
Hasta hace poco, los cientificos creian que la magnitud y duracién de la oleada
inicial después de la detonacion de la carga, la presion de poro cae y los fluidos
de yacimiento se descomprimen alrededor de los nuevos disparos, provocando
un subito influjo de fluido. Este golpe de presion instantaneo reduce la invasion
de las gargantas de poro por los fluidos y sélidos de la terminacién, afloja la
roca dafiada y elimina parte del material suelto de los tineles de los disparos.
Las pruebas de laboratorio indican que la turbulencia no es una condicion
necesaria para eliminar el dafio provocado por los disparos. Una teoria sugiere
gue la limpieza de los disparos esta mas relacionada con el arrastre del fluido
viscoso durante la oleada inicial.
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No obstante, la mayoria de los datos indican que se necesitan valores de bajo
balance de presion mas altos que los utilizados habitualmente en el pasado,
para minimizar o eliminar efectivamente el dafio de los disparos.

Los bajo balances subdptimos pueden generar regimenes de flujo variables por
cada disparo y diferentes grados eliminacion del dafio. Las fuerzas dindmicas,
la diferencia de presidon y el arrastre ayudan a mitigar el dafio a la
permeabilidad de la formacion, a través de la erosion y la eliminacion de los
granos de la formacioén fracturada de las paredes de los tuneles disparados, son
mas pronunciadas inmediatamente después detonar las cargas. Este es el punto de partida
para el desarrollo de ecuaciones semiempiricas relacionadas con el bajo balance de presion
y el dafio de los disparos, o dafio mecanico, a partir de conjuntos de datos historicos. Los
factores clave son la méximas diferencias de presion transitoria y el posterior arrastre
provocado por el flujo radial del fluidos levemente compresibles, ya sea laminar o turbulento.
Bermann propuso algunas ecuaciones para calcular el bajo balance de presién optimo para
lograr disparos sin dafio mecanico, o contrariamente, para calcular el dafio mecanico si el
bajo balance de presion es subdptimo. Habiéndose convertido en los criterios mas de una
década de investigaciones sobre el tema de los disparos. Esta técnica recomienda valores
de bajo balance de presion entre dos y cuatro veces mas altos que los utilizados en métodos
previos. Los bajos balances de presion estatica en si, no necesariamente producen
resultados consistentes.
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CAPITULOI

ANTECEDENTES

Un disparo; se puede definir como el proceso de comunicar una abertura a través de la
tuberia revestimiento y el cemento, para establecer comunicacion entre el pozo y las
formaciones seleccionadas.

Una vez que se ha terminado el pozo, es decir se ha perforado, entubado y
cementado, se requiere establecer una comunicacién entre el pozo y la
formacion, para esto se necesita realizar los disparos, los cuales tienen la
finalidad de atravesar el revestimiento, el cemento y la formacién con el fin de
permitir al fluido confinado en el yacimiento moverse hacia el pozo y
consecuentemente hacia la superficie, un ejemplo de disparos es la Figura 1.1.

DISPARO A UN POZO. FIGURA (1.1)

Esta operaciéon de disparos ha venido evolucionando desde sus inicios con el disparo con
balas, patentado en 1926 y méas generalmente usado desde 1930 y 1950, este
procedimiento consistia en disparar una bala usando propelente y mediante un cable
eléctrico y un tubo o portador enviando la bala hasta el fondo del tubo para posteriormente
conseguir el disparo mediante una sefial eléctrica a través del cable eléctrico, quemando el
propelente y proporcionando una aceleracion a la bala, penetrado aproximadamente
2 pulgadas; este procedimiento dejé de usarse ya que resulté ineficiente para formaciones
duras.
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Se desarroll6 entonces otro método que consistia en enviar un chorro de agua y arena a alta
presion hacia el fondo mediante tuberia y con orificios dirigidos, se permitia que el chorro
impactara el revestimiento formado un tanel limpio y casi sin dafio, sin embargo era un
proceso costoso Y lento ya que solo se podia crear un orificio a la vez, resultando un proceso
impractico para grandes intervalos.

Un tercer método desarrollo es el llamado disparo Tipo Jet, el cual requiere del uso de
explosivos con cargas moldeadas, procedimiento que se ha generalizado més ampliamente
a nivel mundial siendo que aproximadamente un 95% de disparos se realizan utilizando éste
método, éstas cargas pueden ser llevadas al fondo mediante cable eléctrico, a través de la
tuberia de produccion, tuberia flexible, etc.

Siendo que los disparos Tipo Jet, es el método mas ampliamente usado en la actualidad
cuya tecnologia avanza en tomo a la aplicacion de éste método implementado mejoras que
permiten obtener un mayor rendimiento en la comunicacion entre pozo y la formacion que
permite una adecuada produccién de hidrocarburos.

1,1-OBJETIVOS DELOS DISPAROS

» Lograr una un trabajo de efectivo al perforar el revestidor, con la finalidad de conectar los
fluidos del yacimiento al pozo y posteriormente a la superficie.

» Hacer que el flujo sea efectivo entre el pozo y cualquier yacimiento, de manera que se
puedan: evaluar intervalos productores, optimizar la produccion y el recobro, optimizar la
inyeccion de fluidos y aislar algunas zonas.

» Crear lamayor cantidad de orificios abiertos al flujo, para la evaluacién de los intervalos
productores.

» Pemmitir orificios limpios para la inyeccion de agua, gas, grava o cemento.

» Crear flujo radial por efectos de simetria en la fase de disparos.

1, 2-LOS COMPONENETES MAS IMPORTANTES DE LOS DISPAROS TIPO JET

Explosivos: Utilizados en los disparos, estan expuestos a las temperaturas de
fondo y tienen un tiempo de vencimiento que dependen de la temperatura. Los
explosivos suplen la energia necesaria para realizar una penetracion efectiva
en el revestimiento, el cemento y la formacion. Actlan rapidamente,
produciendo una explosion caracterizada por la produccion de una onda de alta
velocidad. Existen dos tipos de explosivos: el tren de explosivos y los
explosivos bajos.

El Tren de Explosion: Es la secuencia de explosivos que consta de
dispositivos que son utilizados para iniciar y extender la detonacion de los
disparos. Un ejemplo de un tren de explosion es la figura (1,2). Esta
conformada de la siguiente manera:

1) Detonador o iniciador.
2) Corddn Detonante.
3) Cargador Explosivo Moldeable
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— Canon

[EZ }—Carga Explosiva

— Cordon Detonante

— Detonador

FIGURA (1,2)-. TREN DE EXPLOSIVO.
1) DETONADORES
Los detonadores que actualmente son utilizados en sistemas de disparos, son de dos tipos:

eléctricos y de percusion.

Detonadores eléctricos: Son utilizados para pistolas transportadas por la linea de acero
eléctrica. Hay sensibles al fluido y no sensibles. Un ejemplo es la figura (1,3).

/ Carga de lgnicion

Tapon Aislado—/

/
Y/
Alambres—/

Cartucho

FIGURA (1,3)-.DETONADOR ELECTRICO.

Detonadores de percusion: Son utiizados para pistolas transportadas con tuberia, los
impactos con el pin de disparo causan la detonacion, que van de 5 a 7 ftb. Estos
detonadores no son sensibles a corrientes eléctricas. Ejemplo de un detonador de percusion
es la siguiente figura (1,4).

Pagina 20



TECNICAS DE DISPAROS PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION EN LA CONDICION DE OPERACION
BAJO BALANCE

 Copa Primara

Mezoa de igncen Disco ceo clrre

L_J

=

»—+=
P |\
¥in e Dsparo. |

o L

S Expiositvo Secundano

Yungque NO o
£ spaoador Explosnvo Primano

FIGURA (1,4)-.DETONADOR DE PERCUSION.
2) CORDON

Cordon detonante: Es un cordon plastico o metélico que cubre el nicleo, el cual es un
explosivo secundario. Consiste en un sistema de conexiones gque permite la transmision del
indicador a las cargas huecas. Permite la detonacién a lo largo del eje de la pistola. Un
ejemplo de un cordén detonador es la figura (1,5).

Cubierta

Explosivo

FIGURA (1,5)-.CORDON DETONANTE.
3) CARGAS MOLDEADAS.

Carcasa de la carga: Es un protector que permite alojar los componentes de la carga debe
soportar altas presiones y temperaturas. Pueden ser generalmente fabricadas de zinc o
aceros suaves. Un ejemplo de estas carcasas son las de zinc se quiebran en pequefias
particulas solubles en acidos, que también se pueden hacer circular hacia fuera. Mientras
gue las carcasas de acero se fragmentan en trozos grandes que se mantienen en el tubo
transportador. Como se muestra en la figura (1,6).
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—Explosivo

I\~ Cubierta (Liner)

FIGURA (1,6)-.CARCASA DE LA CARGA

Cubierta del liner: El material de la cubierta puede ser sdlido. La cubierta puede tener forma
cdnica o parabdlica. El tipo de cubierta dependera de la penetracion deseada, ya sean cortas
o largas, para el caso de la cubierta del tipo parabdlica que es usada en cargas para producir
hoyos grandes y poca penetracion, mientras que las conica es lo contrario. Un ejemplo de la
cubierta liner es la figura (1,7).

Cubiorta sdnica

Gubsarta

FIGURA (1,7)-.CUBIERTA LANIER

Explosivos principales: Es el que provee la energia necesaria para producir el disparo. El
rendimiento de la carga depende en gran proporcién de la clase, forma, masa, distribuidor y
velocidad de detonacion del explosivo principal. El explosivo es usualmente suplido con una
cera los granos, la cual, reduce la sensibilidad del explosivo y lo hace seguro de manejar. Un
ejemplo es la figura (1,8).

-l

FIGURA (1,8)-.EXPLOSIVOS PRINCIPALES.
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Los explosivos se clasifican de acuerdo su velocidad y reaccion. Los cuales pueden ser en
explosivos altos y bajos. Como se muestra en latabla (1,9).

EXPLOSIVOS BAJOS EXPLOSIV OS ALTOS

Velocidad de reaccion 330-1500 m/s. Velocidad de reaccion > 1500 m/s
Sensibilidad al calor (iniciados por flama | iniciados por calor o percusion.
o chispa).

TABLA (1,9)-. DE EXPLOSIVOS BAJOS Y ALTOS.

Los explosivos altos que se usan mas cominmente en la perforacion de tuberias son:
Azida de plomo, Tacot, RDX, HMX, HNS, HTX y PYX.

La Azida de plomoy el Tacot, se usan en los estopines eléctricos.

El RDX, HMX, HNS, HTX, y PYX se usan en los cordones detonadores fulminantes y
cargas.

1.3-SENSITIVIDAD

SENSITIVIDAD -. La sensitividad es una medida de la energia minima, presion o potencia
requerida para iniciar un explosivo y nos refleja la facilidad con la que puede iniciarse.

SENSITIVIDAD DE IMPACTO-.Es la altura minima de la cual puede dejarse caer un peso
sobre el explosivo para detonar.

SENSIBILIDAD A AL CHISPA -.Es la cantidad de energia que debe tener una chispa para
detonar un explosivo.

14-ESTABILIDAD

La estabilidad se refiere a la habilidad de un explosivo para perdurar por largos periodos de
tiempo o para soportar altas temperaturas sin descomponerse.

Los explosivos usados en los disparos deben tener una alta estabilidad para que puedan ser
almacenados por un tiempo razonable y que puedan operar efectivamente después de
exponerse a las temperaturas del pozo.

La grafica (1,10), ilustra la estabilidad de algunos explosivos en funcion de la temperatura y el
tiempo.
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TIEMPO (Horas)
w0 24

GRAFICA (1,10)-.ESTABILIDAD DE LOS EXPLOSIVOS

Esta carta es solo para propésitos de referencia se recomienda consultar con la compafiia de
servicios para el uso de un explosivo en particular.

Sin embargo, existe una complicacién fisica del colapso del liner y en la penetracion del
blanco, ya que para el desarrollo de las condiciones dinamicas que se presentan durante el
colapso y la penetracion intervienen una serie de disciplinas tales como: elasticidad,
hidrodindmica, facturas mecanicas y caracterizacion de materiales.

Sin embargo, no ha sido hasta que se desarroll6 la introduccion de cddigos en sUper
computadoras llamados: Hidrocddigos que se ha podido estudiar el colapso y las
perforaciones en mayor detalle, permitiendo asi observar el desarrollo de los eventos de
explosivos de microsegundos. El grafico (1,11), muestra prediccion de una penetracion
experimental.

(a) Experimental (b) Hidrocodigo

GRAFICO (1,11)-PENTRACION DEL JET.
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1,5-EL COLAPSO LINER Y FORMACION DEL DISPARO TIPO JET

El proceso de colapso de liner y la formacion del disparo tipo jet comienza en la base de la
carga, la onda de detonacion pasa a través de la carga liberando energia quimica del
explosivo solido.

La alta presion de los gases en la parte frontal de la detonacion que es de aproximadamente
3 a5 MM psi, aplica una fuerza excesiva a la cubierta metalica y lo obliga a colapsarse a lo
largo del eje de simetria, dependiendo de la forma y del material del liner de la carga, se
puede mostrar diferentes colapsos y caracteristicas de penetracion resultaran, la diferencial
de presion entre ambos extremos del liner provocan un disparo jet alargado.

1, 6-.SEPARACION (CLEARANCE)

La separacion se refiere a la descentralizacion o separacion entre la pared
interior del casing y la carga el cual es un parametro manejable que se debera
usar con criterio, es decir se debe tomar en cuenta al momento del disefio del
sistema de disparo, ya que influye en el diametro del hueco a la entrada del
tunel por el disparo que es el area expuesta al flujo en un disparo. La figura
(1,12), muestra un ejemplo de separaciéon de la pistola y el casing.

Fluido en el Anular y Tubil Ré
(para optimizar el\rend«mlen?o) Cafion

( <58F&r%1_6n entre el Caiion ?é el Tubm?0 )

para optimizar el rendimien

Seé)arau()n entre el Casing y el Tubin
(< 0,375° para optimizar el rendimiento

FIGURA (1,12)-.SEPARACION ENTRE EL CASING Y LA PISTOLA.

La separacion entre el pistola y el didmetro interior del casing es importante
para el desarrollo del jet en la carga, por lo que se recomienda la centralizacion
del cafidén ya que de no ser asi se podria disminuir el rendimiento de las
cargas como se muestra en la figura (1,13).
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FIGURA (1,13)-.PISTOLAS CENTRADA Y NO CENTRADA.

Aqui se muestra que existe una reducciéon del area total de flujo de un 25% a
30% producto de la descentralizacion entre el didmetro interior del casing y la
pistola.
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CAPITULOI

TIPOS DE CARGAS

2,1-. CARGAS DE ALTA PENETRACION, “DP” (DEEP PENTRATION)

En estas cargas la geometria del liner es conica y producird un disparo tipo jet estrecho
alargado y fino. La penetracion es relativamente profunda y el diametro del agujero es
pequefio. Ver el grafico (2,1), varios ejemplos de geometria de cargas.

Y YY,

Casco y Liners de cargas moldeadas DP

GRAFICO (2,1)-. GEOMETRIA DE LAS CARGAS.

El liner esta formado por varias mezclas de metal pulverizado, el cual se colapsa formando el
disparo tipo jet que produce el tlinel, dejando una minima cantidad de residuos producto del
disparo tomando en cuenta que la mayoria del residuo generado sera del casco.

Para el caso de un casco de zinc los residuos de desintegraran formandose practicamente
polvo, el cual podra ser evacuado facimente, mientras que para un casco de acero se
formaran residuos méas grandes, parte del cuél serd evacuada y parte se quedara en el
tubo o capsula.

El pico presién de colapsamiento en la linea central alcanza aproximadamente 29 MM psi 'y
decae hasta alrededor de 29 MM psi. Las velocidades en la punta del disparo tipo jet
pueden llegar hasta 26 M pies/ seg para un liner de cobre.

El 20% del liner lo constituye el cobre forma el disparo tipo jet de alta velocidad y el 80%
restante pasa a ser de movimiento lento que generalmente no contribuye a la penetracion.
Como se muestra en el siguiente grafico (2,2).

Formacion
Casing
Fludo
- Cafnon
: _Colupso del iner
$— Liner Conico T formacion del jot

1-El jet penetra
L=l Aanon

-Mowvimento lento
del liner I

+-— EIl jet delgado
penetra la formacion

GRAFICO (2,2)-.COLAPSAMIENTO DEL JET EN CARGAS MOLDEADAS DP.
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2,2-.CARGAS DE HUECO GRANDE, “BH” (BIG HOLE).

La geometria de liner de la carga es parabdlica o hemisférica como se muestra en el figura
(2,3), siguiente.

FIGURA (2,3)-. LINER DE CARGAS MOLDEABLES BH.

Son usadas para maximizar el rendimiento de la densidad de disparo o el area total de fiujo.
Este tipo de liner producira un disparo tipo jet de movimiento lento, ya que acarreara mayor
masa, formandose una perforacion poco profunda. Sin embargo, el didmetro del hueco
creado en el revestidor durante perforacion sera relativamente grande.

La presencia del fluido de control en el anular proporciona una resistencia natural que acelera
la formacion del disparo tipo jet, es asi que para un disefio apropiado del liner, se debera
encontrar un balance entre el diametro y la velocidad en el momento del impacto con el
revestidor, de manera que para el disefio de una determinada carga existe una Optima
“longitud focal” para cargas BH que produciran un hueco méas uniforme y profundo; se
recomienda en lo posible alinear y centralizar las cargas para obtener un mejor resultado.

2, 3-. AVANCES EN LA TECNOLOGIA DE CARGAS MOLDEADAS.

Se han registrado muchos avances recientes en cargas moldeadas referente a las técnicas
de fabricacion de las cargas, la metalurgia y en la ciencia de los materiales.
La importancia de liner para un mejor rendimiento de las cargas no puede ser sobreestimado
ya que el liner es el elemento mas importante para el disefio y precision de las cargas
moldeadas, un buen liner debe ser: altamente moldeable, alta densidad y con una buena
velocidad de reaccion. Un ejemplo de la carga moldeable es la figura (2,4).

Las cubiertas para cargas de alta penetracion DP, son realizadas con una mezcla de
metales como el cobre y tungsteno que son sus principales componentes, tomandose en
cuenta que en la actualidad el porcentaje de tungsteno ha ido aumentando (sobre el 55%)
por presentar una mayor profundidad de penetracion en formaciones duras.

Las cubiertas para BH son fabricadas de ldminas compuestas de metales dandole su
respectiva forma, aleaciones de Cobre y Zinc son las mas populares, pero otros materiales
como el aluminio estan siendo investigados.
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Dependiendo del material del casco resultan diferentes tamarios de escombros ver la imagen
figura (2,4) de algunos ejemplos de ellos.

Casa; de Zinc y escombro Casco de Acero y escombro
generado después del disparo. generado después del disparo

FIGURA (2,4)-. ESCOMBROS GENERADOS POR EL CASCO DE CARGA BH.
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CAPITULO I

TIPOS DE DISPAROS.

3, 1-.DISPARO TIPO BALA

Las pistolas de 3’2" de didmetro o mayores, se utilizan en formaciones con
resistencia compresion menor a 6000 [psi], los disparos con bala de 3 74* o
tamafio mayor, pueden proporcionar una penetracion mayor que muchas
pistolas a chorro en formaciones con resistencia a la compresion inferior a 2000
[psi]. La velocidad de la bala en la pistola es aproximadamente de 3300 [pie/s].
Y pierde velocidad y energia cuando el claro excede de 0.5” y la pérdida en la
penetracion con un claro de 1”. Es aproximadamente el 23% de la penetracion
con un claro de 0.5” y con un claro de 2” la pérdida es de 30%. Las pistolas de
bala pueden disefarse para disparar selectiva o simultdneamente.

3, 2-.DISPARO TIPO A CHORRO

El proceso de disparar a chorro consiste en que un detonador eléctrico inicia
una reaccion en cadena que detona sucesivamente el cordon explosivo, la
carga intensificada de alta velocidad y finalmente el explosivo origina el flujo del
recubrimiento metdlico separando sus capas en interna y externa. El
incremento continuo de la presion sobre el recubrimiento genera un haz o
chorro de particulas finas, en forma de aguja, a una velocidad aproximada de
20000 [pie/s], con una presion estimada de 5 millones de [psi].

Debido a la sensibilidad del proceso de disparos chorro, por la casi perfecta
secuencia de eventos que siguen al disparo del detonador hasta la formacion
del chorro, cualquier falla en el sistema puede causar un funcionamiento
deficiente, lo cual puede generar un tamano irregular o inadecuado del agujero,
una pobre penetracion o posiblemente ningun disparo. Alguna de las causas
del mal funcionamiento son: corriente o voltaje insuficiente al detonador; un
detonador defectuoso o de baja calidad; un corddn explosivo aplastado o
torcido; el explosivo principal de baja calidad o pobremente empacado o el
recubrimiento colocado incorrectamente o sin hacer contacto efectivo con el
explosivo. La humedad en las pistolas, el cordon explosivo o las cargas,
pueden provocar un mal funcionamiento o una detonacion de bajo orden.

3, 3-.PISTOLAS HIDRAULICAS

Una accion cortante se obtiene lanzando un chorro de fluido cargado con
arena, a través de un orificio, contra la tuberia de revestimiento. La penetracion
se reduce ampliamente a medida que la presion en el fondo del pozo aumenta
de 0 a 300 [psi]. La penetracidbn puede incrementarse apreciablemente
adicionando nitroégeno a la corriente del fluido.
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3, 4-.CORTADORES MECANICOS

Se han usado cuchillas y herramientas de molienda para abrir ranuras o
ventanas para comunicar el fondo del pozo con la formacion. Para controlar la
produccion de arena en algunas areas se emplea como procedimiento estandar
la apertura de una ventana en la tuberia de revestimiento, el escariamiento y el
empacador con grava.

3, 5-.TIPOS DE PISTOLAS

Pistolas Recuperables: Consisten en un tubo de acero en el cual se fija la
carga moldeada. Este tubo se sella con una prueba de presion hidrostética, de
modo que la carga estd rodeada de aire a presion atmosférica. Cuando se
detona la carga, las fuerzas explosivas expanden al tubo ligeramente, pero se
puede sacar facilmente del pozo. En la tabla (3,1) se muestran las ventajas y
desventajas de las pistolas recuperables.

Ventajas Desventajas

*No dejan residuos en el pozo. *Son mas costosos que los otros
*No causan deformacion de la |tipos de cafiones.

tuneria revestimiento. *Su rigidez limita la longitud de

*Son seguros desde el punto de | ensamblaje, especialmente para
vista operacional, porgue los | pistolas de gran diametro.
componentes explosivos estan | *En pistolas pequefias, se limita la
completamente encerrados. cantidad de explosivos que pueden
*Se pueden operar a grandes |ser utilizados, debido al tamafio de
profundidades y a presiones |la carga. Por lo tanto, se reduce la
relativamente altas. penetracién que se puede alcanzar
*Pueden hacerse una selectividad | con esta pistola.

de zonas de interés.

*Poseen buena resistencia quimica.

TABLA (3,1)-.VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS PISTOLAS
RECUPERABLES.

Pistolas semirecuperables. Constan de un fleje recuperable de acero o
alambre donde van montadas las cargas. Estas se encuentran recubiertas de
ceramica o de vidrio, y los desechos después de la detonacion se parecen a la
arena o grava. Soportan la descarga, y las cubiertas de ceramica son
resistentes a las sustancias quimicas.

Pistolas Desechables o No Recuperables. Consisten en cargas cubiertas,
selladas a presion, individualmente, fabricadas por lo comin de un material
perecedero, tal como: aluminio, ceramica, vidrio o hierro colado. Cuando la
carga se detona fragmenta la cubierta en pequefios pedazos. Estos desechos
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quedan en el pozo. En la tabla (3,2) se muestran las ventajas y desventajas de
las pistolas desechables o no recuperables.

Ventajas

Desventajas

*Son dispositivos ligeros flexibles.
*Su paso a través de tuberia de
diametros pequefos es
generalmente sencillo. Por esta
razon, es posible usarlos en pozos
ya completados o en tuberias con
empacaduras de prueba.

*Facilitan las operaciones de
disparos en trabajos de aislamiento
y cementacion de intervalos.
*Permite disparar bajo balance y
con mayor seguridad en pozos con
elevadas presiones de fondo.

*Las pistolas no recuperables no
son selectivas.

*En caso de que se rompa el cable,
la pesca de la pistola no se hace
facil.

* Los desechos quedan en el pozo
total o parciamente.

*En pozos desviados, algunas
veces presentan problemas para
bajar la pistola a profundidad
maxima.

El revestidor debe absorber toda la
onda expansiva causada por los
disparos.

TABLA (3,2)-.VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS PISTOLAS NO
RECUPERABLES Y SEMIRECUPERABLES.
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CAPITULO IV

METODOS DE DISPAROS.

4, 1-. DISPAROS A TRAVES DE LA TP

Para realizar este tipo de disparos es necesario contar con un empacador y
una tuberia de trabajo o de prueba. Las pistolas se bajan con un cable eléctrico
a través de la tuberia de produccion, son utilizados ampliamente para disparar
en pozos productores o inyectores, porque se puede aplicar un diferencial
pequefio de presion estatica a favor de la formacion al momento del disparo.
En la figura (4,1) muestra el disparo por la tuberia.

Tubing —

— lhrough-
UL LR

FIGURA (4,1)-.DISPAROS ATRAVES DE LA TP.
El proceso es el siguiente:

1-. Se baja el empacador y la tuberia.

2-. Se establece un diferencial de presion negativa.

3-. Se baja la pistola con equipo de linea de acero, generalmente se usan
pistolas no recuperables o parcialmente recuperables.

En la tabla (4,2) Se muestra las ventajas y desventajas de los disparos a través
de la tuberia.

Ventajas Desventajas
Permitir  obtener una limpieza | *No puede haber selectividad en el
Optima en las perforaciones disparo.

*Al probar otro intervalo, se debe
controlar el pozo con lo cual
expone las zonas existentes a
los fluidos de control.

TABLA (4,2)-.VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS PISTOLAS.
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4, 2-DISPAROS A TRAVES DE LA TR. (Casing gun)

Los disparos convencionales bajados con cable eléctrico, producen orificios de
gran penetracion que atraviesan la zona dafiada por el lodo perforacion. Sin
embargo, el disparo debe ser realizado con el pozo en condiciones de sobre
balance, con el fin de evitar el empuje de los disparos hacia arriba, altas
presiones en el fondo y presion baja en superficie. En la figura (4,3) se muestra
los disparos por el revestidor, asi como en la tabla (4,4) se muestran sus
ventajas y desventajas de este tipo de disparos.

— Casing

('~}
5
00900 |

FIGURA (4,3)-.DISPAROS A TRAVES DE LA TR.

Ventajas Desventajas

*Son mas eficientes que las |*Existe la posibilidad de disparar
tuberias en operaciones de | en forma irregular lo que permiten

fracturamiento o inyeccion. que no funcionen sus bolas
*No dafian el yacimiento cuando se | salladoras utilizadas como
usan con cargas tipo chorro. desviadores en la acidificacion o

*Son utiles en perforacion donde | fracturamiento.
existen zonas dafadas por fluidos
de perforacion o por depositaciéon
de sedimentos, debido a su alta
capacidad de penetracion.
TABLA (4,4)-. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE DISPAROS A
TRAVES DE LA TR.

4, 3-.DISPAROS TRANSPORTADOS POR LA TUBERIA (TPC)

En este método el disparo se transporta en el extremo inferior de la tuberia
conductora. Con este sistema se logran orificios limpios, profundos vy
simétricos, ya que utilizar disparos de mayor diametro, cargas de alta
penetracion, alta densidad de disparo, sin limites en la longitud de intervalos a

Pagina 34



TECNICAS DE DISPAROS PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION EN LA CONDICION DE OPERACION
BAJO BALANCE

disparar en un mismo viaje; todo esto combinado con un diferencial de presion
optimo a favor de la formacion en condiciones dinamicas al momento mismo
del disparo. Este sistema permite eliminar el dafio creado por la perforacion, la
cementacion y el disparo, utilizando para ello la misma energia del yacimiento.
En la tabla (4,5 se muestran ventajas y desventajas de las pistolas
transportadas por la tuberia.

El proceso es el siguiente:
1-. Se introduce la tuberia con la pistola con un empacador.

2-. Se asienta el empacador
3-.Se dispara el pozo.

Ventajas Desventajas
*Son més eficientes que los de | *Existe la posibilidad de disparar
tuberia en operacion de | en forma irregular lo que permitiria

fracturamiento o inyeccion.
*No dafan el revestimiento cuando
se usan con cargas tipo chorro.

gue no funcionen bolas
selladas, utilizadas como
desviadoras en la acidificacién o

sus

*Son Utiles en perforaciones donde | fracturamiento.
existen zonas dafiadas por fluidos
de perforacion o por deposicién de
sedimentos, debido a su alta

capacidad de penetracién.

TABLA  (4,5)-VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE DISPAROS
TRANSPORTADOS POR LA TUBERIA (TPC).

4, 4- SISTEMAS DE DISPAROS ULITIZADOS EN LA INDUSTRIA
PETROLERA.

Son tres tipos generales de sistemas de pistolas usados en la industria
actualmente: de tapas (ported), de tubos (scalloped) y de tipo capsula
(Capsule). Tanto el de tapas como el de tubos pertenecen a la familia de las
llamadas pistolas de revestimiento. Estas pistolas son de paredes reforzadas y
selladas de forma tubular con conductos que permiten transportar el tren de
explosivos dentro de ellos, que ayuda a proteger los explosivos del ambiente
gue rodea al pozo, los mas usados en disparos con TPC los tubos.
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4,4,1- PISTOLAS DE TAPAS

Poseen ventajas economicas ya que pueden ser reusables hasta 100 veces,
sin embargo debido al sistema de carga y reposicion de las tapas, siempre
existe la posibilidad de que les entre fluidos del pozo cuando es enviado al
fondo y no detonen, siendo también que al estar sumergida en el fluido se
disparar y pueden romperse, quedando atascadas dentro del casing.

4,4,2- PISTOLAS DE TUBO

Son usados en la mayoria de condiciones de pozo, se bajan principalmente a
través de la tuberia de produccién como las TPC y se encuentran disponibles
en una gran variedad de tamafos. Soportan condiciones de hasta 30,000 psi y
500° F, siendo que pueden ser corridos por cable o tuberias.

Son menos susceptibles a la entrada de fluidos del pozo comparado con las
pistolas de tapas. Estos son a menudo disparadas desde la parte superior.
Especial se deben usar este tipo de pistolas para intervalos mayores a 822 m
en los cuales se pueden acoplar mecanismos de detonacion mecanica
hidraulica o eléctrica.

Las pistolas de revestimiento también permiten adsorber el impacto causado al
momento de la detonacidén protegiendo el casing de un dafio potencial.
También retienen una cantidad significante de escombros producto de la
detonacion.

4, 4, 3-.PISTOLAS DE TIPO CAPSULA

Consisten en cargas que son encapsuladas dentro de una capa protectora. Las
cargas son fijadas a un fleje para ser bajadas con cable eléctrico, dado que no
consiste de disparos encapsulados dentro de tubos, las cargas pueden ser tan
grandes como aquellas usadas en pistolas de tubos y aun asi pasar a través de
la tuberia.

La principal desventaja del sistema de pistolas de tipo capsula es que el
detonador y el corddn detonante se encuentran expuestos al fluido que rodea al
pozo. La invasion de fluido puede ocurrir en la interface del detonador y el
cordon detonante, por lo que se requiere el uso de técnicas especiales de
envolturas.

El rendimiento de este tipo de cargas es impresionante, pero la complejidad
mecanica del equipo y los escombros resultantes pueden ser indeseables.

Un ejemplo grafico de los tipos de pistolas de tapa, capsula y de tubos es la
figura (4, 6).
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FIGURA (4,6)-.SISTEMAS DE PISTOLAS USADAS EN LA INDUSTRIA.

4, 5-.PROCESO DEL DISPARO.

El proceso de disparo comienza desde el posicionamiento de la pistola en el
fondo, junto a una zona productora, la cual contiene explosivos con cargas de
controladas y hechas especialmente para poder causar perforaciones en pozos
entubados.

El disparo se genera en una fraccion de segundo, por medio de cargas huecas,
las cuales tienen cavidad explosiva, es decir tiene un explosivo mismo que
posee un recubrimiento sélido de particulas metalicas que cuyo objetivo es
aumentar el grado de penetracion.

Las cargas consisten de tres partes principales que ya se menciono en el
capitulo anterior, que son: un explosivo, un casco, un liner cénico con un cable
detonador. Cada uno de estos componentes debe estar fabricado con
caracteristicas exactas y con estrictos estandares de calidad.

En la figura siguiente se muestra los pasos de como se dispara en una zona de
produccion. Para una mejor ilustracion del proceso del disparo se muestra en la
figura (4,7).
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PROCESO DE CANONEO
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FIGURA (4,7)-.EJEMPLO DE UN PROCESO DE DISPAROS

El proceso para realizar los disparos, comienza en el momento en que el
detonador, envia un pulso eléctrico al explosivo, a través del cordon detonador;
produciendo un colapso en el liner dando lugar a un impulso de particulas
metalicas fundidas que viajan a una velocidad a lo largo del eje de la carga.
Este chorro es de gran potencia y se presenta en una forma similar a una
rafaga, la cual tiene una punta que va a una velocidad mayor que la de la cola
misma. Este gradiente de velocidad causa un alargamiento del chorro, el cual
atraviesa primeramente el revestidor, luego el cemento hasta finalmente llegar
a la formacion.
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CAPITULO V

FACTORES QUE A AFECTAN LOS RESULTADOS DE LOS DISPAROS Y
LA PRODUCCION DE UN POZO

5, 1-TAPONAMIENTO DE LOS DISPAROS

El taponamiento de las perforaciones con residuos del recubrimiento metalico
puede ser muy severo. Mediante el empleo de recubrimientos conicos
elaborados con metal pulverizado, los residuos mayores han sido eliminados
en varias de las cargas especiales. Los residuos del recubrimiento también se
forman, pero son acarreados al fondo del agujero en forma de particulas del
tamafo de arena o mas pequefias.

Las prueba superficiales a presion atmosférica, no son confiables para evaluar
este tipo de taponamiento de los disparos, debido a que los residuos
frecuentemente son desviados de los disparos a la presion atmosfeérica.

Las perforaciones tienden a llenarse con la roca triturada de la formacion, con
sélidos de lodo, y residuos de las cargas cuando se dispara en el lodo. Estos
tapones no son facilmente removidos por el contraflujo. La presencia de
particulas compactas y trituradas de la formacion alrededor de los disparos
reduce aun mas la posibilidad de limpiar los disparos. Los lodos con alta
densidad mezclados con sélidos pesados, provocan la formacién de tapones
densos en la zona disparada.

5,1,1-. LIMPIEZA DE LOS DISPAROS TAPONEADOS

En arenas no consolidadas, las herramientas de sondeo instantaneo y de
limpieza han sido usadas con éxito para sanear los disparos. Si los disparos en
pozos terminados en arenas, no pueden limpiarse con herramienta de sondeo
instantaneo y limpieza, el siguiente paso consiste generalmente en abrir cada
disparo con aceite 0 agua limpia usando bolas selladoras. Este procedimiento
ocasiona que el lodo sea desplazado dentro de las fracturas de la formacion.
Normalmente estas fracturas se cerraran poco después que la presion de
fracturamiento sea liberada.

La acidificacion de los pozos en areniscas generalmente no permitira limpiar en
su totalidad los disparos obstruidos con lodo, ya que cada disparo se aisla y
fractura independientemente, por lo que el acido requerido en los disparos
varia en su necesidad para remover el lodo.

Los tapones son faciles de remover de los disparos en formaciones
carbonatadas, debido a que al entrar el acido en unos cuantos disparos,
generalmente disuelve una cantidad de roca suficiente para abrir otros
disparos. Generalmente los pozos terminados en formaciones de caliza o
dolomita se disparan en &cido, con una pequefia presion diferencial hacia la
formacion.
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El taponamiento de los con parafina, asfaltenos o incrustaciones, es un gran
problema en muchas partes del mundo. Los tratamientos con solventes,
generalmente removerdn parafinas o asfaltenos. Si los disparos estan
obstruidos con incrustaciones solubles o insolubles en acido

es aconsejable redisparar y realizar un tratamiento con &cido o con otros
productos quimicos.

5, 2-. EFECTO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

La penetracion y el tamafio de los disparos a chorro se reducen a medida que
aumenta la resistencia a la compresion de la tuberia de revestimiento, del
cemento, y de la formacion. La penetracion de las pistolas tipo bala decrece
severamente al aumentar la resistencia de la tuberia de revestimiento, del
cemento, y la formacion.

5, 3-. DENSIDAD DE LOS DISPAROS

La densidad de los disparos generalmente depende del ritmo de produccion
requerido. La permeabilidad de la formacién, y la longitud de intervalo
disparado. Para pozos con alta produccion de aceite y gas, la densidad de los
disparos debe permitir el gasto deseado con una caida de presién razonable.
Generalmente son adecuados 4 disparos por pie de 0.5 pg., siendo
satisfactorio uno o dos disparos por pie para la mayoria de los pozos con
produccioén baja. En los pozos que seran fracturados, los disparos se planean
para permitir la comunicacion con todas las zonas deseadas. Para operaciones
de consolidacién de arena, generalmente se prefieren 4 disparos por pie de
didmetro grande.

Los dispararos de 4 o mas cargas por pie en tuberias de revestimiento de
diametro pequefio y de baja resistencia, con pistolas con cargas expuestas,
pueden agrietar las tuberias de revestimiento. También el cemento puede
fracturarse severamente, siendo necesario efectuar cementaciones forzadas
para controlar la produccion indeseable de agua y gas.

5, 4-. EFECTO DE USAR FLUIDOS LIMPIOS

Si una pistola en lo particular proporciona un tamafo y penetracién adecuada
bajo ciertas condiciones del pozo, la produccion limpia, y consecuentemente
manteniendo una presion diferencial hacia el pozo al disparar y durante el
periodo de limpieza.

5, 5-.COSTOS

El precio de los disparos varia; sin embargo, generalmente los costos son
inferiores cuando se usan bajas densidades de disparo. El empleo de pistolas
selectivas pude ahorrar un tiempo apreciable en las intervenciones en que se
tienen zonas productoras separadas por intervalos no productores. El empleo
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de pistolas que se corre a través de la tuberia de produccion puede
frecuentemente permitir el ahorro de tiempo si la tuberia de produccion esta
abierta en su extremo y arriba de las zonas que seran disparadas. En los pozos
nuevos la tuberia de produccién puede colocarse, en unas cuantas horas
después de cementar el pozo. A continuacion pueden efectuarse los disparos a
través de la tuberia de produccion sin tener un equipo en el pozo. En esta
forma no se carga tiempo por equipo en la terminacién de pozo.

5, 6-. LIMITACION DE PRESION Y TEMPERATURA

Existen especificaciones sobre las presiones y temperaturas de operacion para
todas las pistolas. Las presiones en el fondo del pozo pueden limitar el uso de
algunas pistolas con cargas expuestas. Sin embargo, algunos pozos son
disparados, cuando se presenta problemas con la presion, utilizando pistolas
convencionales con cargadores de tubo.

Como regla general, las cargas para alta temperatura no deben emplearse en
pozos con temperatura del orden de 300-400°, °F. La recomendacion esta
basada en los siguientes:

1) La mayoria de las cargas para alta temperatura proporcionan poca
penetracion.

2) El explosivo de alta temperatura es poco sensible, originado mayores
fallas en los disparos.

3) Las cargas para alta temperatura son mas costosas.

4) Existen pocas cargas para seleccionar.

Cuando se operan con el limite superior con cargas para baja temperatura
pueden seguir estas recomendaciones:

1) Algunos pozos circulan con fluidos con baja temperatura para reducir la
temperatura en el fondo. Esto procedimiento es especialmente aplicable, para
pistolas que se corren a través de la tuberia de produccion, inmediatamente
después de suspender la circulacion del fluido.

2) Cuando existe alguna duda en la relacion a si se alcanzara la temperatura
limite de la pistola antes de que ésta dispare, puede emplearse detonadores
para altas temperaturas en las pistolas que contienen cargas para baja
temperatura. De esta manera se evitaran los disparos accidentales debido a la
alta temperatura, ya que las cargas preformadas se fundirAn o quemaran sin
detonar, a menos que sean disparadas con el detonador de la pistola.

Para pozos con temperatura muy alta puede no existir otra alternativa que
correr el paquete completo para disparar a alta temperatura. Este incluye el
detonador, el cordon explosivo, y la carga principal. Como se indicé con
anterioridad, el detonador es el elemento principal del sistema. A menos que el
detonador sea accionado, la carga preformada no sea disparada.
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5, 7-.CONTROL DEL POZO

Los pozos productores de aceite con bajas presion pueden ser disparados, con
aceite o agua dentro de la tuberia de revestimiento, con poco control
superficial, siendo suficiente un prensaestopas tipo limpiador. Sin embargo, es
siempre conveniente usar un preventor de cable. Los pozos productores de
aceite 0 agua, en su caso utilizan pistolas a través de la tuberia de produccion,
usando instalaciones de control convencionales a boca de pozo y un
prensaestopas ajustable tipo espiral.

En todos los pozos productores de gas debera usarse un lubricador de grasa,
asi como en todos los pozos en que prevea una presion superficial mayor de
1,000 [psi].

Las pistolas con cargador de tubo absorben la energia no empleada al
detonador las cargas.

5, 8-. NECESIDAD DE CONTROLAR EL CLARO DE LAS PISTOLAS

Un claro excesivo con cualquier pistola a chorro puede ocasionar una
penetracion inadecuada, un pozo de tamafo inadecuado y en forma irregular.
Las pistolas de bala deberan generalmente dispararse con un claro de 0.5 pg.,
para evitar una perdida apreciable en la penetracion. Generalmente las pistolas
a chorro convencionales de diametro grande, presenta poco problema, excepto
cuando se disparan en tuberias de revestimiento de 9 5/8 pg. 6 mayores.

El control de claro puede lograrse a través de expansores de resorte, magnetos
y otros procedimientos. Dos magnetos, uno localizado en la parte superior y el
otro en el fondo de las pistolas que se corren a través de la tuberia de
produccion, se necesitan generalmente, para aumentar la probabilidad de
obtener un claro adecuado. De pende del disefio de las cargas, generalmente
se obtiene una maxima penetracién y tamafio de agujero con claros de 0 a ¥%",
cuando se usan pistolas a chorro.

La centralizacion de las pistolas no es recomendable para las pistolas a chorro
gue se corren a través de la tuberia de produccion, ya que ésta generalmente
disefiadas para dispararse con un claro igual a cero. Las pistolas con cargas a
chorro giratorias pueden generalmente aliviar el problema del claro cuando se
corren a traves de las tuberias de produccion.

5, 9-. MEDICION DE LA PROFUNDIDAD

El método aceptado para asegurar un control preciso en la profundidad de los
disparos consiste en correr un localizador de coples con las pistolas, y medir la
profundidad de los coples que han sido localizados, respecto a las formaciones,
usando registros radiactivos. Algunos marcadores radiactivos pueden instalarse
dentro de las cargas seleccionadas, para ayudar a localizar la profundidad
exacta de los disparos. Los registros de deteccion de coples pueden mostrar la
posicion de disparos recientes o anteriores hechos con cargas expuestas, tales
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como las usadas en pistola con cargas encapsuladas. En este caso el registro
sefalara las deformaciones en la tuberia de revestimiento ocasionadas por la
detonacion las cargas expuestas.

5, 10-. DISPAROS ORIENTADOS

Los disparos orientados se requieren cuando se usan varias sartas de tuberia
de revestimiento, o en terminaciones multiples en las que se dispara a través
de la tuberia de trabajo. Se dispone de dispositivos mecanicos, radiactivos y
electromagnéticos, para orientar las pistolas.

5, 11-. EFECTOS DE LA PRESION DIFERENCIAL

Aun cuando se dispare en fluidos tales como aceite 0 agua que tiene altos
ritmos de filtrado, las particulas procedentes de las arcillas, residuos de las
cargas, o de otro tipo, pueden originar taponamiento de los disparos hacia los
poros de la formacién o por las fracturas ocasionando un dafio muy severo.
Para formacion de carbonato es aconsejable disparar con HCI o acido acético,
para obtener una alta productividad, pero generalmente se dispara con fluidos
limpios, las recomendaciones de la tabla (5,1), son una modificacién de los
estudios de campo hechos por King, Anderson y Bingham.

CONDICIONES DEL FRESION DIFERENCIAL (PSI)

RESERVORIO POZOS DE
PETROLED POZ0S DE GAS
ARENAS NO CONSOLIDADAS 300-500 200-500

ARENAS CONSOLIDADAS

Permeabilidad de la formacién

mayor que 100 Md 500 1000
Desde 100 hasta 10 Md 500-1000 2000
Menos que 10 mD 1000-2000 2000

CARBOMNATOS

Permeabilidad de la formacién

mayor gue 250 Md s500 500
Desde 100 a 250 mD TS0 1000
Memor gque 100 mD 1000 2000
Menor que 10 mD 2000 2000

TABLA (5,1)-.PRESION DIFERENCIALA FAVOR DE LA FORMACION
CUANDO SE DISPARARAN.

Cuando los disparos se efectian con una presion diferencial dentro el pozo y
con fluidos limpios, se ayuda a obtener una buena limpieza de los disparos.
Este es el método preferido de areniscas y carbonatos.
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5, 12-. DANOS A LOS CEMENTOS Y LA TUBERIA DE REVESTIMIETNO

El disparo con cargas de tubo absorben la energia no empleada al detonar las
cargas. Esto evita el agrietamiento de la tuberia de revestimiento y elimina
virtualmente que el cemento se desquebraje. Con uso de las pistolas a bala
convencionales no provocan mucho dafio en las tuberias de revestimiento. Al
disparar con un claro igual a cero se tiende a eliminar las asperezas dentro de
la tuberia de revestimiento. Las pistolas a chorro con cargas expuestas, como
las tipos encapsuladas o en tiras, pueden causar la deformacion,
fracturamiento y ruptura de la tuberia de revestimiento, asi como un notable
agrietamiento del cemento.

5, 13-. MEDICION DE LA PROFUNDIDAD

El método aceptado para asegurar un control preciso en la profundidad de los
disparos consiste en correr un registro localizador de coples con las pistolas, y
medir la profundidad de los coples que han sido localizados, respecto a las
formaciones, usando registros radiactivos. Algunos marcadores radiactivos
pueden instalarse dentro de las cargas preformadas seleccionadas para ayudar
a localizar la profundidad exacta de los disparos. Los registros de deteccion de
coples pueden mostrar la posicién de disparos recientes o anteriores hechos
con cargas expuestas, tales como las usadas en las pistolas con cargas
encapsuladas. En este caso el registro sefialara las deformaciones en la
tuberia de revestimiento ocasionadas por la detonacion de las cargas
expuestas.

5, 14-. GEOMETRIA DE LOS DISPAROS

Para poder realizar un disefio adecuado del sistema de disparos es importante
tomar en cuenta los factores geométricos que afectan su adecuado rendimiento
es asi que resulta importante conocerlos, entre factores tenemos:

*Angulo Fase

*Longitud del tanel de perforacion
*Didmetro de la zona compactada
*Diametro de la zona dafada
*Didmetro de las perforaciones, etc.

Un ejemplo de los factores geométricos del sistema de disparos que se
muestra el pozo es la figura (5,2).
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FIGURA (5,2)-. FACTORES GEOMETRICOS DEL SISTEMA DE DISPAROS.

Una buena geometria del pozo nos permite que todos los pardmetros de
disparos puedan ser optimizados.

5, 15-.INDICE DE PRODUCTIVIDAD

El indice de productividad nos permite evaluar la potencialidad de un pozo y
esta representado mateméaticamente por:

TP Py
Donde:

J= Bls/psi

Q=bls

PWS= [psi]

PWF = [psi]

El indice de productividad de una zona puede ser dificil determinar, por lo tanto
el efecto del disefio del sistema de disparo como son la penetracion, fase
densidad, diametro de agujero, dafio del lodo, etc., pueden ser evaluados
usando la Relacion de Productividad. Que es la siguiente ecuacion.

Produccion de una zona entubada v disparada

RP =
Produccion de la misma zona en agujero abierto.
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Dénde:

RP= indice de productividad [bpd/psi]

Los principales factores que afectan la productividad del pozo son:

a) Factores geométricos del disparo

b) Presion diferencial al momento del disparo

c) Tipo de pistola y cargas

d) Dafio generado por el disparo

e) Dafo causado por el fluido de la perforaciéon
f) Dafio causado por el fluido de la terminacion

Como se puede observar, los cuatro primeros factores que afectan la
productividad pueden ser manipulados durante el disefio del disparo. Por lo
tanto con el analisis de las condiciones del pozo y la seleccion del sistema de
disparo adecuado, se obtendra la méxima productividad del pozo.

5, 16-. ANGULO FASE

El &ngulo fase entre las cargas es a menudo una variable no muy considerada,
aun cuando su importancia es muy significativa en muchos formaciones ya sea
gue se haya elegido con sistema de disparo en tuberia o cable eléctrico, si se
elige un angulo fase de 0°, es decir que todos los disparos se encuentren
localizados en el mismo plano y se descentraliza la pistola hacia donde se
realizaran los disparos, se tendran una maxima profundidad de disparos en la
formacion.

El porcentaje de productividad se reduce (tipicamente de 5% a 10%) debido a
gue el camino que el fluido de la formacion tendra que atravesar hasta entrar
en el pozo serd mas tortuoso.

Para formaciones donde las fracturas naturales sean predominantes es
recomendables escoger un arreglo de fase en varias direcciones de manera
gue exista una mayor probabilidad de conectar los disparos con las fracturas.

Existen arreglos de: 0°, 25°, 7°/128°, 5°, 30°/150°, 45°/135°, 51.4°/154.3°,
60°/120°, 90°, 120°, 138°, 140°/160° y 180°.

La figura (5,3) muestra algunos arreglos de angulos fase usados en el campo
de trabajo como son los de 60°,30°/150°, 138°.
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FIGURA (5,3)-. ANGULOS DE FASE.
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5, 17-. EFECTO DE LA PENETRACION Y DENSIDAD DE CARGA EN EL
INDICE DE PRODUCTIVIDAD (RELACION DE PRODUCTIVIDAD)

Como se puede apreciar en la gréfica (5, 4), el efecto de la penetracion y la
densidad de las cargas son muy portantes, ya que dichos factores mejorar el
indice de productividad.

Arriba de 6 pulgadas la tendencia es menor pero es evidente la importancia de
la penetracion para mejorar la relacién de productividad.

La densidad de cargas influye también en la relacion de productividad (RP)
observando que para una densidad de 3 cargas/m es necesaria una
penetracion de 6 pulgadas para obtener una RP de 1.0 mientras que para una
densidad de 13 ¢/m se necesitan solo 6 pulgadas.

La grafica (5,4), muestra un pozo sin dafio, para el caso mas real de un pozo
con una zona de dafio debida al fluido de perforacion, la penetracion més alla
de la zona de dafio es relevante para mejorar el indice de productividad (RP).

R FRIMERCS ESTUDIOS 13 ¢/ M - 50 FATE

L 12

A

C

I

a 1.1

N

o 10

P08

q

o Fase 90

jD'B diametrg 0.5

c gin zona|dafiada

T o7 | | | | |
|0

‘|.,'

) ; | | |

i 0 3 i 8 12 15 18 21

PROFUNDIDAD DE PENETRACION ( PULG )

GRAFICA (5,4)-. RP EN FUNCION DEL EFECTO DE PENETRACION Y
DENSIDAD DE CARGA

5, 18-. EFECTO DE LA FASE EN LA RP

La fase angular entre perforaciones sucesivas es un factor importante. La
gréfica (5, 4) muestra una reduccion de un 10-12% en la RP para sistemas de
0° y 90° con una misma penetracion.

Suponiendo que se use un sistema de 0° de fase, con una penetracion de 6
pulgadas, se obtiene una RP de 0.9 de la gréfica (5, 5) ,mientras que para un
sistema de 90° se obtiene una RP de 1.02; esto representa una diferencia del

Pagina 48



TECNICAS DE DISPAROS PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION EN LA CONDICION DE OPERACION
BAJO BALANCE

11% en la RP. En el grafica (5,5), presenta la profundidad de penetracién en
las fases de penetracion de 90°,120° y 180° en las cargas.

4 cargasi pie
08 diametro 05"
sin zona danada

o7 i i i
0 3 e ] 12 ] 18 21

PROFUNDIDAD DE PENETRACION ( PULG. )

R
E
L
A 14
C
|
o 13 -
N ag Iiase
12 120
E 180 °
11 _
P E_
Ry
s bquwgeme
ujero
B 0e %\igr‘r
Cc
T
|
v
|
D
A
D

FIGURA (5,5)-. RP EN FUNCION DEL EFECTO DE PENETRACION Y
DENSIDAD DE CARGA TOMADO ENCUENTA EL ANGULO DE DISPARO.
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CAPITULO VI

ZONA DANA DE LA FORMACION

6, 1-.DEFINICION DE DANO A LA FORMACION

Es un fendmeno que causa una distorsion en el flujo lineal en direccidn al pozo
debido a la restriccién en el tamafio de los poros de la roca, ocasionado por
una caida de presion extra en las inmediaciones del pozo.

Durante el proceso de disparos jet se produce un dafio en la roca matriz
alrededor del tunel de perforacion como muestra el figura (6,1).

Residuos de |a carga
. R Zona pulverizada

FIGURA (6,1)-.DANO A LA FORMACION.

El area alterada llamada también zona dafada, es el resultado del impacto
producido por la alta presion durante los disparos.

Los componentes del dafo involucran varios factores, donde algunos de ellos
no pueden ser alterados, el dafio total se representa por la siguiente ecuacion:

Sr=S,.9+5p+5, +Z PSEUDODANO

Ddnde:
S..0= Es el dafio de la terminacion parcial y el angulo de desviacion

Sp= el dafio por efectos del disparo
Sd= es el dafio por invasion de los fluidos

Pagina 50



TECNICAS DE DISPAROS PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION EN LA CONDICION DE OPERACION
BAJO BALANCE

6, 2-.EFECTOS DEL DANO

Los efectos producidos por los disparos originan alteraciones en la formacion
asi como en sus caracteristicas fisicas, las cuales generan problemas
asociados con la restriccion al flujo a través de las perforaciones, y estas se
ven incrementadas por los detritos de las pistolas, la tuberia, el cemento y la
propia formacion.

Un vez eliminadas las restricciones causadas por los disparos, es conveniente
estimar cual seria el efecto de la productividad del pozo debido al dafio
verdadero a la formacion. Para tal caso, es necesario determinar el
comportamiento de flujo, obtenido a partir de la presion de pozo fluyente y el
gasto de produccién a esa presion referido a esta presion. Esto se determina
para las diferentes condiciones de permeabilidad, tanto para la zona virgen y la
zona alterada o dafiada.

6, 3-.ORIGEN DEL DANO.

El dafio a la formacion puede ser causado por procesos simples o complejos,
presentandose en cualquiera de las etapas de la vida del pozo.

El proceso de la perforacion del pozo es el primero y tal vez el mas importante
queda origen del dafio a la formacion, el cual se agrava con las operaciones de
cementacién de tuberias de revestimiento, las operaciones de terminacion y
reparacién de pozos e incluso por las operaciones de estimulacién. La fuente
de dafio la proporciona el contacto e invasion de materiales extrafios en la
formacion.

Ademas, durante el proceso natural de produccion debido a las alteraciones de
las caracteristicas originales de los fluidos o de los minerales constituyen la
roca.

Los mecanismos que gobiernan el dafio a la formacién pueden ser:

*Reduccion de la permeabilidad absoluto de la formacion, originada por un
taponamiento del espacio poroso o fracturas naturales.

*Reduccion de la permeabilidad relativa a los fluidos de formacion, resultado de
la alteracién en las saturaciones de los fluidos o del cambio de la mojabilidad
del yacimiento.

*Aumento de la viscosidad de los fluidos del yacimiento debido a la formacion
de emulsiones o alteraciones en sus propiedades.

6, 4-.TIPOS DE DANO

A continuacién se describe los tipos de dafio que se pueden presentar durante
las diferentes operaciones que se realicen en un pozo petrolero.
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6, 4, 1-. DANO POR INVASION DE FLUIDOS

Este tipo de dafio se origina por el contacto de fluidos extrafios con la
formacién y el radio de invasion depende del volumen perdido, de la porosidad
y la permeabilidad de la formacién asi como de su interaccion con los fluidos
contenidos en ella o con los componentes mineraldgicos de la roca.

La fuente principal de este tipo de dafio es la perforacion misma, ya que el lodo
forma un enjarre debido a la filtracion de fluidos a la formacion y su penetracion
depende del tipo de lodo, tiempo de exposicion y la presion diferencial. Esta
invasion de fluidos genera alguna diversidad de dafio, como:

Dafio por arcilla-. La mayoria de las formaciones productoras contiene en
mayor o menor cantidad arcillas, siendo estos minerales potencialmente
factores de dafio por su alta sensibilidad a fluidos acuosos, lo que provoca
hinchamiento y/o migracion. Las arcillas presentes en la formacion se generan
a través de dos tipos de proceso, el primero se presenta de manera mecanica,
la cual ocurren en el depdsito simultaneo con los otros minerales que
conforman la roca, y el segundo de manera quimica, en este proceso los
minerales se forman en el espacio poroso como el resultado de precipitaciones
0 reacciones de otros minerales con de agua formacion.

6, 4, 2-.BLOQUEO POR AGUA-. La invasion de fluidos acuosos propicia que
en la vecindad del pozo se promueva una alta saturacion de la misma,
disminuyendo la permeabilidad relativa a los hidrocarburos.

Lo que provoca una area mojada por agua e incrementando la adsorcion de
esta a las paredes de los poros.

6, 4, 3-.BLOQUEO POR ACEITE-. Cualquier fluido base aceite que invada
yacimientos de gas, especialmente en zonas de baja permeabilidad, causaran
reducciones en la permeabilidad relativa del gas.

Bloqueos por emulsiones-. Esto sucede cuando los fluidos de invasion se
intermezclan con los aceites de formacion, estas emulsiones suelen tener alta
viscosidad.

6, 4, 4-.CAMBIO DE MOJABILIDAD-. Un medio poroso que se encuentra
mojado por agua facilita el flujo de aceite, y los fluidos de invasion a la
formacion tienen la tendencia de mojar la roca por aceite debido al uso de
surfactantes cationicos 0 no ionicos, lo cual repercute en una disminucion de la
permeabilidad relativa al aceite.
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6, 4, 5-.DANO POR INVASION DE SOLIDOS

Uno de los mas comunes tipos de dafio se debe a obstrucciones del sistema
poroso causado por los componentes sdlidos de los fluidos de perforacion
cementacion, terminacion, reparacion y estimulacion.

Estos solidos son forzados a través del espacio poroso de la roca, provocando
una obstruccion parcial o total al paso de los fluidos, causando un dafio severo
en la permeabilidad de la roca.

Este dafio en lo general esta limitado a unos cuantos centimetros de la pared
del pozo y su penetracion depende principalmente del tamafio de las particulas
y de los poros.

Dependiendo del tamafio, comportamiento y tipo de sdlido, estos pueden
removerse en contraflujo, sin embargo muchas veces no se alcanzan presiones
diferenciales suficientes y el dafio puede ser mas severo.

Adicionalmente la pérdidas de volumenes considerables de fluidos de control, a
través de fisuras, cavernas o fracturas inducidas propician invasion
considerable de solidos a la formacion los cuales son dificiles de remover.

6, 4, 6-.DANO CAUSADOS POR FLUIDOS DE TERMINACION

El fluido de terminacién es un factor muy importante a considerar, por su
influencia en el rendimiento de las cargas y productividad del pozo al momento
de los disparos, es asi que debe tratarse de un fluido limpio de lo contrario la
presencia de algun material extrafio podria causar que el disparo empuje este
material dentro de la formacion dando pie a una obstruccion.

Al momento de los disparos se generan gases asociados con la explosién, lo
gue provoca que el frente de fluido sea lanzado dentro del tunel de perforacion,
creandose momentaneamente una condicion de sobre balance donde las
particulas seran adheridas en el interior del tanel, alterando la geometria radial
del flujo y afectando de esta manera la productividad del pozo.

6, 4, 7-.DANO GENERADO POR EL LODO DE PERFORACION

El dafio generado por proceso de perforacién del pozo resulta casi inevitable,
este dafio a la formacién viene asociado a la obstruccion de los poros alrededor
del pozo.

Una de las razones es la tendencia que existe al usar lodos que permiten una
perforacidn rapida, segura y econdémica; sin tomar en cuenta los efectos que
éste puede causar sobre productividad del pozo.

Pagina 53



TECNICAS DE DISPAROS PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION EN LA CONDICION DE OPERACION
BAJO BALANCE

Pese a que el lodo tiene la propiedad de formar una costra o pelicula que
impide una invasion masiva del fluido hacia la formacion es inevitable que
ocurra, es asi que se vuelve un reto durante las operaciones de disparos
atravesar ésta zona dafada.

6, 4, 8-DANOS CAUSADOS POR LOS DISPAROS

Durante el proceso de disparos se produce un dafio en la matriz de la roca
alrededor del tanel de perforacion como se muestra el figura (6,2).

FIGURA (6,2)-.DANO A LA FORMACION POR DISPAROS EN LOS POROS
DE LA FORMACION.

El area alterada llamada también zona dafiada, es el resultado del impacto
producido por la alta presion durante los disparos como se muestra en la figura
(6,3) dicho dafio por el disparo.

La zona dafiada es formada por los granos triturados y compactos formado una
capa de aproximacion de 0.25 a 0.5 pulgadas alrededor del tunel de
perforacion, el grosor de la zona dafiada no es uniforme y decrece a lo largo
del tanel de perforacion. Algunas evidencias muestran que las cargas de Hueco
Grande pueden causar un dafilo de 1 pulgada alrededor del tunel de
perforacion, ademas estudios de laboratorio indican que la permeabilidad de la
zona dafiada puede ser del 10% a 20% de la permeabilidad de la zona virgen,
por esta razén es muy importante realizar un buen disefio de los disparos para
causar un minimo de dafio sobre el pozo.
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Granos de arena antes Granos de arena después,

L__delosdisparos ______ delosdisparos

FIGURA (6,3)-.GRANOS ANTES DE LOS DISPAROS Y DESPUES DE

DISPARAR.

Pagina 55



TECNICAS DE DISPAROS PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION EN LA CONDICION DE OPERACION
BAJO BALANCE

CAPITULO VII

EFECTIVIDAD DE LOS DISPARQOS

Una forma de determinar la efectividad de los disparos es, a partir de tres
analisis, los cuales demostraran cuantitativa y cualitativamente que un disparo
es mas efectivo, estos analisis son los siguientes:

» Andlisis a partir de la penetracion del disparo (Si los disparos
sobrepasan o no la zona de dafio de formacion por invasion de fluido).

» Un método simple para la estimacién de la productividad de pozos.

» Andlisis a partir del dafio total encontrado luego de los disparos.

Para que se realice éste analisis se requiere realizar las siguientes
operaciones:

1) Calcular el radio de invasion de la formacion productora, (rs).
2) Calcular la profundidad de penetracion de los disparos, (P).

7,1-.CALCULO DEL RADIO DE INVASION DE UN POZO

El radio . de la zona dafiada alrededor pozo y la permeabilidad K, estan
relacionadas al factor de dafio S por la ecuacion de Hawkins:

K

K

r.=rw+ ek

Dénde:

.. El radio de la zona dafiada alrededor del pozo [m]

W = Es el radio del pozo [m]
K= A la permeabilidad [md]

Asi la permeabilidad de la zona de dafio es menor que en el resto de la
formacion. S sera positivo; si las permeabilidades son iguales S sera cero.
Finalmente, si la permeabilidad en la zona de dafio es mayor que en la
formacion, es decir fracturado o acidificado, S serd negativa. Hidraulicamente
los pozos fracturados muestran a menudo valores de S en rango de -3 a -5.
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Los valores para Ky S pueden obtenerse de pruebas de presion. Sin embargo
la relacion f es dificil de determinar. Tipicamente j— variara de 5 a 10 o en

] ]

valores aun menores.

7, 2-.DESEMPENO DE LAS CARGAS

La penetracion de las pistolas disminuye al aumentar el esfuerzo de sobrecarga
y la resistencia compresiva de la formacion. Un método para su calculo fue
propuesto por Thompson, el cual relaciona la resistencia compresiva, con los
resultados obtenidos de pruebas en superficie, de la siguiente manera:

. E[u.uss[cr—cf]_}

Pen = Pen,_,,

Donde:

Pen = Penetracion

Pensup =Penetracion en superficie, Carta APl RP-43.

Cr = Comprensibilidad en superficie a las condiciones de la prueba, (Kpsi).
Cf = Comprensibilidad de la formacion de interés, (Kpsi).

Las condiciones esperadas en el pozo posterior al disparo, dan la pauta para
predecir la forma en la cual se lleva a cabo en el disparo (condiciones Bajo
Balance o Sobre Balance), las cuales estan influenciadas por los fluidos en los
poros, presion de poro y la presion Hidrostatica ejercida por los fluidos de
terminacion.

En una terminacién sobre balanceada, la presién de formacion es menor que la
presion del pozo, esta, diferencia con residuos de las cargas, al momento del
disparo. Por otro lado en una terminacién bajo balance la presion de formacién
es mayor que la presion ejercida por la columna de los fluidos en el pozo, en
este caso los residuos de las cargas y las zona comprimida por el disparo
puede ser expulsados del agujero. La figura (7,1), ejemplifica estos efectos.
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ANTESDEL
DIPARO

DURANTELA
PERFORACION

DESPUES DEL DISPARO Sl il rerroraconsuaa
ANTES DE FLUIR : S T AroNADA)

DESPUESDE FLUIR S Bl  rorroRacONLIPR

FIGURA (7,1)-.DANO A LA FORMACION CAUSADO POR EL DISPARO.

En general se recomienda disparar en condiciones bajo balance debido a la
limpieza generada en los agujeros. Sin embargo, usar presiones diferenciales
muy altas es inadecuado, debido a que se provoca arenamiento o aportacion
de finos de la formacién que impedirian el flujo hacia pozo.

La magnitud de la presion diferencial, para disparar en condiciones bajo
balance, depende basicamente de la permeabilidad de la formacion y el tipo de
fluido empleado en la terminacién. Los valores recomendados de presion
diferencial, tanto para pozos de gas como de aceite son calculados mediante
siguiente correlaciones empiricas:

Para pozos de gas:

3500
Pdif L
Para pozos de aceite:
_ 2500
Pdif T K07

Dénde:

Pgir = Presioén diferencial en lbs/ Pg2.

K = Permeabilidad de la formacién en md.
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CAPITULO VI

EQUIPO DE PERFORACION BAJO BALANCE

DEFINICION; Perforacién Bajo balance es cuando la presion efectiva de
circulacién en el fondo del pozo, la cual es igual a la presion hidrostatica de la
columna de fluido mas las pérdidas de friccion en el anular, es menor que la
presién de poro de la formacion.

Convencionalmente, los pozos son perforados con presiones de sobre balance
la cual provee la primera barrera de control sobre el yacimiento. En la figura
(8,1) muestra una perforacion en condiciones presion de bajo y sobre balance.

FIGURA (8,1)-.PERFORACION BAJO BALANCE.

8, 1-.OBJETIVO DE LA PERFORACION BAJO BALANCE
Los obijetivos de la perforacién bajo balance se pueden dividir en dos grandes
categorias:

e Maximizar la recuperacion de hidrocarburos.
e Minimizar los problemas de perforacion.

Estas dos categorias son las principales razones por las que se desarrollan las
operaciones de bajo balance.
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Existen también ventajas y desventajas especificas de la perforacion bajo
balance las cuales pueden ser resumidas como sigue:

VENTAJAS:

Aumento de la tasa de penetracion.

Disminucion del dafio de formacion.

Elimina el riesgo de pegaduras diferenciales.

Reduce el riesgo de pérdidas de circulacion.

Aumenta la vida util de la broca.

Reduce el tamafio de los cortes aumentando la capacidad de limpieza.

YVVVVYVY

DESVENTAJAS:

Inestabilidad de las paredes del pozo.

Incrementa costos dependiendo del sistema utilizado.
Incompatibilidad con herramientas de MVD convencionales.
Efectos espontaneos de flujos en contracorriente.

Drenaje gravitacional en pozos horizontales.

Posible dafio cerca a las paredes del pozo.

Discontinuidad en la condicién bajo balance.

Generalmente mas altos riesgos con mas problemas inherentes.
Aumento del peso de la sarta para direccionar la barrena.
Posible exceso de erosion en las paredes del pozo.
Incremento del torque y arrastre.

VVVVYYYYYVYVYYVY

8, 2-.TECNICA DE SELECCION DE POZOS PARA PERFORACION BAJO
BALANCE

Se puede aplicar un proceso basico de cuatro etapas y asi determinar las
operaciones y requisitos para que un pozo sea perforado bajo balance:

+» Determinar los requisitos de presiéon en el fondo del pozo (BHP).

+ Identificar las opciones del fluido de perforacion.

+» Establecer el disefio del pozo y correr modelos de flujo en simulador.
+» Seleccionar el equipo de superficie.

8, 2, 1-.REQUISITOS DE PRESION DEL POZO

En la perforacion convencional se selecciona un peso de lodo que proporcione
una presion hidrostatica de 200 a 1000 psi por encima de la presion del
yacimiento. En la perforacion bajo balance seleccionamos un fluido que
proporcione una presion hidrostatica de 200 psi por debajo de la presién inicial
del yacimiento. Esto es un punto de partida para la seleccion del sistema de
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fluido. En el estudio de viabilidad, esto es mas detallado dependiendo del influjo
esperado del yacimiento con una caida de presion de 200 psi. Al evaluar todas
las simulaciones hidraulicas de la perforacion, estas pueden indicar que 200
psi. de caida de presion no son suficientes para alcanzar la condicion bajo
balance y el pozo estara sobre balance cuando se circule. Si este es el caso el
fluido de circulaciéon tendra que ser revaluado.

Se puede ver en la grafica (8,2) siguiente la técnica de seleccion para un pozo
de acuerdo al tipo de presidn que se tiene ya sea bajo balance o sobre
balance.

Preslén Hldrostaticadel lodo

200 psl - 1000 psl

Preslén de Formaclén

g
c
°
w
e
o

Preslén Bajobalance

GRAFICO (8,2)-.TECNICAS DE SELECCION

8, 2, 2-.YACIMIENTOS
Antes de la operacién de perforacion bajo balance sea emprendida, se necesita
realizar una significativa cantidad de trabajos en el yacimiento.

No sOlo se requiere una presion del yacimiento exacta, sino que el mecanismo
de dafio del yacimiento debera ser comprendido para asegurar que los
beneficios requeridos son en efecto posibles.

Yacimientos que se beneficiaran de la perforacion bajo balance:

» Formaciones que usualmente sufren dafio mayor de formacion durante
las operaciones de perforacion o completamiento.

» Formaciones que usualmente exhiben alta tendencia a las pegadas
diferenciales y pérdidas de tuberia.

» Formaciones que exhiben zonas de alta pérdida de circulacion o
invasion de fluidos durante la perforacion o terminacion.

» Pozos con largas fracturas macroscopicas.
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>
>

Pozos conformaciones masivas heterogéneas o altamente laminadas
gue exhiben diferencias en permeabilidad, porosidad o garganta de poro
a través de ellas.

Yacimientos de alta productividad con media a alta permeabilidad.
Formaciones sensitivas a los fluidos de perforacion.

Podemos observar como se aplica en formaciones mecanicamente estables
aun cuando se manejen presiones hidrostaticas menores que la presion de los
fluidos de la formacién, como se ilustra en la figura (8,3).

DENSIDAD
USADA BAJO
BALANCE

APLICACION DE PERFORACION BAJO BALANCE

DENSIDAD

v

PRESION DE

/ .
PRESION DE
1 / FRACTURA

s PORO
]
e/

\

R

PROFUNDIDAD

v

N\

PRESION DE
ESTABILIDAD

MECANICA

e
5

ZONA DE BAJO
BALANCE

VENTANA

W\

rd

CONVENCIONAL

FIGURA (8,3)-. DEFINICION DE LA ESTABILIDAD MECANICA DE LA

FORMACION EN TERMINOS DE DENSIDAD EQUIVALENTE.

Yacimientos que generalmente no se beneficiardn de la perforacion bajo
balance:

VVVVYYY

Pozos en areas de muy bajo costo de perforacién convencional.
Pozos con baja permeabilidad.

Formaciones pobremente consolidadas.

Pozos con baja estabilidad en la cara de la formacion.

Pozos con zonas laminares de matriz vagamente cementada.
Pozos que contienen multiples zonas de diferente presion.
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Por su parte, la figura (8,4), ilustra una formacion en la que no es posible
utilizar la perforacion bajo balance ya que la densidad equivalente a su
estabilidad mecanica no permite usar densidades menores a su presion de
poro, por la zona de bajo balance no esta definida para esa formacion, pues
provocaria un colapso o derrumbe del pozo.

DENSIDAD EQUIVALENTE A LOS DIFERENTES ESFUERZOS EN EL

POZO, ZPA.

DENSIDA

v

PRESION DE

ESTABILIDAD ~
MECANICA : .
PRESION DE
DENSIDAD H
FRACTURA
USADA
PROFUNDID /

NO EXISTE ZONA ||
PARA BAJO
BALANCE

VENTANA ;
CONVENCIONAL v

PRESION PORO

FIGURA(8,4)-. EJEMPLO DE ROCAS EN DONDE NO ES APLICABLE LA
PERFORACION BAJO BALANCE PORQUE EL POZO SE COLAPSARA.
OBSERVESE QUE NO EXISTE AREA DE BAJO BALANCE ENTRE LA
PRESION DE PORO Y LA ESTABILIDAD MECANICA.

En México se han aplicado las siguientes modalidades de perforacién bajo
balance:

1)-. Fluidos aligerados con nitrogeno y recuperacion a presion atmosférica.
2)-. Fluidos aligerados con nitrogeno y recuperacion con separadores de vacio

3)-. Fluidos liquido aplicado menor densidad que la requerida y recuperacion a
presién atmosférica.
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8, 2, 3-.CONSIDERACIONES PARA SELECCIONAR EL FLUIDO
CIRCULANTE A EMPLEAR

Como el fluido circulante debe realizara las funciones normales de un fluido de
perforacion y resolver los problemas planteados por la condicion bajo balance,
este debe reunir caracteristicas de densidad, lubricacion y acarreo de recortes,
ademas de:

a) Evitar que se presente corrosion en los elementos tubulares dentro del
pozo.

b) Evitar que se genere combustion espontanea.

c) Evitar inestabilidad quimica.

d) Tener el menor costo posible.

Cuando se requiere una densidad equivalente menor que la que se logra con
fluidos liquidos, se puede optar por sistemas de fluidos ultraligeros con esferas
de vidrio de baja densidad, tecnologia reciente que tiene limitantes en
profundidad debido a la resistencia compresiva de estas. Como solucién
alterna y mas generalizada se emplea un liquido mezclado con gas en tal
proporcion que se obtenga la densidad equivalente necesaria, con las
propiedades de lubricacién y acareo de recortes. Ejemplo ilustrado de la
figura (8,5), muestran los patrones de fluidos que se pueden lograrse con
diferentes fluidos, o mezclas de ellos.

de0ot deogo de02 de 041
a0.10 a 025 a 041 a 0.8
v -

ESPUMA ESPUMA LIQUIDO LIQUIDO
CON

GAS ESTABLE AIREADO

FIGURA (8,5)-. DIAGRAMA DE LORENZ
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Se requiere una prueba de barrido de nucleo o formacion para establecer la
compatibilidad entre fluido de perforacién propuesto y los fluidos producidos por
el yacimiento.

8, 3-.EQUIPO DE SUPERFICIE PARA OPERACIONES DE BAJO BALANCE

El equipo de superficie para la perforacion bajo balance se puede dividir en 4
categorias principales. Estas son:

e Sistemas de perforacion.

e Equipo de generacion de gas.
e Equipo de control de pozo.

e Equipo de separacion.

8, 3, 1-.SISTEMA DE PERFORACION

El tamafio del hueco y la penetracion en el yacimiento tanto como la
trayectoria direccional determinaran cual es la sarta de perforacion 6ptima entre
la tuberia flexible y la tuberia de uniones roscadas. Si el tamafio del hueco es
mayor de 6-1/8”, entonces debera utilizar tuberia de uniones. Para huecos de
6-1/8” o menor debe ser utilizada la tuberia flexible. Actualmente el tamafio de
tuberia flexible utilizado para operaciones de perforacion esta entre 2” y 2-7/8”
de didmetro externo.

8, 3, 2-.EQUIPO DE GENERACION DE GAS

Se utiliza gas natural para la perforacién bajo balance, puede necesitarse una
compresion de gas natural. Esto tendréa que ser revisado una vez que la fuente
de gas sea conocida. La mayoria de las plataformas de produccién tendran una
fuente de gas de alta presion. Seran requeridos un regulador de flujo y un
regulador de presion para controlar la cantidad de gas inyectado durante el
proceso de perforacion. Segun el estado mecanico y la posicién direccional del
pozo, se realiza el siguiente andlisis:

8, 3, 2, 1-.FASE GASEOSA

Como en todas las operaciones que se realizan en un pozo, se trata de perforar
con seguridad, al minimo costo y en el menor tiempo posible. EI gas mas
barato es el aire, pero utilizarlo implica riesgo de corrosion y combustién
espontanea. Es comun tener en los pozos las condiciones de presion,
temperatura y presencia de fluidos para caer en ambas situaciones, por lo que
el gas mas utlizado es el nitrégeno, ya sea abastecido en tanques
provenientes de planta o producirlo en sitio, por medio de membranas. La
decision de usar uno u otro depende de la facilidad para controlar la calidad y
pureza del gas y la rapida capacidad de respuesta del proveedor.

Existen diversos métodos para calcular el volumen de gas requerido y obtener
una columna estable con la densidad necesaria, pero todos estan
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fundamentados en el comportamiento fisicoquimico y termodinamico de los
gases. Las diferencias las constituyen particularmente el tipo de gas y fase
liquida que se use; ademas, la relacion con los factores geométricos del pozo,
la estabilidad del surfactante empleado, a las encontradas condiciones
encontradas en el pozo, las variaciones en la densidad del gas por efectos de
cambios en la temperatura y presion; asi como la incorporacion de gases y
liquidos del yacimiento, todos estos elementos hacen variar la composicion y el
comportamiento del fluido, lo que pone de manifiesto lo complejo de su andlisis.

8, 3, 2, 2-.FASE LIQUIDA
La fase liquida que se usa normalmente, es la misma que para fluido de
perforacion normal para el campo. Los fluidos a emplear son los siguientes:

DIESEL: Sobre todo porque es liquido comercialmente viable de menor
densidad (0.87 gr/cm3) y porque evita totalmente el desarrollo de problemas
fisicoquimicos por la presencia de arcillas en la formacion, lo que ocurre a
menudo.

AGUA: En yacimientos calcareos depresionados, profundo (> 5,000 m), con
minimo contenido de arcillas y con gradientes de presibn menores a 0.7
gr/cm3, el uso de agua es la opcidon econ6micamente mas factible, dado que el
uso de disel no garantiza conseguir circulacion, lo que puede implicar la
pérdida de grandes volumenes de fluido.

SALMUERAS: Puede contrarrestar el efecto de la hidratacion de arcillas, pero
presenta complicaciones operativas con el control de su densidad, ademas de
Su mayor costo.

FLUIDOS DE BAJA DENSIDAD: Son emulsiones directas (base agua) o
inversas (base aceite) que dan como resultado fluidos de densidad entre 0.87-
0.95 [gr/cm3], segun su formulacién y uso. Tienen la ventaja de ser sistemas
completos resistentes a contaminaciones.

ESPUMAS: Recientemente se han logrado avances significativos con el
empleo de sistemas de espumas, en donde la fase continua es el liquido y la
fase dispersa es el gas. Permiten alcanzar densidades de hasta 0.6 [gr/cm3], y
su mayor complicacion es su manejo en superficie.

ADITIVOS: Se debe usar un agente surfactante que ayude a alcanzar el patron
de flujo necesario para el buen desarrollo de la perforacion. Puede
seleccionarse una espuma de tipo anionico para generar suficiente tension
interfacial lodo-nitrégeno, y que la energia cinética del gas arrastre al lodo,
desde los disparos del flujo en los limites deseados, aun cuando haya menor
control sobre la proporcion de las fases debido a la produccion de la formacion.
Por otro lado, los surfactantes permiten lograr suficiente capacidad de acarreo
para limpiar el fondo del pozo y llevar los recortes hasta la superficie. Los

Pagina 66



TECNICAS DE DISPAROS PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION EN LA CONDICION DE OPERACION
BAJO BALANCE

aditivos pueden agregarse en dosis constantes a la succion de la bomba, en
baches directamente en la tuberia de perforacion, al hacer la conexion o de
ambas maneras, ya que, debido a sus propiedades lubricantes, reduce la
torsion y arrastre en la sarta de trabajo.

Es necesario aplicar diversos modelos para simular los cambios en las
condiciones de operacion por efecto del uso de gas, para hacerlas o6ptimas y
prever los casos criticos que deban evitarse. Asimismo, se requiere efectuar
simulaciones de comportamiento de otras variables importantes, que se
mencionan a continuacion:

8, 3, 3-.TOSION Y ARRASTRE

El factor de friccibn de una tuberia de perforacibn en agujero estubado o
abierto, puede variar entre 0.15 y 0.35 segun los componentes de la fase
liquida, asi como tipo y cantidad de sélido acarreados; pero, cuando se perfora
con aire o gas, este puede ser tan alto como 0.8, porque no hay lubricacién. Ya
sea que se use disel o fluidos de emulsiones inversa o0 que se tenga
incorporacion de hidrocarburos liquidos en el fluido de perforacion, se reduce la
friccion. De lo contrario, pueden agregarse materiales solidos, como grafito, o
aditivos como los antes detallados para incrementar lubricacién.

8, 3, 4-.BARRENAS E HIDRAULICA

Las barrenas deben ser adecuadas de acuerdo al fabricante, debido a sus
mejoras sustanciales en estructuras de corte y sistema de rodamiento respecto
a las convencionales. La condicion es respetar los parametros 6ptimos de
gasto, peso torsion y velocidad de rotacion, considerando que se usa un fluido
en dos fases cuya densidad puede variar y provocar cambios en la flotaciéon, en
el peso sobre barrena y en la torsion de la sarta de perforaciéon. La condicion de
bajo balance genera incrementos sustanciales en la velocidad de penetracion,
pero debe aplicarse el gasto 6ptimo para garantizar limpieza adecuada del
fondo del pozo y la velocidad anular requerida para el acarreo de los recortes.

8, 3, 5-.PROYECTO DIRECCIONAL

Es conveniente analizar las severidades esperadas o las maximas permisibles
en todos los pozos, aunque este factor es mas critico en pozos con angulo
superior a 30° u horizontales. Con los fines especificos:

a) Asegurarse gue la presion hidrostatica esta siendo bien calculada, sobre
todo en pozos propensos a pérdidas de circulacién o flujos.

b) Cuidar que la geometria del pozo no genere grandes caidas de presién
por friccion.

Normalmente, en la etapa de bajo balance de nuestros pozos, el objetivo es
mantener el angulo; pero es posible controlar la desviacion con una toma de
informacion sencilla, maltiple, registro giroscopico o unidad de memoria, incluso
con la presencia de un fluido compresible en el pozo (gas, nitrégeno, aire), que
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afecta significativamente el funcionamiento de las herramientas de transmision
de datos a superficie por medio de pulsos.

EQUIPO DE CONTROL DE POZO

8, 3, 6-.SISTEMA DE TUBERIA ENSAMBLADA

El conjunto convencional de preventores de reventones utilizado en perforacion
no estd comprometido durante las operaciones de perforacion bajo balance.
Este conjunto de preventores convencionales no se utiliza para controlar el
pozo, excepto en caso de emergencia.

Un sistema de cabeza rotativa de control con la respectiva linea de flujo
provista con véalvulas de cierre de emergencia (ESDV) es instalado en el tope
del conjunto convencional de preventores. En caso necesario, un ariete ciego
sencillo operado por una unidad acumuladora especial es instalado debajo del
conjunto convencional de preventores para permitir que el ensamblaje de
fondo sea corrido en el pozo bajo presion.

8, 3, 7-.SISTEMA DE TUBERIA FLEXIBLE ENRROLLADA

El control del pozo, cuando se perfora con sistemas de tuberia flexible es méas
simple. Se puede utilizar un lubricador para instalar los componentes
principales del ensamblaje de fondo, o si es posible utilizar una vélvula de
seguridad instalada dentro del pozo, entonces no se requiere el uso de un
lubricador en superficie, y el cabezal de inyeccibn puede ser colocado
directamente encima del sistema de la cabeza del pozo.

Los sistemas de tuberia flexible pueden ser corridos dentro y fuera del pozo
mas rapidamente y el armado del equipo es mucho méas simple. Una
consideracion a tener en cuenta con sistemas de tuberia flexible es la fuerza de
corte de los arietes de corte (Shear rams). Se debe verificar que el cortes
producidos por los arietes sean efectivos con respecto a la tuberia y cualquier
sistema de cable de acero o linea de control, dentro de la tuberia.

8, 3, 8 -.SISTEMA DE EMPUJE/RETENCION

Si los viajes de tuberia van a ser realizados en condiciones de bajo balance, un
sistema de empuje/retenciébn de tuberia debera ser instalado encima del
sistema de cabeza rotativa de control. Los sistemas actuales utilizados en
operaciones mar adentro son llamados sistemas de empuje/retencion
asistentes de taladro. Una herramienta hidraulica con un recorrido de 10 pies
es utilizado para empujar la tuberia dentro o fuera del pozo. Una vez que el
peso de la sarta corrida dentro del pozo excede la fuerza hacia arriba ejercida
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por el pozo, el sistema de empuje/retencion se deja en espera y la tuberia es
corrida en el pozo de manera convencional. La capacidad de instalar un
sistema de empuje/retencion de tuberia por debajo de la mesa rotatoria
permitira que la mesa sea usada de la misma manera que en operaciones de
perforacion convencional.

El sistema de empuje/retencion de tuberia es llamado también unidad asistente
de la mesa rotaria.

8, 3, 9-.SISTEMA DE CABEZA ROTATIVA DE CONTROL

El sistema de cabeza rotativa de control deberda ser dimensionado y
seleccionado sobre la base de las presiones esperadas en superficie. Un pozo
con una presion de yacimiento de 1000 psi no necesita un sistema de cabeza
rotativa de control para 5000 psi.

8, 3, 10-.EQUIPO DE SEPARACION

El sistema de separacion tiene que ser adaptado de acuerdo a los fluidos del
yacimiento que se esperan. Un separador para un campo de gas seco es
significativamente diferente de un separador requerido para un campo de
aceite pesado. Un ejemplo de este tipo de equipo es la siguiente figura (8,6)
gue muestra el estado mecanico completo.

FIGURA (8,6) -. EQUIPO DE SEPARACION DE PERFORACION BAJO
BALANCE.
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CAPITULO IX

PLANEACION, DISENO Y OPERACION DE DISPAROS

9, 1-.PLANEACION DEL SISTEMA DE DISPARO
Al planear un trabajo de disparos se deben considerar, el estado mecéanico del
pozo, el tipo de formacion y las condiciones de presion esperadas después del

disparo.

Factores importantes en el comportamiento de un sistema de disparos son: la
densidad de cargas, la penetracién, fase, el diametro del pozo, son conocidos
como factores geomeétricos. Como se muestra en la figura (9,1).

FIGURA (9,1)-.EJEMPLO DE LOS FACTORES GEOMETRICOS EN EL
SISTEMA DE DISPAROS.

El estado mecéanico del pozo determina el diametro maximo de pistolas, la
forma de llevar las mismas hasta la formacién productora (Cable, Tuberia,
Tuberia Flexible, Tuberia de Produccion, etc.).
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9, 2-.INFORMACION NECESARIA PARA EL DISENO DE DISPAROS

Los siguientes datos deberan ser considerados para obtener un buen disefio de
disparos:

Datos de la formacién:
*Litologia

*Permeabilidad

*Porosidad

*Densidad

*Intervalos a disparar

Fluidos esperados y presiones:
*Aceite, gas, H2S, etc.

*Presion de Formacion, presiones de sobre cargas, presion de poro, resistencia
compresiva.

Condiciones del pozo:
*Desviaciones

*Lodo de perforacion
*Didmetro de barrena
*Temperatura de fondo
Estado Mecanico:
*Tuberias de revestimiento
*Cementacion

*Datos de aparejo
Método de terminacién:
*Natural

*Control de arena

*Estimulacion/ Fracturamiento
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9, 3-.PROCEDIMIENTO DE OPERACION.

1-.Solicitar el servicio de disparos, una vez que el arbol y las conexiones
superficiales estén probadas con la presion de trabajo, de acuerdo al formato
requerido especificando diametro de pistolas, fase, tipo, etc. Ademas de datos
del pozo (Diametro de tuberias interior, intervalo por disparar etc.).

2 -.Efectuar la reunién de seguridad entre el personal del servicio de disparos,
de Apoyo, tripulacion del equipo, donde se explicara la operacion a realizar, las
mediciones de seguridad y se asignaran funciones.

3 -.Instalar la unidad de disparos, aterrizar la misma, colocar sefales de
advertencia (Peligro, explosivos, no fumar, apagar radios y teléfonos celulares,
etc.).

4 -.Probar en lubricador con una equivalente a la de trabajo del arbol de
valvulas.

5 -.Calibrar el pozo con un sello de plomo y barras de contrapeso del diametro
y longitud de pistolas a utilizar.

6 -.Tomar registros de coples para correlacionar profundidad del disparo de la
profundidad interior hasta 100 m arriba de la cima del intervalo a disparar.

7 -.Afinar la profundidad del disparo correlacionado las curvas del registro de
correlacion y el tomado previo al disparo.

8 -.Armar las pistolas de acuerdo a los procedimientos de seguridad
establecidos. De preferencia con la luz diurna, en caso de tormentas esperar el
tiempo necesario.

9-. Introducir las pistolas al pozo y bajarlas a una velocidad moderada (se
recomienda de 20 a 30 m/min.) para evitar dafios en las mismas que impidan
su funcionamiento en el pozo. En caso de falla en la pistola, al sacarla extremar
precauciones, revisarla y determinar las causas que originaron su falla.

10-. Colocar la pistola frente al intervalo a disparar (en caso de intervalos
grandes se recomienda disparar la primera corrida de la parte inferior hacia la
superior).

11-. Sacar las pistolas disparadas, observar el estado, asi como la expansién
maxima y longitud recuperada.

Al término del disparo el encargado del servicio de disparos, debera reportar en
la bithcora del equipo los detalles de la operacién.
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9, 4-.PROCEDIMIENTOS PRACTICOS PARA DISPARAR OPTIMAMENTE.

1-.Selecione la pistola con base en los datos de la formacién, profundidad y
temperatura.

2-. El claro del disparo debe ser muy considerado en cada operacion para
optimizar la penetracion y el tamafio de las pistolas. Las pistolas para disparar
a través de las tuberias de produccion estan normalmente disefiadas para
dispararse con un claro igual a cero cuando no estan desfasadas.

Si las pistolas para disparar a través de la tuberia de produccién son detonadas
con claros diferentes de cero o probamente de ¥z pg., la penetracion estimada y
el tamafio de la pistola deberan corregirse por el claro del disparo y por la
resistencia de la compresién de la formacion.

3-. El método preferido para disparar consiste generalmente en disparar
usando fluidos limpios, libres de sdlidos, no dafiantes y manteniendo una
presion diferencial hacia el pozo. Normalmente es suficiente con mantener una
presion diferencial hacia el pozo de 200 a 500 Ib/pg2.

4-. En calizas o dolomitas, puede ser conveniente disparar en HCI o acido
aceético, con una presion diferencial hacia la formacién, si se usa aceite o0 agua
limpia debe proporcionar una carga hidrostética requerida para poder controlar
el pozo.

5-. Cuando se dispare en lodo o con fluido relativamente sucios, debe
reconocerse que:

Es virtualmente imposible remover los tapones del lodo o sedimentos de todos
los disparos por sondeo o por flujo.

Los tapones de lodo o sedimento no son facilmente removidos de los disparos,
con acido o con otros productos quimicos, a menos que cada disparo sea
fracturados con bolas selladoras.

Las herramientas lavadoras de disparos y las de “sondeo instantaneo” han
probado su efectividad para remover los tapones de lodo de los disparos en
algunos pozos terminados en formaciones de arena consolidada.

6-.No debe permitir que los lodos de perforacion y los fluidos de terminacion
sucios entren a los disparos durante la vida del pozo, el agua o el aceite sucios
pueden ser perjudiciales, debido al taponamiento de los disparos o de la
formacion de solidos.

7-. Los disparos taponados con lodo contribuyen a la presentacion de estos
problemas:
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a) La productividad de los pozos puede ser apreciablemente reducida.

b) La recuperacidbn de aceite o gas puede reducirse apreciablemente,
dependiendo del tipo de empuje del yacimiento y los procedimientos de
terminacion.

c) La eficiencia de la inyeccion de agua o de otros métodos de recuperacion
mejorados puede reducirse grandemente.

d) Algunos pozos exploratorios pueden ser abandonados como resultado de
baja productividades indicadas errGneamente durante las pruebas de
formacién o de produccion.

e) Pueden presentarse frecuentemente problemas de arenamiento en los
pozos, al generar altos ritmos de flujo a través de unos cuantos disparos, al
permanecer taponados la mayoria de los disparos.

f) La probabilidad de que se presenten problemas de confinacion de gas
aumenta cuando un porcentaje alto de los disparos estan taponados.
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CAPITULO X

PRESIONES DIFERNCIALES

La diferencial de presiones es la relacion entre la presion de la formacion y la
presion de la columna hidrostatica del pozo. Para determinarlo se debe tomar
en cuenta el tipo de formacion, propiedades mecanicas de las rocas,
heterogeneidad, dafio causado por los fluidos de perforacion, cementacion y la
compatibilidad entre los fluidos de inyeccién y formacion. El diferencial éptimo
para realizar una operacion de disparo se obtiene con el balance entre presion
que puede causar produccion de arena y la presion necesaria para realizar una
limpieza efectiva de las perforaciones.

10,1-.BALANCEO
Obtenido igualando la presién del pozo a la presion de la formacién, este se
utiliza para realizar la técnica de disparo estandar.

10,2-.SOBRE BALANCE

Es la condicion donde la presion de la columna hidrostética es mayor a la de la
formacion. Se conoce también como diferencial de presion positiva. Una
limitacion de este diferencial de presion es el taponeo de alguna de las
perforaciones debido a que el fluido utlizado para controlar provee
sobrepresion al pozo, causa por obstruccion del flujo. Este dafio es
parcialmente irreversible, aun realizando operaciones como suabeo es
imposible obtener una limpieza completa de las mimas.

10,3-.SOBRE BALANCE EXTREMO

El sobre balance extremo consiste en realizar el disparo con presiones a la
superiores a la presion fracturas de la formacion (Grad. Sbe. = Gfrac. + 0.4 a
0.6 Ipc/pie) creando de esta manera un canal de flujo mas alla de la zona de
dafo, hacia la zona de mayores esfuerzos de la formacion. El método se basa
en utilizar una columna de liquido directamente contra el intervalo a disparar,
hasta un determinado nivel y sobre este nivel colocar una columna de gas para
proveer la presion adicional requerida para lograr el gradiente deseado. Se
puede inclusive reducir la presién de superficie utilizando nitrégeno.

10,4-.BAJO BALANCE

Ocurre cuando la presion de la formacion es mayor que la presion de la
columna hidrostética del pozo a la profundidad de la arena a disparar: también
se denomina diferencial de presién negativo. El bajo balance permite obtener
un disparo 6ptimo con fluidos libres de solidos y perforaciones limpias pero se
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deben tomar las precauciones de seguridad necesarias, especialmente
controlando el pozo de manera efectiva debido a que las presiones de la
formacion se manifiestan rapidamente en la superficie.

10,5-.CONDICIONES DE OPERACION

El disparo de resvestidores para la produccion y/o evaluacion de pozos se
puede realizar bajo dos condiciones generales

v’ Diferencial de presion positivo. AP(+)
v’ Diferencial de presion negativo. AP(-)

10,6-. DIFERENCIAL DE PRESION POSITIVA (PRESION SOBRE
BALANCE).

El diferencial de presion se define como la diferencial de la presion que ejerce
la columna hidrostéatica a la profundidad de la arena disparada (PH), menos la
presion de formacion de esa arena (PF), como se muestra en la ecuacion
siguiente:

AP=PH—PF............ (1)

AP= Diferencial de Presion (Psia).
PH= Presion Hidrostéatica (Psia).
PF= Presion de Formacién (Psia).

Cando la presion de la columna hidrostatica es mayor que la presion de
formacion, se obtiene un diferencial de presion positivo. Cuando se decide
disparar un pozo con esta condicion, usualmente se producen taponamientos
de algunas de las perforaciones.

Esto se debe a que el lodo es fundamentalmente un fluido de control y por lo
tanto causa obstruccion al flujo. Generalmente el dafio causado por el fluido es
parcialmente irreversible. Aun cuando se realicen operaciones para reducir la
columna hidrostatica (suabeo), es practicamente imposible obtener una
limpieza de las perforaciones. La presion hidrostatica ejercida por el fluido de
control, siempre es mayor que la presion de yacimiento lo cual permite que
durante la operacion de disparo el pozo se mantenga estatico. Esta técnica se
usa en la mayoria de los pozos (de un 80%-90%) nuevos y reparados. Un
ejemplo de este disparo como se muestra la figura (10,1).
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FIGURA (10,1)-.DISPAROS SOBRE BALANCE

10,7-.DIFERNCIAL DE PRESION NEGATIVA (TECNICA DE DISPARO BAJO
BALANCE).

Cuando la presion de la columna hidrostatica a la profundidad de la arena
disparada es menor que la presion de la formacién, se obtiene un diferencial
negativo. El disparo 6ptimo se obtiene con esta condicién y con fluidos libres de
sélidos y limpios. Es muy importante tomar las precauciones de seguridad
necesarias, debido a que las altas presiones de la formacion se manifiestan
muy rapidamente en superficie, por lo que se debe controlar el pozo de manera
segura. Figura (10,2) muestra el tipo de disparo en condiciones de sobre
balance.

El valor 6ptimo del diferencial de presion al momento del disparo puede ser
2000, 3000 o 5000 psia. Depende del yacimiento a disparar. En ocasiones un
AP(-) muy alto puede originar un “ pez” en el pozo cuando el disparo se
expulsado, este problema puede solucionar con el uso de barras pesadas o
pistolas recuperables . Figura (10,3) muestra el tipo de disparos bajo balance.
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FIGURA (10,2)-.DISPAROS BAJO BALANCE
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En la tabla (10,4), muestra las caracteristicas de la de las tipos de disparos

bajo balance como sobre balance.

DISPAROS SOBRE BALANCE

Se requiere el pozo permanezca
cerrado y controlado durante las
operaciones de disparo.

Al disparar la pistola se genera una
zona compactada de menor
permeabilidad y el tunel disparado
lleno de detriticos.

El fluido de control puede ser
inyectado a la formacion, creando
problemas de incompatibilidad y
posible dafio a la formacion.

Al inducir al pozo a produccion,
algunas perforaciones se limpiaran,
otras quedaran taponeadas o0 con
baja eficiencia de flujo.

Requiere taladro para efectuar la
operacion de disparo y
posteriormente un fluido de control
para el pozo.

DISPAROS BAJO BALANCE

Permite realizar las operaciones
con el pozo abierto y en
condiciones de fluir hacia la

estacion de flujo.

Al disparar la pistola se genera una
zona compacta de menor
permeabilidad y sin detriticos.

No existe riesgo de inyectar los
fluidos de control a la formacion.

El desbalance de presiones (al
momento del disparo) de fluidos
inmediatos de la formacién hacia el
pozo que limpia (efecto de barrido)
los tuneles disparados.

Requiere la data del pozo y del
yacimiento para los célculos del
bajo balance y garantizar de esta
manera la limpieza de los tuneles
disparados.

TABLA (10,4)-.CARACTERISTICAS DE LOS DISPAROS DE BAJO

BALANCE Y SOBRE BALANCE.

El objetivo de una terminacion sobre balanceada es fracturar la formacién al
momento del disparo, sin embargo si la presién no es alcanzada después del
disparo y antes de que fluya el pozo, se forman tapones con los residuos de las
cargas. En la figura (10,5), muestra los efectos de la presion diferencial antes
del disparo en los dos tipos de presiones.
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FIGURA (10,5)-.EFECTOS DE LA PRESION DIFERENCIAL PREVIA AL
DISPARO.

Cuando se tiene una terminacion diferencial bajo balanceada, los residuos de
las cargas y la zona comprimida podrian ser expulsados por la accion del brote
de fluido de terminacion.

Disparar el pozo con una presion diferencial a favor de la formacion es
recomendable para obtener la limpieza de los agujeros.

Sin embargo, usar presiones diferenciales muy altas es inadecuado ya que
arriba de ciertas valor no se obtiene ninguna mejora en el proceso de limpiado.
Una presion diferencial excesiva puede provocar arenamiento o aporte de finos
de formacién que impediran el flujo a través de la perforacion, o un colapso de
la TR.

Debido a lo antes mencionado, para calcular la presién diferencial a establecer
durante el disparo se beberan considerar los factores siguientes:

*Grado de consolidacion de la formacion
*Permeabilidad de la formacion

*Fluido en los poros

*Presion de colapso de las tuberias y equipo

*Grado de invasion del fluido de perforacion
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*Tipo de cemento

La magnitud de la presion diferencial negativa dependerd basicamente de dos
factores:

*La permeabilidad de la formacion
*El tipo de fluido

Procedimiento para la estimacion de la presion diferencial bajo balance en
arenas.

Para determinar la presion bajo balance que contrarreste el efecto skin, es
importante clasificar la formacion en: Consolidada 6 No-consolidada. Una forma
de lograr esto es mediante el andlisis de la respuesta de los registros de
densidad 6 sénico en las lutitas limpias adyacentes a la zona productora.

Una formacion consolidada tiene los granos de arena suficientemente
cementados o compactados para permanecer intactos. Estos granos no fluiran,
aun si se tiene un flujo turbulento en los espacios de los poros.

Una arena se considera consolidada si se tienen lutitas adyacentes (arriba y/o
abajo) compactas con tiempos de transitos At <100 pseg/ pie obtenido de un
registro sonico. Si se tiene un registro de densidad, las arenas se consideran
consolidadas si la densidad volumétrica pb =2.4 grs/ cm3 en las lutitas limpias
adyacentes. Una formacion No-consolidada es una arena pobremente
cementada o compactada de tal manera que los granos pueden fluir al haber
movimiento de fluidos a través de la formaciéon. En el figura (10,6), se observa
el registro sénico y densidad en la arena.

Lutita

11111111111111
11111111111111

..........................

Arena consclidada

11111111111111111111111

Lutita

Lecturas de registros en Lutita:

Tiempo de transito Tiempo de transito
AT = 100 L Segundos / pie AT> 100 HSegundos [/ pie
Densidad volumétrica Densidad volumétrica:
Pt > 2.4 gramos / cm3 b < 2.4 gramos [/ cm3

FIGURA (10,6)-.RESPUESTA DE LOS REGISTROS SONICOS Y DENSIDAD
DE ARENAS.
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Una arena se considera No-consolidada cuando las lutitas adyacentes tienen
un tiempo de transito mayor de 100 useg/pie o una densidad menor 2.4
grs/cma3.

La razon de usar el tiempo de transito de las barreras de lutita adyacentes, bajo
o arriba, en lugar de la arena misma, es que el tiempo de transito de la lutita
esta relacionado directamente con su compactacion. El grado de compactacion
de las lutitas adyacentes indica la compactacion de la arena. Si se usara el
tiempo de transito de la arena para determinar su compactacion, seria
necesario hacer correcciones por tipo de hidrocarburo, densidad de los granos
de arena, porosidad de la zona, saturacién de agua, etc., muchos de estos
datos no estan disponibles y deben ser supuestos, por lo que es posible tener
un resultado erroneo.

10, 8-.FORMACION CONSOLIDADA

Si la formacion es consolidada, se deberd encontrar un punto medio entre una
presion bajo balance minima y una maxima;

1-. Determinacion de la presion bajo balanceada maxima (APmax). Hay dos
maneras de encontrar la presion diferencial maxima:

a)Ya que la formacion esta consolidada, el flujo de arena no es problema por lo
que es posible disparar con la mayor presion diferencial que pueda ser
soportada por el elemento o accesorio del pozo que tenga en menor rango de
presién: Limite de presion de colapso de casing o tuberia, presion diferencial
en el empacador u otro accesorio. Para el caso de casing o tuberia nueva, el
limite de presion sera de un 80% de su presion de colapso para tener un
factor de seguridad de un 20%. Para sartas usadas, el factor de seguridad
deberd ser mayor de acuerdo a sus condiciones. La mayoria de los
empacadores recuperables y herramientas de fondo tiene un limite seguro de
presion diferencial de 5,000 psi de sobrecarga menos 1.7 veces la resistencia
compresiva. Esto significa que la presion bajo balance maxima es la presion
de formacion menos la presion de poro minima.

L (1)
o, <17*R_..ccciviiiiiinnnnnn, (2)
APmax = Pf — Ppmin.................. (3)

2-. Determinacion de la presion bajo balance minima (APmin).
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En base a estudios estadisticos se ha llegado a establecer un rango de valores
minimo para yacimientos de arenas, estos valores se encuentran en la tabla
(10,7);

T - FLUIDGD ACEITE EAD
SERMEABIL n.-.:'n""'“--u.____ =AESIOHN DIFERENCIAL A FAVOR DE LA FOAMACION F3I
ALTA 200 - 5300 1000 - 2000
K> 108 md
BEAJA 1000 -2000 2000 - 3000
K <100 md

TABLA (10,7)-.PRESION DIFERENCIAL PREVIA AL DISPARO.

Como se observa en esta tabla, el valor P depende de 2 factores: La
permeabilidad de la formacién y el fluido contenido (Aceite o gas).

Arena con aceite:

) 3500
Arena con gas
APMIN = =5 (5)

3-. Determinacion del punto medio de presién Pmed.

Una vez determinado APmax y APmin en los pasos anteriores, se determina el
punto medio de presion y la presion diferencial bajo balance P de la manera
siguiente:

APmax + APmin

APmed = 2 R )

a) Si los registros indican una invasion somera y/o se us6 cemento con baja
pérdida de agua, P estara entre Pmin y el punto medio.

b) Si los registros indican una invasion de media a profunda y/o se uso
cemento de media a alta pérdida de agua, AP estara entre el punto medio y
APmax.
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Si la presion diferencial calculada (AP) esta fuera de los rangos mostrados en
la tabla (10, 7), ajustar el valor de la presion al minimo o maximo.

Una vez que se obtiene la presion diferencial requerida para efectuar el
disparo, se calcula la presion hidrostatica a la profundidad del intervalo
productor al momento del disparo.

Ph=Pf —AP.......(7)

La densidad requerida para generar la presién hidrostatica de la ecuacion
anterior es calculada como sigue:

Ph

e (8)
1.4228 = Dv

ph

La presion hidrostatica de una columna de fluido es:

Ph=1.4228=Dv=pf..cccccccn.... (9)

En el caso de no contar con el dato de la presion de formacién puede
calcularse en base al lodo de perforacién usado para controlar la zona de
interés suponiendo:

Pf<Phl.............(10)
Phl=1.4228+Dv=pl.......(11)

En la tabla (10, 7) se muestra que para las zona de baja permeabilidad es
requieren presiones diferenciales mas altas para forzar a los fluidos a través de
los poros. De igual forma, en una zona de gas debido a que éste tiene una
mayor comprensibilidad no se expande tan facilmente como el aceite después
de ser comprimido durante la perforacion.

10,9-.ARENAS NO-CONSOLIDADA

Las graficas (10,8) Y (10,9), relacionan la maxima presion diferencial con el
tiempo de transito At o la densidad de las lutitas adyacentes para arenas
no-consolidadas. Si se cuenta con una buena medida de la resistencia
compresiva de la formacion, es posible determinar la APmax para formaciones
no-consolidadas esto es empleando el mismo procedimiento que se utiliza para
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arenas consolidadas, el cual consiste en restar la presion de poro minima para
generar movimiento de arena, de la presion de la formacion.

Sin embargo, si no se tiene la resistencia compresiva de la formacion, el
siguiente procedimiento puede ser empleado.

1) Escoja la APmax. Presion diferencial maxima en arenas no-consolidadas
con aceite:

APmax = 3600 — 204t (psi) ... ... ... ... (12)
APmax = 2340pb — 4000 (psi) ... ........ (13)

Presion diferencial maxima en arenas no-consolidadas con gas:

APmax = 4750 — 24 At (psi)............. (14)

2-. Escoja la APmin. Usando la permeabilidad de la formacién, determine la
APmin mediante las ecuaciones 4 y 5 para zonas de aceite y gas
respectivamente.

3-.Detemine la presion del punto medio siga el mismo procedimiento para
arenas consolidadas.

(APmax—APmin)

&Pmed=f ............... (15)

170 5
2 \\ T
2 80 Arena con acete = 3600-20 At ||
a \ Aenacongas =4.750-25 A
B N
B \
] oo .

140
E g o,
. b, cr{h’
@ 130 - -
| e 4
&
1:; 120 . .
|
% 110 \
@ N \
.1_: 100 \

0 250 500 750 1000 1280 1500 1750 2000 2250 2500
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MAXIMA EN ARENAS NO-CONSOLIDADAS CON EL REGISTOS SONICO.
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GRAFICA (10,9)-. PARA DETERMINARLA PRESION DIFERENCIAL
MAXIMA EN ARENAS NO-CONSOLIDADAS CON EL REGISTOS SONICO.
10,10-.BAJO BALANCE EN CARBONATOS.

FOMACIONES DE CARBONATOS
Para el caso de formaciones de carbonatos no se dispone de un estudio
estadistico riguroso ni de experimentos de laboratorio.

En algunos paises, se ha trabajado con rangos de presiones diferenciales entre
1,500 y 3,500 psi, sin que presenten problemas de derrumbe.

En México se ha efectuado trabajos con pistolas bajadas con tuberia (DBT) con
resultados diferentes. La presion diferencial aplicada al momento del disparo ha
variado en general entre 1000 y 5000 psi. Sin embargo existen casos en los
gue se ha tenido problemas de derrumbes aplicando presiones diferenciales
muy diferentes (7000 psi en un caso y 1000 psi en otro).

En ambos pozos la formacion disparada era caliza tipo mudstone con muy baja
porosidad. Debido a lo anterior es recomendable realizar un estudio mas
profundo cuando se determine la APmax aplicable, en donde APmax es
diferencia entre la presion de formacién y la presion hidrostatica minima para
evitar el derrumbe.

10, 10,1-.APLICANDO UN REGISTRO SONICO

Mediante la aplicacion de un registro sonico digital 6 dipolar es posible obtener
un producto (WBS 6 WS) para evaluar las caracteristicas mecéanicas de la
formacion.

Este registro en combinacién con el de densidad y rayos gamma permite
determinar los esfuerzos reales y la resistencia o dureza de las formaciones
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]
perforadas. Un dato obtenido es la presion hidrostatica minima APh(min) para
evitar el derrumbe de la formacion. La diferencial maxima de presion sera
entonces:

APmax = Pf — PR(MIN).cccveeeeeenn.. (16)

Phmin = 1.422 = Ddisp * p(registro)

El valor efectivo de la presion hidrostatica, APh, al momento del disparo se
establecera en base a los valores minimo y maximo de la diferencial de
presién, aplicando un coeficiente de seguridad de la manera siguiente:

A) Si APmax, obtenida del producto WBS (Well Bore Stability) o similar es
mayor de 1,000 psi se tomara:

Para gas

Ph=Pf — (APmax=0.8) ...........(17)

Para aceite

Ph = Pf — (APmix=*0.6) ..... ........(18)

b) Si APmax, obtenida del producto WBS o similar es menor 1,000 psi se

tomara:
Para gas
Ph=Pf — (APmax=0.4)...... cc. .. . ...(19)
Para aceite
Ph =Pf — (APméx=0.4) ...... ...... ... (20)
AP =Pf —Ph ......cc...(21)

Una vez que se obtiene la presion hidrostatica al momento del disparo, se
calcula la densidad del fluido de control requerido para obtener dicha
presion por medio de la ecuacion (8).
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CAPITULO XI

METODOLOGIAS DE DISPAROS EN CONDICIONES BAJO BALANCE

El principal propésito al disparar bajo balance es el minimizar el dafio por los
disparos a la formacion.

Existe diferente metodologia para el calculo de la presion de bajo balance;
donde sigue siendo el objeto de estudio. Entre los métodos propuestos estan
aguellos que ocupan ecuaciones empiricas, basados en modelos analiticos y
calculos a través del elemento finito. Entre ellos se encuentran:

*Caculo a partir de la teoria del transporte de particula.
*Calculo considerando las fuerzas de arrate.
*Calculo a partir de ecuaciones empiricas y correlaciones.

11, 1-.CALCULO DE LA PRESION DE BAJO BALANCE REQUERIDA PARA
LIMPIEZA DE LOS DISPAROS A PARTIR DE LA TEORIA DEL
TRANSPORTE DE LA PARTICULA.

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

11,2-.CALCULO DE LA PRESION DE BAJO BALANCE CONSIDERANDO
LAS FUERZAS DE ARRASTRE.

Para minimizar el dafio por compactacion de la zona disparada en yacimientos
productores naturalmente terminados, los disparos deberan ser bajo balance
cuando exista suficiente presion del yacimiento y no mayores restricciones
operacionales. Cuando menos el 6ptimo bajo balance es usado, las ecuaciones
de Berhmann pueden ser usadas para estimar el dafo residual de los disparos
y decidir si se requiere o justifica una operacion de estimulacion.

Se sugiere par todos los pozos inyectores y productores estimulados con
fractura estatica o dinamica, que sean mejorados primero los disparos bajo
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balance, a una operacion de fractura, si la excesiva presione de
rompimiento/inyeccion se consideran un problema potencial. Esta
recomendacion considera que existe suficiente presion en el yacimiento y
permeabilidad para evadir la mayoria de la arena triturada del tunel de los
disparos. El bajo balance recomendado en las ecuaciones 3.9 y 3.11 es
generalmente suficiente para remover la mayoria de los restos de la arena
triturada excepto para rocas débiles.

AP =D"[90.4—7.86 % In(k)]% .ccoceiiirniririririrena e (3,1)

Donde
D= didmetro del tunel en la roca, pulgadas.
K= permeabilidad del yacimiento, milidarcys.

AP= Presion éptima de bajo balance, psi.

D= EHgp* (3.27— 0.61In(UCS)..ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, (3,2)

Para arenisca de cuarzo:

Las ecuaciones 3,9 y 3,11 deben usarse con precaucion ya que extrapola iones
de datos de laboratorio a rocas del yacimiento usando relaciones de
porosidades-permeabilidades con gran cantidad de datos de laboratorio de
yacimientos de arenas de baja permeabilidad y rocas de baja permeabilidad a
3000 psi de bajo balance dieron dafio cero o negativo.

11,3-.CALCULO DE LA PRESION PARA REMOCION DE LA ZONA
COMPACTA.

La determinacion del suficiente bajo balance para remover el dafio a la
permeabilidad de la zona compactada por los disparos es aun de discusion.
Behrmann publico ecuaciones para el calculo de la presion critica de bajo
balance utilizando datos de porosidad y permeabilidad, para obtener disparos
con dafio cercanos de acero, considerando las fuerzas de arrastre:

Dﬂ.3

P = 14807 K = 100md....... .. ... (3,4)
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Dénde:

AP esta en psi, ¢ en porcentajes, k en md, D en pulgadas

DU.S

AP =687~k < 100md ... . (3,5)

Para el célculo del dafio a la formacion para bajo balance menor que los datos
en las ecuaciones anteriores y para perforaciones simples:

0.3

1

cD
s=(=—)%=|2.64—0.00395 * AP 687 ¢
20 i

),k <100md.. ........(3,6)

0.3

1

cD
s=(=—)?%|2.64—0.00183 = AP 687¢
20 e

),k >100md.........(3,7)

Walton, se encuentra desarrollando un método de calculo de bajo balance en
funcion del esfuerzo compresivo de la roca, cuyos pasos criticos pueden
resumirse como sigue:

1-. Medir el HCS de la roca, el cual esta definido como el valor de esfuerzo de
confinamiento al cual la muestra falla, para agujeros de diferentes diametros.

HCS = UCSF(1) e cve e cee v eve e (3,8)

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

Medicion de la distribucibn de la resistencia de la zona de dano. Con la
ecuacion:

USC = USC (1) e ceerrs e cre cvvre e (3,9)

Donde USC, denota a la USC de la roca virgen.

Un resultado tipico se muestra en la figura 3. Datos compresivos de esta
manera son dificiles de obtener. Sin embargo, se puede hacer una
aproximacion razonable midiendo la USC de la roca virgen, el didmetro del
tunel inicial de disparos (El cual puede ser aproximado por el diametro del
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agujero en la T.R.) y la extension de la zona de dafo. Una forma plausible del
perfil puede considerarse (por ejemplo, un perfil hiperbdlico se uso6 en la figura
(11, 1)). La Base de datos para la informacion esta en desarrollo.

25_] Nucleo sin dano

Distancia Radial
m

Residuos de la carga
Zona pulverizada
Granos fracturados ¥

Baja permeabilidad
Reduccion de permeabilidad

FIGURA (11, 1)-. ZONA DANADA POR EL DISPARO.

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

AP =UC, f(r)g(r)— Topf wor ver v ennn - (3,10)

Donde t.;;es el valor inicial de esfuerzo de confinacion efectivo. Para la falla

por tension, el 6ptimo bajo balance esta dado por:

AP = ZUCSnf(r][er"]Jrz ................................... (3,11)

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

AP + s — BCUS,

4-. Donde B depende del diametro de la zona dafio. Lo recomendable es que
para una zona de dafio tipica los didmetros caen entre el rango de 2.5 a 4.5.
Sin embrago, no queda claro aun cuanta zona de dafio debe ser removida para
proporcionar un eficiente tunel de disparo.

El método aun se encuentra desarrollo.
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11,4-.CALCULO DE LA PRESION DE BAJO BALANCE A PARTIR DE
ECUACIONES EMPIRICAS Y CORRELACIONES

PROCEDIMIENTO
1-. Determinar los valores estimados de:

a) Permeabilidad de formacion.

b) Presiéon de formacion.

c) Tiempo de transito de lutitas adyacentes (en caso de existir).
d) Densidad de lutitas adyacentes (en caso de existir).

e) Formacion con antecedentes de produccion de arena.

2-.Estomar el nivel 6ptimo de presion para la ejecucion del disparo.

a) Obtener el minimo bajo balance requerido usando las ecuaciones
correspondientes (3,16 a 3,24).

b) Estimar el maximo bajo balance permisible con las ecuaciones
correspondientes es (3,24 a 3,32).

c) Seleccionar la presion bajo balance recomendada en la 3,33 en caso de
no haber antecedentes de produccion de arena.

d) Seleccionar la presion de bajo balance recomendada en la ecuacion
3,34 en caso de haber antecedentes de produccién de arena y/o si se
tiene alta saturacion de agua.

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

4-.Ajustar el valor de presién diferencial 6ptimo, considerando las presiones
de trabajo de la tuberia de revestimiento, empacador, pistolas, etc.

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

6-.Considerando los contactos para evitar la conificacién.

7-.Estimar el dafio y/o caidas de presion de los disparos utilizados algun
método de prediccion de eficiencia de flujo.

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

9-. En caso de requerirse una diferencial de presion demasiado elevada que
pudiera poner en riesgo la integridad del pozo, ademas de dificultar la
operacion y, en consecuencia, aumentando el costo de la terminacion, es
conveniente considerar la técnica de disparo sobre balance.
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11,5-.PRESION MINIMA DE BAJO BALANCE REQUERIDO A PARTIR DE
LA PERMEABILIDAD DE LA ZONA PRODUCTORA:

a) Para yacimientos de gas:

2500

th('psi]=T;kc‘:lmd...............................[3,12]
Kg\? 175.5
. 2500
Kg\2
P, (—) = (175.5)/k™%,k > Imd . e oo e (3,15)
CTIL

A partir de la ecuacion de Tarig, Tang considerd que para la presion de minimo
bajo balance se debe emplear, en unidades internacionales, (ec. 3,20):

20.685— [((P,.K2% —(271+=1.25+2.49R,.)— (271+= 1.25 + 2.49R%))"*](3,16)

R, = [0.61(P K2*)— (0.571)*%] - 0.251 ......... ..(3,17)

Si B.K>* =15, significa que la presion del yacimiento no es suficiente para la

limpieza de las perforaciones. De manera que le minimo bajo balance no puede
ser alcanzado.

P.YK, son la presion del yacimiento y la permeabilidad del mismo,
respectivamente.

R_. = nimero de Reynold's

b) Para yacimiento de gas

2500
P,...(psi)= PE PN (79 £ )
Kg\ 175.75
Pmiﬂ(mg)— 3 oo e (3,19)
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11,6-.MAXIMA BAJO BALANCE EN FUNCION DEL TIEMPO DE LUTITAS
ADYACENTES.

Para tiempos de transito >90 micro% (300 micros seg/m).

a) Yacimientos de Gas.

P, (psi)= 4800 — 250.....ooreveen.. (3,20)
Proe (25) = 337.44 — 1.75754t.......... (3,21)

b) Yacimiento de aceite.

P, (psi)=3500— 19At............... (3,22)

Proe (25 ) = 246.05 — 1.33457At............ (3.23)

cH

11,7-MAXIMO BAJO BALANCE EN FUNCION DE LA DENSIDAD DE LAS
LUTITAS ADYACENTES.

Para densidades menores de 2.4 Eis:
a) Yacimientos de gas.
Pmax (psi) =2900 (p;) —4700......cc. o ev ce e (3,24)
Pmax (Kg/em?®) =203.87 (p,) —330.41......(3,25)
b) Yacimientos de aceite.
P, .. (Psi)=2340(p,) —4000.. ..............(3,26)
P [%): 164.50 (p4) —281.2 e ccevev e e e e (3,27)
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Para tiempo de transito < 90 micro fjs (300 micro seg/m) o para densidad
mayores de 2.4 .:is'

P ..=Maxima presion permisible de la T.R. y cemento en la zona de disparos.
(3.32).

En caso de no haber antecedentes de produccion de arena:

P = (0.2 = presion minima) + (0.8 = presion maxima) ..........(3.28)

recomendada

Si se tienen antecedentes de produccion de arena:

P = (0.2 = presién minima) + (0.2 = presién maxima) ...... ....(3.29)

recomendada

Las ecuaciones 3.24 a 3.32 no son recomendadas cuando se tengan problemas de
produccion de arena o cuando se dispare cerca de contacto aceite/ agua o gas / agua.
En ninguna circunstancia se debe alcanzar el maximo bajo balance en el caso en que
la formacion sea productora de arena. La figura (11.2) muestra la maxima presion de
bajo balance para disparar arenas poco consolidadas con base en la velocidad sénica
de lutitas adyacentes.
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AP= Pg-P- Presion de formacién

baio balance
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FIGURA (10, 2)-. TUNEL DE DISPARO AL INICIO DE LA SUCCION.

La figuras (11,3) y (11,4), muestra la méxima presion de bajo para disparar en arenas
poco consolidadas basada en la densidad de las lutitas adyacentes.
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FIGURA (11,4)-. MAXIMA PRESION DE BAJO BALANCE PARA DISPARAR
ARENAS POCO CONSOLIDADAS BASADO EN LA DENSIDAD DE LUTITAS
ADYACENTES.

11,8-.PROGRAMA DE DISENO OPTIMO PARA DISPAROS ENPOZOS DE

GAS.

El objetivo de disparar en pozos de gas es obtener agujeros abiertos, limpios y de alta
productividad.

La disminucion de la resistencia mecanica de la tuberia de revestimiento y la
produccién de arena son las condiciones limite.

11,9-.GUIA GENERAL PARA OPTIMIZAR LOS PARAMETROS EN UN POZO
GAS:

a) Elegir las cargas conformadas que puedan penetrar a través de la zona dafiada
por la perforacion. La zona de radio de dafio puede ser predicha o estimada por
medio de las pruebas DTS o por registros.

b) Entre las cargas conformadas capaces de penetrar mas all4d de la zona de
dafio, seleccionar aquéllas que puedan crear agujeros de gran didmetro. En este
caso, la profundidad del disparo no es factor importante.

C) Si el radio de dafio es muy grande para penetrarlo, elegir cargas que penetren
tanto como sea posible. Ciertamente, el diametro del disparo no debe ser tan
pequefio.

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

e) 90°, 60° o 180° de desfasamiento no necesariamente son lo mejor. El angulo
de desfasamiento debe ser determinado por los nomogramas.
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f) De acuerdo con investigaciones realizadas, el coeficiente de resistencia de la
tuberia de revestimiento, K, para T.R. disparada debe ser mayor que 0.95. Este
coeficiente puede ser calculado con la formula:

to14 [ﬁ] 22l [z | + sen[ 2] ... .. (3.30)

lel=ph

Dénde:

6= Angulo de fasamiento, sif#=0, entonces usar 360°.

Spf= Densidad de disparos (disparos/m).

Dp= Didametro de disparo (mm).

Do=Diametro externo de la tuberia de revestimiento (mm).
d=Espesor de la tuberia de revestimiento (in).

m= 3.14159
La condiciones limite de disefio 6ptimo es k>0.95.

11,10-. PROGRAMAS DE DISENO OPTIMO DE LOS DISPAROS EN UN POZO DE
GAS

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

b) Investigar la historia de produccion de pozos vecinos.

c) Recopilar los datos de cargas Yy pistolas en el mercado, incluyendo eficiencia de
flujo en el nucled, CFE, de cargas Yy los datos de la prueba de dafio por disparos.

d) De acuerdo con los datos de profundidad de penetracion de diametro de cargas
en areniscas calibrarlos a las condiciones de formacion de fondo de pozo.

Los principales factores que afectan el comportamiento de la penetracién incluyen:

1) Porosidad de la formacion.

2) Claro del disparo.

3) Tiempo de resistencia y temperatura en el fondo del pozo.
4) Bajo balance.

5) Grado de la tuberia de revestimiento.

6) Tiempo y condiciones de almacenamiento.

e) Calcular las relaciones de productividad de varios esquemas.

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

Q) Usar un analisis nodal para obtener la velocidad de flujo del gas, el factor del
dafo. Elegir el mejor plan.

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

)] Disefiar el procedimiento de ingenieria y evaluar la efectividad mediante

pruebas de pozo después de disparar.
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11,11-.CONDICIONES PARA DISPARAR BAJO BALANCE

1-.Para minimizar el dafio a la zona compacta por los disparos en pozos
productores e inyectores naturalmente terminados, los disparos deben ser bajo
balance cuando exista suficiente presion de yacimiento y sin mayores
restricciones operacionales.

2-.Cuando se usado un bajo balance menor que €l Optimo, las ecuaciones
3.9-3.11 pueden ser usadas para estimar el dafio residual por disparos vy
decidir si se requiere una operacion de estimulacion o se justifica.

3-.Se sugiere también que para todos los pozos productores e inyectores que
seran hidraulica o dinamicamente fracturados, los disparos bajo balance deben
realizarse primero para una operacion de fractura si se ha considerado que las
excesivas presiones de rompimiento/inyeccion son un problema potencial.

Esta recomendacidén asume existe suficiente presion de yacimiento y
permeabilidad para evitar la mayoria de la arena pulverizada desde el tunel del
disparo. El bajo balance dado en las ecuaciones 3.36 y 3.37 es generalmente
suficiente para remover la mayoria de la arena pulverizada excepto en el caso
de rocas débiles.

Aplicando las ecuaciones anteriores a datos de porosidad- permeabilidad de
yacimiento de Alaska y Mar del Norte, nos proporcionan una relacion simple del
Optimo bajo balance:

AP =D"*(90.4—7.86In(K))*...............(3.31)

Donde:
D=Diametro del tinel disparo en la roca, en pulgadas.
K=Permeabilidad del yacimiento, en milidarcys, md.

El diametro del agujero en la roca es funcion de la carga y la resistencia de la
roca.

Para el calculo del diametro promedio del tinel como funcion del tamafio del
agujero de la T.R. y del esfuerzo compresivo confinamiento de la roca puede
usarse la ecuacién anterior.

Aplicando el mismo andlisis a areniscas de cuarzo, se obtiene la siguiente
ecuacion para el célculo del éptimo bajo balance:

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

Se ha presentado un procedimiento adicional para determinar el éptimo bajo
balance para la remocion del dafio por disparos en términos del esfuerzo
compresivo de la roca. El cual propone que el bajo balance 6ptimo para la
remocion del dafio depende criticamente del esfuerzo efectivo, la resistencia de
la roca y la resistencia y extension de la zona del disparo. Aunque auln se
encuentra en desarrollo base de datos para su aplicacion.

Las relaciones mas frecuentemente usadas para determinar el 6ptimo bajo
balance estdn basadas en el disparo simple y pruebas de flujo con muestras
de aceite saturado. Uno de los problemas durante los disparos bajo balance es
el potencial de produccion de arena (o colapso de los tuneles de disparo).
Cuando se presenta este problema se puede considerar seguir la metodologia
de Venkitaraman.

11,12-.BAJO BALANCE EN POZOS HORIZONTALES

La ecuacion del célculo de la presion de bajo balance para pozos horizontales
se describe a continuacion, de acuerdo con J.J. Azar.

__ 3000

..................... 3.33

=

K=md
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CAPITULO XlI

TECNICAS DE DISPAROS EN BAJO BALANCE

En la industria petrolera se han desarrollado varias técnicas de disparos
conforme a las necesidades y las cuales se han originado y usado como son:
con cable eléctrico (WC), con tuberia (TCP), PURE (PERFORATING FOR
ULTIMATE RESERVOIR EXPLOITATION),

12, 1-. TECNICA PURE PERFORATING FOR ULTIMATE RESERVOIR
EXPLOITATION).

La detonaciéon controlada de carga huecas (moldeadas), especialmente
disefiadas y fabricadas para: pozos entubados, disparos, perforaciones,
disparos en la tuberia de revestimiento de acero, asi como el cemento y la
formacién adyacente. La optimizacion de la produccion o de la inyeccién de
manda disefio cuidadosos. Con la finalidad de planear los disparos sean mas
limpios y se extiendan mas alla de la zona dafia de la formacion, permitiendo
gue sea mayor penetracion en la roca del yacimiento y no se altere.

Como es de esperarse, los disparos con explosivos también pulverizan los
granos de la roca de formacién generando una zona triturada de baja
permabilidad en la formacién alrededor de las cavidades de los disparos, y
facilitando la posibilidad de la migracion de particulas finas. Este proceso
también deja algunos detritos residuales de la detonacion dentro de los taneles
de los disparos. El rebote elastico de la formacion alrededor de los tuneles
recién creados genera dafio por las vibraciones adicionales de los disparos y
materiales sueltos. En la figura (12,1), muestra los residuos de las arenas al
disparar.

FIGURA (12,1)-. RESIDUOS DE ARENA EN TUNELES DE DISPARO
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La minimizar del deterioro del flujo y las restriciones de la conductividad
causadaspor este dafio inducido por los disparos, resultan cruciales para la
obtencion de disparos efectivos. Durante 25 afios los procedimientos de
terminacion estandar utilizarén una diferencia de presion estatica relativamente
grande, o un bajo balance de presion para eliminar o minizar el dafio provocado
por los disparos.

La técnica de disparar con un bajo balance de presion es la técnica mas
difundida de optimizacion de las terminaciones disparadas. Este método
establece una presion de la formaciébn adyacente. Segun la teoria
convencional, la oleada ( flujo instantaneo) originada por una reduccion de la
presion de poro en la region vecina al pozo mitiga el dafio de la zona triturada y
barre la totalidad o partes de los detritos que se encuentran en los tineles de
los disparos.

Los cientificos han analizado las presiones transitiorias de operaciones de
disparos mediante pruebas de laboratorio y descibriedbn que el bajo estatico
solo no garantiza la obtencién de disparos limpios. Los resultados indicaron
que lo que realmente rige la limpieza de los disparos son las fluctuaciones
producidas en la presio del pozo inmediatamente después de la detonacion de
las cargas huecas antes ignoradas y no la diferencia de presion inicial como se
pensaba anteriormente.

Los investiagadores aplicaron este mayor conocimiento de las presiones
dinamicas de pozo para desarroollar el proceso de Operaciones de Disparos
para la Explotacion Total del Yacinmiento PURE ( Perforating for ULtimate
Reservior Exploitation). Este nuevo técnica es aplicable a portacargas, o
pistolas, y a sistemas de pistolas bajados con tuberia flexible o con la tuberia
de produccion TPC, y sea en teminaciones de pozos verticales o muy
inclinados, incluyendo los pozos horizontales.

12, 1, 1-.-TECNOLOGIA PURE

El sistema de perforacién PURE de perforaciones limpias es mucho mas efctivo
gue los métodos convencionales de perforacion con bajo balance, logrando
perforaciones limpias, incrementado productividad e inyecion de los pozos.

El sistema de perforacion PURE optimiza el bajo balance dinamico ( el bajo
balance justo después de crearse las perforaciones). Con el sistema PURE la
permeabilidad de la zona triturada comparada con la permeabilidad de la zona
virgen puede llegar a 1, en contraste con los rangos tipicos de 0,05 a 0, 3
obtenidos con métodos convencionales de perforaciones de bajo balance. En
la figura (12,2) se muestra la permeabilidad de la zona disparada.
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FIGURA (12,2)-. PERMEABILIDAD EN ZONA VIRGEN Y ZONA TRITURADA

El proceso PURE utiliza operaciones de disparos disefiadas a la medida de las
necesidades, cargas huecas especiales y configuraciones de disparos
disefiados con un fin especifico, el cual es generar un alto nivel de bajo balance
dindmico, partiendo de bajos balances o sobre balances de presiones
modestas. Esta técnica mejora sustancialmente la productividad o la
inyectividad del pozo. El proceso de disparo PURE también mejora la eficiencia
operacional de terminacion de pozos.

La eliminacion de grandes diferencias de presion estatica simplifica los
preparativos realizados en el pozo antes de llevar a cabo las operaciones de
disparos en condiciones de bajo balance. El control de oleada inicial limita los
volumenes de fluido producidos durante la limpieza de los disparos, lo que a la
vez reduce el riesgo de influjo de arena que puede provocar el atascamiento
de las pistolas. Ademds, se probable que no se requieran los pequefios
trabajos de acidificaciones, o lavados de los disparos, que a menudo son
necesarios para remediar el dafio que estos producen. Se puede observar el
dafio removido por PURE, creado por el disparo en la figura (12,3).

R Tuberia de revestimiento Formacian sin danar
q - Cemento

i

8 T

¥k Zona de baja permeaklidad
iyl = y detritos de los disparos,

Iy ;l-l—[fl;:ﬁadc?éls expulsados por la oleada
i imcial de flmdo de formacion

FIGURA (12,3)-. LA TECNICA PURE REMUEVE EL DANO CREADO EN EL

DISPARO.
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Por otra parte, las operaciones de disparos con bajo balance dinamico
aumentan en numero de disparos abiertos, lo que incrementa la efectividad de
los tratamientos de acidificacion y fracturamiento hidraulico mas extensos. Una
mayor densidad de disparos, o cantidad de disparos por pie (DPP), también
optimiza las operaciones de bombeo porque reduce los requerimientos en
términos de potencia hidraulica en superficie. Otro beneficio es la reduccion de
la intensidad de las vibraciones producidas por los disparos, lo que minimiza el
deterioro de la adherencia hidraulica entre el cemento y la formacion, y ayuda a
garantizar el aislamiento por zonas después de los disparos.

Ahora, la limpieza del dafo de los disparos parece estar directamente
relacionada tanto un bajo balance dinamico como con la velocidad de la oleada
inicial instantdnea, no con la presion estatica inicial del pozo, ya sea en
condiciones de bajo balance, balance o sobre balance de presion. Este
concepto ayuda explicar los pobres resultados ocasionados de las operaciones
de disparos con bajo balance de presion y los buenos resultados inesperados
de las operaciones de disparos en condiciones de balance y sobre balance de
presion.

En esto ultimo se debe tener cuidado ya que si bien es cierto que se puede
realizar PURE con TPC o Wireline, al realizarlo con TPC podemos controlar
que el fluido de control ingrese al reservorio a través de las perforaciones
apenas abiertas al momento del disparo evitando un dafio posterior por
invasion de fluidos extrafios al yacimiento.

Para realizar PURE y luego evitar por completo la entrada de fluidos extrafios
al yacimiento se puede disparar usando una herramienta llamada MAXR que
es un ancla usada para colgar los disparos en el casing, luego bajar el fluido
de control definitivo y disparar las pistolas, el ancla se suelta al fondo del pozo
y el pozo pone en produccion.

12, 1, 2-VENTAJAS DEL SISTEMA PURE

¢ Induce un Bajo-balance dinamico de los primeros 100 milisegundos
después del disparo.

e Permite control independiente de la dinamica post-disparo (Flujo por
unos segundos después del disparo).

e No requiere un bajo balance inicial (estatico) alto. Pero es deseable
tener bajo balance estatico para evitar luego la invasion de fluidos al
yacimiento.

e Puede ser sobre balance cuando dispara TPC debajo de un empacador.

¢ Reduce presién dinamica en el pozo: reduce la onda de choque en el
pozo.

e Se puede usar con Wireline, TCP, Coiled Tubing, Slickline.
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e Aumenta la productividad o inyectividad: maxima la limpieza de las
perforaciones.

e Es efectivo para todos los intervalos perforados: limpia un amplio rango
de permeabilidades en un intervalo y aumenta la efectividad d la
densidad de disparos.

¢ Reduce la carga de presion en los aparejos.

¢ Reduce los requisitos de bajo balance inicial, ahorrando costos de N2,
fluidos, etc.

e Minimiza el micro anillo hidraulico cemento-formacion.

e Minimiza la tendencia al arenamiento controlando la dindmica post-
disparo.

e Puede eliminar la necesidad de perforacion acida (wash clean-up) en
formaciones de baja permeabilidad.

e Provee alternativas entre profundidad de penetracién, densidad de
disparo, y dafio del disparo (un sistema solucidon versus datos API
solamente): La productividad o inyectividad del pozo es el objetivo
principal en el disefio del programa de disparo.

12,1,3-.SELECCION DE CANDIDATOS PARA APLICACION DE LA
TECNICA PURE

Todos los pozos, tanto productores como inyectores, deberian ser
considerados potenciales candidatos para la aplicacién de la técnica PURE. La
evaluacion del tipo de roca, tipos de fluidos, porosidad y permeabilidad de la
formacion y la ejecucion de simulaciones utilizando el programa de computo
SPAN, ayudan a determinar si la técnica PURE resultaria Gtil a un pozo. En la
mayoria de las areas, las terminaciones de pozos nuevos y existentes se
beneficiaran con la aplicacion de operaciones de disparo con bajo balance
PURE.

La mayoria de los pozos de inyeccidon son excelentes candidatos para la
aplicacion de la técnica PURE, porque los tuneles dejados por los disparos
limpios son esenciales para lograr una inyectividad 6ptima. El logro de un bajo
balance dinAmico adecuado asegura la presencia de suficiente oleada inicial
para eliminar el material suelto de los tuneles de los disparos antes de
comenzar la inyeccion. Ademas, impide inyectadas y obturen las garantas de
los poros de la formacion. La técnica PURE ha resultado particularmente
efectiva en formaciones de baja permeabilidad que requieren un bajo balance
de presion extremadamente alto presion suelen ser dificiles de lograr durante
las operaciones de disparos convencionales en condiciones de bajo balance
estatico.
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En pozos horizontales o desviados, suele ser dificil desplazar los fluidos de
perforacion o terminacion para obtener un bajo balance estatico requerido. Las
operaciones de disparos con un bajo balance dinamico ayudan a evitar el
desplazamiento costos e inconveniente de los fluidos de pozo con un liquido
mas liviano o un gas inerte para lograr un bajo balance de presién requerido.

Las operaciones de disparos con sobre balance de presion estatico
convencionales, con fluidos potencialmente dafiinos en un pozo, pueden
causar dafios que solo serdn eliminados con tratamientos acidos en la zona
vecina al pozo. Usando TPC se puede obtener cualquier nivel de bajo balance.

12, 2-.- TECNICA DE TCP BAJO BALANCE

Este método de disparo, emplea TIBING CONVEYED PERFORATING (TCP), y
disparos del tipo casing gun. EI método de TCP debe ser operado en fluido
limpio con una presién de bajo balance (underbalance), es decir, que la presién
de la formacién es mayor que la presién de la columna hidrostatica.

Un ejemplo de este tipo de disparos (TPC) es la figura (12,4).

Workstring
Packer

Flow ety
ports

';_:':;'g 3 Salety spvcer

Gures

FIGURA (12,4)-. COMPLETACION CON TCP.

12, 2 ,1-.DESCRICION DEL SISTEMA TCP BAJO BALANCE

Aunque varias opciones fueron realizadas para transportar los disparos de
perforacion dentro del pozo a través del tubing esto no sucedi6 hasta el afio de
1980 que el extenso uso de este servicio comenz0. La técnica basica implica
un ensamblaje de fondo el cual contenia un transportado de disparos a través
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del casing en forma vertical con una cabeza de disparo. Existen algunos tipos
de cabezas de disparos que incluyen drop bar, diferencial de presion y
conexiones eléctricas. El tope de la cabeza de disparo es usado para permitir el
flujo de los fluidos del yacimiento hacia la tuberia. Un packer de produccion es
colocado por encima de la salida de los fluidos de la formacién. Todo el
ensamblaje es bajado dentro del pozo al final de la sarta de la tuberia. La sarta
es colocada en la profundidad deseada usualmente con un detector de rayos
gamma. Después de que los disparos son posicionados, el packer es asentado
y el pozo es alistado para produccion. Esto incluye establecer la correcta
condicion de bajo balance dentro de la tuberia. Luego las pistolas son
disparadas, los fluidos de la formacién fluyen hacia el pozo ayudando en la
limpieza de las perforaciones. Dependiendo la situacion las pistolas seran
retirados o dejado en el fondo del pozo. Algunas variaciones del procedimiento
descrito anteriormente son usadas en estos dias. En la figura (12,5) se muestra
el estado mecanico del sistema de disparos (TPC).

l :

liin'|

FIGURA (12,5)-. SARTA DE PISTOLA CON TCP

Con este sistema se logran orificios limpios, profundos y simétricos, ya que
permite utilizar pistola de mayor diametro cargas de alta penetracion alta
densidad de disparos, sin limites en la longitud de intervalos a disparar en un
mismo viaje; todo esto combinado con un diferencial de presion 6ptimo a favor
de la formacion en condiciones dindmicas al momento mismo del disparo. Este
sistema nos permite eliminar el dafio creado por la perforacion, la cementacion
y el disparo, utilizando para ello la misma energia del yacimiento.
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El poder combinar una buena penetracion en la formacion, alta densidad y fase
de disparo y un diferencial de presion a favor de la formacion, nos permite
obtener una relacion de productividad 6ptima (produccién real vs. Produccion
tedrica), aun después de haberse taponeado la mitad o las terceras partes de
los orificios disparados.

La relacion de productividad, es una funcion directa de la eficiencia del disparo,
en conjunto con las caracteristicas del yacimiento. En yacimientos de baja
porosidad y permeabilidad esta relacion se hace més importante, debido a la
invasion creada por el lodo, durante la perforacion.

12 ,2, 2-VENTAJAS DEL SISTEMA TCP BAJO-BALANCE

Las principales ventajas de esta técnica son las siguientes:

e El pozo puede ser perforado con un gran diametro, gran funcionamiento,
alta densidad de disparo en el casing con la presion de pozo inferior a la
presion de formaciéon (condicion de bajo balance) permitiendo una
limpieza instantanea de las de las perforaciones.

e El cabezal esta en sitio y el packer es asentado antes de que las pistolas
sean disparados.

e Grandes intervalos pueden ser perforados simultineamente en un
mismo viaje dentro del pozo.

e Pozos horizontales y desviados pueden ser perforados empujando las
pistolas dentro del pozo.

12, 2, 3-.DESVENTAJAS DEL SISTEMA TCP BAJO-BALANCE

Las principales limitaciones de esta técnica son las siguientes:

e A menos que todas las pistolas sean retirados del pozo es dificlil
confirmar si todas las pistolas fueron disparadas. Un sistema de
deteccién de la efectividad de los disparos superara esta limitacion.

e Los explosivos se degradan cuando estan expuestos a elevadas
temperaturas, reduciendo el desempefio de las cargas. Toma mucho
tiempo correr la sarta de TCP en el pozo comparado con hacer la corrida
mediante Wireline. Para compensar esto, en algunos casos explosivos
menos poderosos deben ser usados en operaciones con TCP. Sin
embargo, en nuestro medio esto no es cierto ya que debido a las
temperaturas de fondo de alrededor de los 200°F Wireline usa
explosivos RDX debido a que su tiempo de operacion es bajo, es un
explosivo mas barato; en el caso de TCP se usan explosivos HMX que
resisten muy bien los 200 °F por muchisimo tiempo sin degradarse pero
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gue en comparacion con los RDX tienen mayor poder de explosion y
por tanto cargas de este material tienen una penetracion mucha mayor.

e Las opciones de perforaciéon con TPC son limitados. En algunos casos
no es econodmicos realizar perforaciones con la técnica TPC.

12, 3-. TECNICA DE WIRELINE CONVENCIONAL

Este sistema de disparos se lo realiza utilizando una unidad de cable eléctrico;
el equipo necesario para realizar el disparo se muestra en la figura (12,6), los
portadores de carga jet son los dispositivos mas usados para lograr este
propoésito. El disparo debe ser realizado en condiciones de sobre balance
(overbalance) hacia la formacion, es decir; que la presion hidrostatica necesaria
para controlar el pozo es mayor o igual que la presién de formacién, esto se
hace con el fin de evitar el soplado de las pistolas hacia arriba , altas presiones
en el espacio anular y en la superficie.

vaROLM

L=

COLLAR LOCATOR

TRAMSPOA TADOR DE COCAS

€ CART2 =7

—— FLMICMANENTO

FIGURA (12,6)-.DISPAROS CON WIRELINE

Los tipos de portadores jet estan basados en el area de aplicacion y son de dos
tipos: Casing Gun (Tipo de pistola que sirve para perforara el cansing) y
Through tubing (Pistolas que son de menor diametro que el casing gun y que
son bajados a través de la tuberia de produccién). Los cansing gun son
usados para perforar cansing de gran didmetro, todos son recuperables,
algunos son reusables. Los throungh tubing son usados para perforar casing
bajo la tuberia, y en la tuberia en si; son recuperables y algunas reusables.
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12, 3, 1-.PROCEDIMIENTO CON WIRELINE CONVENCIONAL

La pistola con cable eléctrico permite disparar utilizando una conexion eléctrica
desde superficie por medio de un cable de acero (Wireline).

Los intervalos a ser disparos se eligen de registros eléctricos, luego
que el pozo ha sido revestido o cuando se realiza el
reacondicionamiento respectivo.

El tipo de pistola y la densidad de disparo son establecidos por un
programa de computacion.

La longitud real y la longitud efectiva (recorrido de las pistolas), Io mismo
gue sus combinaciones, dependen del espesor y la distancia de los
intervalos a ser perforados, lo mas alejado del contacto Agua- Aceite.

La distancia de las pistolas son consideradas entre las cargas de los
extremos del mismo y existe una densidad de cople de la pistola de
1.5 ft y de la pistola al centro de CCL (registro de cementacion). 2.5 ft a
3.3 ft.

Los disparos se efectian luego de haberse ubicado a la profundidad
correcta en base a un punto de referencia (profundidad total para
sefales en el cable) y después de haber correlacionado los registros del
CCL con otros corridos originales o con alguno corrido anteriormente de
control de cementacion (CCL, VDL).

Se debe perforar las zonas mas profundas por problema de
atascamiento que pueden darse debido a la deformacién que sufre de la
tuberia a la entrada de los orificios por la accion explosivos de la carga.
En un solo viaje no se puede utilizar mas de dos pistolas (no sobrepasar
los 40 ft). Al perforar se debe disparar la pistola inferior antes de la
superior, con ayuda de un diodo que comunica a las dos pistolas y envia
desde superficie un voltaje positivo para disparar la pistola y un voltaje
negativo para el otro.

Se dispara la pistola inferior primero para proteger al superior de las
entradas de fluidos que se ocasionan.

Cuando las cargas no accionan por fallas imprevistas y no se perforan
los intervalos programados, las pistolas son sacadas, revisados,
armados nuevamente y bajados con una posicién que permite corregir la
falla.

12, 4- TECNICAS TCP PROPELENTE (SOBRE-BALANCE)
HISTORIA DE LOS MATERIALES PROPELENTES

Los propelentes sélidos fueron inducidos a la industria petrolera en 1970. Se
inicid6 con una herramienta cilindrica, con un tapon al fondo y un sistema de
ignicion.
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En afios sucesivos la tecnologia fue mejorando el desarrollo de la técnica, se
realizo una prueba con la aplicacion de la tecnologia de los propelentes solidos,
realzando de esta manera la estimulacion de los pozos, todo esto con la ayuda
de un registrador de datos de alta velocidad, abajo en el pozo, mas una
simulacion con un computador sofisticado y el disefio de una nueva
herramienta, los mismos que han sido disefiados por el grupo de desarrollo de
la tecnologia del propelente.

La importancia y el éxito de la tecnologia de los propelentes radican en que
posee:

e Una fusion integral de ciencia e ingenieria.

¢ Innovacion en disefios de herramienta/ propelente.

e Alta velocidad de adquisicion de datos, con sofisticados sistemas
computarizados.

e Andlisis de datos y optimizacion de trabajo.

e [Extensa experiencia en el campo.

El éxito de la moderna Tecnologia de los Propelentes en el campo de petrolero
se debe a:

e Un integrado paquete de ciencia e ingenieria.

¢ Nuevos disefios de herramientas propelentes.

e Alta velocidad de adquisicibn de datos, con la ayuda de un
sofisticado paquete de computacion.

e Andlisis de datos y optimizacion del trabajo.

e Extensa experiencia en el campo.

12, 4, 1-.DESCRIPCION DE LA TECNICA DEL TCP PROPELENTE

El propelente (perclorato de potasio), es in oxidante explosivo, es un material
muy estable y seguro.

La camisa requiere tres condiciones para inflamarse: confinamiento, presion y
temperatura; por lo que es basicamente inerte en la superficie debido a que
estas tres condiciones no existen cominmente. Existe un aligera probabilidad
de iniciacion si la camisa es impactada (por ejemplo, con un martillo) pero la
probabilidad es minima. Para que reaccione tiene que estar confinado mas o
menos a 500 psi de hidrostatica. En el agujero, la camisa esta confinada en la
tuberia de revestimiento y existe presion suficiente proveniente de la
hidrostatica y temperatura del agujero creada por detonacion de las cargas de
perforacion. Un ejemplo de la camisa de propelente es la siguiente figura
(12,7).
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FIGURA (12,7)-. CAMISA DE PROPELENTE.

La camisa propelente esta expuesta directamente al agujero y no es tan
resistente como el mismo tubo de la pistola. La camisa es similar en resistencia
a la tuberia de PVC. Debe tener cuidado cuando maneje el ensamble de
manera que no impacte la camisa. La camisa es quebradiza y cualquier
impacto puede causarle fractura. El propelente es aplicable a cualquier trabajo
de TCP. La cantidad de propelente se determina por el cubrimiento (en 10 ft de
disparar se coloca 7 ft propelente).

Para formaciones consolidadas la cantidad de propelente es menor que para
formaciones no consolidadas, por la facilidad que tiene de expandirse. El
propelente se pude usar en pozos inyectores.

12, 4, 2-. APLICACIONES DEL TCP PROPELENTE

EL TCP Propelente se usa:

1. Para lograr una mejor conexién con el yacimiento.
Para la estimulacion de pozos.

Para restablecer inyectividad en pozos inyectores.
Como un método de pre-fractura.

Es un método de limpieza.

En pozos horizontales y abiertos donde hay dafio.
No reemplaza una fractura hidraulica.

N Oabhwd

12, 4, 3-.LIMITACIONES DEL TCP PROPELENTE

La maxima temperatura para el uso de propelente es 350 °F.
Requiere una minima de presion de confinamiento de 500 psi.
Requiere por lo menos que se tenga en superficie 100 ft de aire o gas.
Requiere utilizar disparos de 4 disparos por pie y nunca a 0° fase.
Tiene que estar centralizado.

Si hay tapones debe estar por menos a 50 ft de separacion.

YV VVVY
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12, 4, 4-.CRIETRIOS DE SELECCION PARA LA APLICACION DE
PROPELENTES

Sus aplicaciones de esta tecnologia son:

Para evitar Fracturamiento Hidraulico y tratamiento de acido.

TCP con bajo-balance y sobre-balance.

Mejor colocacién del gravel pack.

Estimulacion exitosa cerca del contacto gas/aceite/agua.

Estimulacién exitosa en pozos horizontales, a pozo abierto, fracturas
naturales.

Remediacién en pozos inyectores.

Inyeccion de polimeros.

DN NI NI NN

<

Para la seleccidn del pozo se toma en cuenta siguientes pasos:

» Determinar par que se va usar.

= Seleccién de la estimulacion apropiada

» Simulacién en un computador sofisticado.
» Decir si la estimulacion es apropiada.

* Revisar los resultados de la simulacién.

Esta este método es utilizado normalmente para estimular el pozo, se ha
utilizado en varias partes del mundo.

12,5-. SISTEMA BAJO BALANCE DINAMICO MEDIANTE SURGEPRO

El SurgePro es un sistema de surgencia dinAmica que permite efectuar
disparos con bajo balance, optimizando el indice de productividad con bajo
balance, optimizando el indice de productividad porque crea un desbalance
dindmico entre el yacimiento y el pozo.

El proceso consta de un sistema convencional de disparo, pero su innovacion
es una camara al vac6 cuya funcion es la siguiente: en el instante en que se
ejecuta los disparos el pozo se presuriza debido a la energia resultante del
disparo. Inmediatamente la camara al vacio del SURGEPRO se activa
adsorbiendo la mayor cantidad de residuos originados por los disparos,
garantizando la limpieza de las perforaciones y mejorando los indices de
productividad.

La camisa de circulacion del “SurgePro”, que baja carrada se abre en el
momento del disparo mediante la activacion de un disco de perclorato de
potasio que se encuentra en el interior de la misma. El perclorato activado abre
la camisa permitiendo que el fluido del yacimiento llene las secciones de
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]
disparos, creando el efecto de surgencia dinamica. El desbalance puede durar
varios milisegundos.

12, 5,1-.SECUENCIA DE DISPARO

» Activacion de la Carga.- Cada ignicion ocurre en milisegundos y todos

los disparos duran varios milisegundos.

Los conductos son creados por el jet en microsegundos.

La energia residual (mayormente gases) permanece en el disparo.

» La presurizacion de perforaciones y del pozo se inicia a partir de una
compleja onda de movimiento de los fluidos.

» El intercambio de fluidos ocurren entre el disparo, el pozo y la formacion,
dando lugar a los Transientes de Flujo.

Y VYV

12, 5, 2-.SENSOR FASTGAUGE

El FastGauge fue desarrollado por el IES (Instrumentacion y Servicios de
Ingenieria). Permiten monitorear y grabar la condicion quasi-estatico del
yacimiento o cambios rapidos de presiones asociadas con pruebas de
pozos y produccion. El sensor también se puede utilizar para medir el
movimiento, la aceleracion y los niveles de vibracion de la sarta de disparo.

Los avances tecnoldgicos de los medidores son empleados por la industria
del petréleo y el gas, como es el caso de Series 200 High Speed Pressure
Gauge, mostrado en la figura (12,8) y utilizado.

Sensor Section ——— | e
[ELeTs "
/‘f{ ,.
OWR Section =
BullNose = J,{'/"' /
(CO10) = Attaches to Shock Mitigator
| e A and prapsllant/perfarating taol
- L)
[,/,‘;I \ (Top of the Gauge)
Data Readout  Battary section
Section BO0E
CO1

FIGURA (12,8)-.SENSOR FastGauge

12, 6-.STIMGUN

La necesidad de realizar disparos mas eficientes ha dado lugar al estudio
de nuevas alternativas, como la del STIMGUN. Los principales parametros
bajo los cuales aplican Stimgun como método de disparos TPC de bajo
balance. Tiene como objetivo generar unas perforaciones limpias, y
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garantiza que el apropiado sobre balance dinamico junto con el Hadware
(pistola mas propelente) y software (Perfpro, PulFracs), se disefie el sistema
mas optimo para lograr un trabajo de disparo exitoso.

El sistema STIMGUN es mas efectivo que los métodos convencionales de
perforaciones pues combina la aplicacion de pistolas con cargas de alta
penetracion y propelente. Las camisas de propelente se colocan
recubriendo la pistola y reacciona en el instante que se produce el disparo,
produciendo un considerable porcentaje de gas a alta presién pasando por
los disparos y ocasionados micro- fracturas lo que mejora la conductividad
del pozo, reduce el dafio de formacién y por ende la permeabilidad efectiva
aumenta.

12, 6, 1-.COMPONENTES

El ensamblaje de Stimgun estd conformado por un tubo normal usado en
cualquier sistema de pistolas, en cual estd armado por explosivos, cargas,
booster, primacord (cable detonante), y a este conjunto se le adiciona una
camisa de propelente al tubo de la pistola. Esta camisa queda segura a la
pistola a través de dos anillos que la sujetan al cuerpo de la pistola. En la
figura (12,9) muestra el estado mecanico del componente Stimgun.

Radicactive Sub

Fearfevable Packsr

Tuting Reloase

TCP Fring Head

Centalizer Tandem

Scalloped Perforating Gun

Retaines Collar

Propellan Sleeve

Retainer Collar

Cemalizer Tandem

High Speed Recorder (Optional)

FIGURA (12,9)-.ENSAMBLE DEL STRIMGUN
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El propelente es un componente oxidan formado por particulas de
perclorato de potasio y una resina epoxica. Por tal no debe considerarse
como explosivo y para su activacion necesita de condiciones instantdneas
de presion, temperatura y ademas confinamiento.

Cuando el, propelente reacciona por la accién de los explosivos genera un
gas, de alta tasa de expansion aproximadamente 1500:1 y ultrarrapida (en
milisegundos).

Con la activacion del propelente se presenta una estimulacion en los
disparos, y esto es una consecuencia de la liberacion de CO2 (gas) en
condiciones de sobre balance, logrando microfracturas en el tanel del
disparo, mejorando la conductividad del yacimiento.

Este sistema con propelente o STIMGUN, puede ser bajado ya sea con
Cable Eléctrico (L&P, Loggin and Perforating) o con TPC (Tubing Coveyed
Perforating).

, 6, 2-.CONDICIONES PARA EL USO DEL STIMGUN

Las condiciones del yacimiento no necesariamente deben ser las mejores
para poder aplicar Stimgun, por el contrario, este proceso puede ser
aplicado en condiciones petrofisicas pobres (considerandose en Ecuador
como permeabilidades bajas, a las formaciones que tienen una
permeabilidad menor a 3000 md) ya que su objetivo es mejorarlas con la
aplicacion del propelente.

Asi mismo, el ensamble StimGum puede ser bajado al pozo por medio de
cable eléctrico, tuberia, tuberia de perforacion, o con tuberia flexible, (TCP).

Los datos que se requiere para una propuesta con Stimgun (TCP) son:
Configuracion mecanico del pozo.

Es necesario conocer el detalle de la condicion mecéanica del pozo, en
especial:

e Detalle de Revestidores

e Detalle de Tuberias

e Deben conocerse parametros como: pesos, dimensiones,
profundidades, desviaciones del pozo, longitudes, conexiones,
profundidades.
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Registro
Se debe disponer de registros tales como:

e Registros de Temperatura

¢ Registros de Desviacion ( Seleccion del cabezal de disparo)
e Registros de cementacion ( CBL, CASTV, USIT, SBT)

e Cualquier otro Registro corrido

Parametros de Yacimiento

Es sumamente importante disponer de estos parametros, ya que de ellos
depende la seleccidén de un sistema de pistolas 6ptimo para una aplicacion en
particular, entre estos parametros estan: permeabilidad, porosidad, esfuerzos,
temperatura, condiciones del cemento, presiones, etc.

Una vez que se obtiene estos parametros, y en conjunto con las condiciones
mecanicas del pozo se hacen las simulaciones correspondientes para obtener
el desempefio de la carga y la pistola seleccionada en condiciones de fondo
para lo cual se tiene una en cuenta lo siguiente:

v' Los simuladores disponibles son: WEM, PerfPro, PulsFrac; se debe
tomar en cuenta las formatos adecuados.

v La temperatura es un parametro basico para la seleccion del explosivo
de trabajo (HNS, PYX, HMX, RDX)

Como se puede notar el sistema de pistolas con propelente resulta ser de
mucha de utilidad para mejorar las condiciones de produccion, pero el uso del
propelente en la pistola tiene ciertas limitaciones tales como:

v El propelente su uso necesita una temperatura maxima de 350°F.

v Para su uso se necesita de una presién minima de confinamiento de 500
pSi.

v" En superficie debe tener por lo menos 100 ft. de aire y gas.

El sistema tiene que estar centralizado.

v' Las empacaduras o tapones tienen que estar separados o por lo menos
50 ft.

v' Si el ensamblaje se baja por medio de cable, la velocidad de restringida
por proteccion del sistema la cual es maxima de 50 ft, por otro lado la
aplicacion con TPC no presenta ningun inconveniente.

<\

12, 6, 3-.PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL STIMGU

La pistola es detonada como en un sistema de disparo normal y durante el
proceso la camisa de propelente se activa rapidamente y produce una
explosion en la cual hay liberacién de gas a alta presion. Este gas es el que
entra en los tuneles de los disparos y crea mini-fracturas alrededor de los
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agujeros y reduce la zona dafiada, dando origen a una mejor conductividad del
yacimiento al pozo.

La fractura de los disparos ocurre y crece debido a la continua generacién de
gas al consumo progresivo de propelente y reaccion del gas se realiza en 12

milisegundos. En la figura (12,10) muestra como se activa el propelente y crea
las mini-fracturas en el yacimiento al ser disparado.

FIGURA (12,10)-. UNA VEZ QUE SE FORMA EL TUNEL DEL DISPARO, EL
PROPELENTE EMPIEZA REACCIONAR Y SE EFECTUAN LAS
MINI-FRACTURAS.
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CAPITULOXIII

APLICACION DE LAS TECNICAS DE BAJO BALANCE

13, 1-.POZO ALTAMENTE DESVIADO DE AGUAS PROFUNDAS
DISPARADO CON PRECISION EN UN YACIMIENTO ALTAMENTE
LAMINADO.

Disparar en condiciones de bajo balance una extensa seccion finamente
laminada de un pozo desviado de aguas profundas. Se requeria una
orientacion muy precisa para disparar solamente zonas productoras y asegurar
el control de la produccion de arena.

Las operaciones de aguas profundas llevadas a cabo en el area marina de
Malasia, se encontraron frente a un yacimiento altamente laminado compuesto
por intervalos de arenisca relativamente no consolidados y pobremente
clasificados, con una longitud oscilante entre 100 m, y 500 m [300 pies y 1650
pies], y una modesta resistencia a la compresion no confinada de 900 psi [6,2
MPa]. El riesgo de produccion de arena con la aplicacion de técnicas de
disparos convencionales era alto.

Muchas de las capas de arenisca poseen mas de 1 m [3 pies] de espesor y se
sitian en una seccion del pozo cuya desviacion excede los 80°.

Los disparos orientados constituian la mejor solucion para lograr una operacion
con bajo contenido de detritos en el pozo altamente desviado, pero los angulos
de fase convencionales de 0°/180° planteaban un alto potencial de penetracién
en las capas de lIutita y en las zonas de agua que separaban las capas de
arenisca.

Es necesario utilizar un sistema de disparos que hiciera posible:

» La utilizacion de una sarta de pistolas largas, pesada y orientada.

» La optimizacion de los disparos orientados para optimizar el control de la
produccion de arena.

» La verificacion de la orientacion con una precision de +15°, antes de
efectuar los disparos y la confirmacion, con una precision de + 1°,
después de la recuperacion de las pistolas.

Pagina 119



TECNICAS DE DISPAROS PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION EN LA CONDICION DE OPERACION
BAJO BALANCE

13, 1, 1-.COMBINACION DE ORIENTACION ALTAMENTE PRECISA,
ANGULOS DE FASE NO CONVENCIONALES, DETONACION DE PISTOLAS
ACTIVADAS POR PRESION Y BAJO BALANCE DINAMICO.

El centro de Terminaciébn de Yacimientos de Schlumberger en Rosharon,
Texas, EUA, proporciond la solucion a través del disefio de un disparo
orientados bajado con la tuberia OrientXact de 7 pulgadas de alta precision,
con fase de 90°/270°, y su combinacion con el sistema de disparo PURE para
la obtencion de disparos limpios. La combinacion de precision confirmada de la
orientacién, fase de 90°/270°, y disparos en condiciones de bajo balance
dindmico, mejoro la produccion de cada tunel dejando por los disparos y ayudé
a mantener la estabilidad de la formacion.

El diagrama siguiente mostrar el estado mecanico del sistema de pistolas
orientadas con un angulo de fase de 90°/270° y sistema PURE para
operaciones de disparos en condiciones de bajo balance dinamico en la figura
(13,1).

Adaptadorde
3V; puilgadas

para recoger
los detritos

Union giratonia
Espaciador = modular del
contrapesado cabezal de
de 7 puigadas disparos
con dispositivo de orientados
confirmacion de
onentacion OCD*

Pistola PURE
onentada de

Sistema de ____|
disparo eFire*

7 pulgadas, fase
de 90%270°,

8 disparos

por pie

Union giratoria
modular onentada
entre las pistolas

Espaciador
contrapesado de
7 puilgadas con
dispositivo OCD
y cargado con
cargas PURE

Espaciador
contrapesado
de 7 pulgadas
cargado con
cargas PURE

Pistola onentada
de 7 pulgadas,
fase de 90°/270r,
dispositivo
utiizado como
espaciador

Pistola PURE
orientada de

7 pulgadas,
fase de 90°/270F,
8 disparos

por pie

CON ANGULO DE 90°/270° Y SISTEMA PURE.

FIGURA (13,1)-.GRAFICA DE SISTEMAS DE DISPARO ORIENTADOS
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El sistema de pistolas fue disefiado para proporcionar una precision de + 15°
en la orientacion e incorporo el sistema de confirmacion de la orientacion OCD
de alta precision, que permitio la verificacion de la orientacion de los tuneles de
los disparos con una precision de +1° en el momento de la recuperacion de la
sarta de pistola. Equipo con pesos de orientacion pasiva, el sistema pudo
configurarse en secciones individuales de mé&s de 300 m [1000 pies]
conectadas mediante uniones giratorias con cojinetes de rodillo.

Los angulos de fase 90°/270° permitieron la ejecucion de disparos paralelos
a las capas del yacimiento, sin dafar las lutitas que actuaban como sellos ni
penetrar las zonas de agua.

Las cargas de disparo de penetracion profunda de Hyper Jet*, sin camisas
plasticas, proporcionaron una densidad de 8 disparos por pie y minimizaron la
presencia de detritos en los pozos de inyeccion.

Estas caracteristicas de los componentes del sistema contribuyeron a la
solucion:

e El sistema OrientXact minimiz6 de los tuneles en la formacion e
increment6 de ese modo la resistencia y el nimero de tuneles
efectivo de los disparos. Ademas, redujo la presion, diferencial
existente en los intervalos disparados, la tasa de inyeccion por
disparo y la produccion de arena.

e A diferencia de los disparos convencionales, que se basan en la
aplicacion de un gran diferencial de presion entre el pozo y la
formacion para remover los detritos de los disparos, la técnica del
sistema PURE permitio explotar al maximo las presiones transitorias
desarrolladas inmediatamente después de ejecutar los disparos.

e Las cargas Hyper Jet minimizaron el dafio de los disparos y
mejoraron la estabilidad durante la caida de presion y el
agotamiento.

13, 1, 2-.OBTENCION DE DISPAROS LIMPIOS Y UN DANO MINIMO
MEDIANTE DISPAROS ORIENTADOS EN FORMA PRECISA, EJECUTADOS
EN CONDICIONES DE BAJO BALANCE

El dispositivo OCD indicé que las pistolas fueron detonadas en forma precisa
con angulo de fase de 90°/270° y los datos obtenidos con el medidor de
presién rapido confirmaron que se alcanzé un bajo balance dindmico de 3000
psi [20.7 MPa], a la vez que se mantuvieron condiciones cercanas a la
condicion de balance. Esos logros contribuyeron a la creacion de tuneles de
disparos limpios y estables.
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En las figuras (13,2) Y (13,3), muestran el medidor depresion rapido que
alcanza un bajo balance de 3000 Psi, asi como la orientacion de los disparos

después de recuperar las pistolas.

Prasion hidrostatica inicial
_|| del coichon de fluido

Pistola disparada /r*“""'“

il

Bajo balance
dinamico, psi

Tiempo, ms

FIGURA (13,2)-.MEDIDOR DE PRESION DELA TECNICA PURE A
UNA PRESION DE 3000 PSI [20,7 MPa].

FIGURA (13,3)-.0CD INDICA LA PRECISION DE LA ORIENTACION
QUE FUE 0.25°, DESPUES DE RECUEPRAR LAS PISTOLAS.

Las pruebas posteriores a la terminacion confirmaron la tasa de flujo esperada
en base a la existencia de un minimo dafio luego de la ejecucion de los

disparos en condiciones de bajo balance.
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13,2-.APLICACION DEL METODO FASTGAUGE

Las especificaciones son las siguientes;

Memoria: 1 millén de datos

Graba a alta velocidad: 115000 datos por segundo.

Frecuencia del sensor: 0-10,000 Hz

Rango de temperatura:-40°C hasta 120° C

Precision: 0.024%

Si el rango de la presién es de 0- 20,000 psi, la precision es de + 4.8 psi.

El sensor registra los datos de presion desde el momento en que es encendido
y liberado en superficie, en el viaje descendente, en el proceso de disparo y
durante la prueba de produccion de los pozos seleccionados: Lobo 09 y
Tortuga 10.

Con la informacion dada por FastGauge y aplicado el programa ‘OWR
GAUGE”, se obtiene los perfiles reales de presion mostrados en las figura
(13.4) y la figura (13, 5).

FIGURA (13,5)-. PERFIL DE PRESION DEL POZO TORTUGA 10.
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FIGURA (13,5)-. PERFIL DE PRESION DEL POZO LOBO 09.

AJUSTES DE PERFIL DE PRESIONES

Para ajustar el perfil de presion obtenido por el simulador PULSFRAC, se
ingresan al mismo las curvas reales de presién indicadas en el punto anterior,
lo cual permite efectuar los cambios necesarios en los parametros manejados
por el simulador para obtener una curva similar a la del software OWR Gauge,
validando de esta forma la informacién del PulsFrac.

INTERPRETACION DE LOS DATOS

Para interpretacion del perfil de presiones mostrado en las figuras anteriores. El
respectivo analisis se efectia a continuacion.

POZO TORTUGA 10

La interpretacion se realiza desde el momento en que la barra con el sensor es
liberada en superficie hasta las 26.32, donde el pozo se cierra para recuperar el
TPC debido a la restriccion al flujo que se puede originar por los residuos de los
disparos efectuados y ademas porque este tipo de ensamblaje solo es para el
servicio de disparo.

La barra choca con el colchon de agua en el pozo, viaja a través del mismo e
impacta la cabeza de disparo del TPC con una presion de 1546 psi, momento
en que se acciona el tren explosivo. También la barra de disparo donde va
acoplado el sensor viaja por el colch6n de agua alrededor de 1 minuto 20
segundos.

Utilizando las cargas moldeadas, la maxima presion en el momento de la
detonacién es de 13888 psi. Posteriormente ocurre la generacion del
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desbalance dinamico desde la formacion hacia la boca del pozo y por tanto
existe flujo de fluidos.

Se evidencia que existen dos zonas de surgencia debido a que se perforaron
dos intervalos productores. La presion minima de desbalance hacia el pozo es
de 159 psi y 103 psi, en cada intervalo disparado.

La presidn restaurada del yacimiento es 2527 psi, obtenida después de 7
horas, 18 minutos y 1 segundo, desde el momento del disparo, la presion de
fondo fluyendo es de 1977 psi.

POZO LOBO 09

La interpretacion se realiza desde el momento en que la barra con el sensor es
liberada en superficie hasta las 49 horas, donde el pozo se cierra para
recuperar el TPC.

Como se puede ver en el perfil, la barra choca con el colchén de agua, viaja a
través del mismo e impacta la cabeza de disparo del TPC con una presion de
828 psi, momento en que se acciona el tren explosivo.

Ademas se puede observar que la barra de disparo, donde va acoplado el
sensor, viaja alrededor de 14 segundos por el colchén de agua.

Utilizando las cargas Milenium II, la detonacion alcanza un maximo valor de
presion que es de 9311 psi. Posteriormente ocurre la generacién del sobre
balance dinamico desde el pozo hacia la formacion y por tanto flujo de fluidos
en la misma direccién por la combustion del propelente, dando una extension
de la microfractura de 3.2’ con 6781 psi, compactado la matriz en funcién del
esfuerzo del yacimiento U Inferior, valor que es 2.25 veces la presion del
yacimiento. De la validacion del perfil de presion se determina que el gradiente
de fractura es 0.56 psi/ft, siendo 4686 psi el maximo esfuerzo vertical, 2370 psi
el maximo esfuerzo horizontal y 1461 psi el minimo esfuerzo horizontal.

El valor de la presion restaurada del yacimiento es 3010 psi, que se obtiene en
1 horas, 2 minutos y 13 segundos. Ademas la presion de fondo fluyendo es
2821 psi.

El diferencial del yacimiento hacia la sarta TPC en la cara del pozo es de 189
psi, generado por la energia del yacimiento al producir 2160 bfpd a flujo natural.
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RESULTADOS

TABLA (13, 6)-.RESULTADOS DE LA INTERPRETACION POR KAPPA.

RESULTADO DE LA INTERPRETACION EN KAPPA- SAPHIRE
LOBO 9 TORTUGA 10

METODO DE HONOR

Permeabilidad (md) 760 141

Skin -2.9 1.35

Presion media (psi) 3010 2470

Presion a 1 hr (psi) 2813 2434

METODO DE LA DERIVADA

Permeabilidad (md) 785 149

Skin -2.9 1.59

t match (hrs) 968 1210

P match (psi) 0.082 0.0583

Almacenamiento (bbl/Psi) 9.5E-03 8.24 E-04

L Longitud a la falla (ft) 1400 134

Angulo entre las fallas (deg) 0 29
INDICE DE PRODUCTIVIDAD

IP Actual ( Stand bpd/psi)

IP Ideal (Stand bpd/psi) 1.15 1.72

Eficiencia de Flujo 1 0.87

AOFP (max Qt) (bfpd) 22738 1179

Capacidad de Flujo (md/cp) 623 65.35

CONCLUSIONES

e EI medidor de presiones “FastGauge” realiza dos trabajos en un solo
paso: actla como parte integrante de la barra de disparo y registra las
variaciones de presiones desde el momento de la detonacion de las
pistolas hasta la evaluacion del pozo, mostrado un perfil de presiones
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dindmico en condiciones fluyentes a niveles de la detonacion, en alta
velocidad de registro.

e La aplicacion del sensor “FastGauge” permite obtener datos precisos de
las presiones de los yacimientos después del disparo, reduciendo
costos, ya que no se requiere el servicio de otra compafiia para lograr
dicha informacion.

e Los resultados de los datos de presion a alta velocidad obtenidos con el
sensor FastGauge se comparan con los calculos por el simulador
PulsFrac, para verificar la validez de la simulacién. El software
disponible para disefar y evaluar los tratamientos dinamicos permite la
optimizacién de la sarta de trabajo y la evaluacién de los posibles
resultados antes de efectuar la operacion, para entender el
comportamiento que seguiria la herramienta cuando se corra en el pozo.

e Con la aplicacion del software KAPPA se determina parametro del
yacimiento como: permeabilidad, indice de productividad, factor de dafio
y extension (limites) del yacimiento.

SELECCION DE POZOS Y DISENO DE LOS DISPAROS CON STIMGUN

Todos los pozos que poseen baja permeabilidad son candidatos potenciales
para el disparos con StimGum, La utilizacion de los software PerfPro-
PulsFrac y la evaluacion del tipo de roca, tipos de fluidos, porosidad y
permeabilidad de la formacién, y la ejecucion de simuladores, ayudan a
determinar si la técnica de STIMGUN seria la apropiada para el disparo con
bajo balance y sobre balance dindmico de un pozo. El logro del adecuado
desbalance y el propelente asegura la limpieza de los tuneles.

Para el desarrollo de esta investigacion se tomaron en cuenta cincos pozos
ubicados en el Distrito Oriente del Ecuador, los cuales son Sacha 214D,
Sacha 228D, Cuyabeno 28D, VHR 22 y Auca 70D. A continuacién se detalla
el proceso técnico y analitico para el procedimiento de disparo con
StimGun.

13, 3-. ANALISIS DE EFECTIVIDAD DEL STIMGUN EN LOS POZOS
SELECCIONADOS

La efectividad de una operacion de disparo esta principalmente relacionada
al radio de penetracion del disparo, el cual tiene que ser mayor al radio de
dafio de formacion producido por invasion del pozo. Es decir que la
penetracion que sobrepasa la zona de dafio incrementa la productividad
(PR). Por otro lado este criterio se puede complementar al tomar en
consideracion que la limpieza de los disparos es un factor importante que
interviene en dicha efectividad.
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Por tanto el método de STIMGUN al fusionar alta penetracion y limpieza de
disparo (propelente), presenta mayor posibilidad de obtener efectividad en
los disparos. Para lo cual se puede comparar los radios de invasion () y la

penetracion del disparo (P) en los pozos seleccionados como objetivo de
estudio. Y se indica en las siguientes tablas:

TABLA (13, 7)-. PENETRACION DE LOS POZOS DISPARADOS CON

STIMGUN.
Penetracion Penetracion Diametro
POZO ARENA DIAMETRO TIPO Dpp Total En la Promedio En Promedio
(Plg) CARGA Formacion la Formacién De Orificio
(Plg) (Plg) (Plg)
SACHA Hi 45/8 MILLENIUM |5 42.70 29.81 0.35
214D 45/8 DOMINATOR | 5 51.70 35.20 0.42
45/8 RDX DP 5 35.20 26.31 0.32
SACHA Hi 45/8 MILLENIUM |5 42.70 29.81 0.35
228D 45/8 DOMINATOR |5 22.00 35.20 0.42
45/8 RDX DP 5 35.20 26.31 0.32
CUYABEDO Ui 45/8 MILLENIUM |5 43.20 29.91 0.35
28D 45/8 DOMINATOR | 5 51.70 36.00 0.42
45/8 RDX DP 5 38.00 26.40 0.32
TABLA (13, 8)
DIAMETRO TIPO DE PENETRACION PENETRAC DIAMETRO
POZ0 ARENA (Plg) CARGA Dpp TOTAL EN LA ION PROMEDIO
FORMACION PROMEDIO DE
(Plg) EN LA ORIFICIO
FROAMCIO (Plg)
N
(Plg)
VHR BASAL MILLENIU
v BASA 458 M 5 52.30 32.20 0.37
45/8 8‘;""”\‘” 5 61.20 36.50 0.45
45/8 RIDLS DI 5 31.20 27.10 0.33
AUCA NAPO MILLENIE
oD T 45/8 UM 5 53.20 31.87 0.37
45/8 83"’“’\‘” 5 62.20 36.60 0.44
45/8 RIDLS DI 5 43.40 26.40 0.32

Partiendo de la simulacion y utilizado varias opciones de carga, se observa que
se obtiene mejores resultados con las cargas MILLENIEUM, debido a que la
penetracion de la carga es la suficiente para sobrepasar el radio de invasion.
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En cambio, las cargas DOMINATOR, son una buena opcion, pero no se
encuentran aun normalizadas dentro de las cartas 19 API, pero se conoce que
tiene una eficiencia 21% mayor a la carga MILLENIUM. Por tanto para
complementar el uso de propelente, con una penetracion de 53.2 pulgadas de
la carga Millenium, otorga mayor eficiencia.

Por medio del sensor FastGauge acoplado a la barra de disparo, se obtiene las
presiones de yacimiento (Pr), presion de fondo fluyente (Pwf), permeabilidad
(K), dafio de formacion (S), indice de productividad e investigar sobre la
existencia de limites, con la arena “Hollin inferior, Napo U inferior, Basal Tena y
Napo T inferior” y sus relaciones de afluencia del sistema Yacimiento —Pozo.

De los resultados de los pozos disparados con la técnica STIMGUN y se
puede realizar el analisis en cada pozo, a partir de la penetracién alcanzada
durante el disparo y el incremento porcentual que se produce en la
productividad (manteniéndose los parametros empleados y generados por el
pozo); ademas se considera la referencia una penetracion de 26.31 pulgadas,
que se pudo haber alcanzado si se utilizaba otro tipo de carga. Por tanto se
detallan los resultados obtenidos y observaciones para cada pozo a
continuacion en la tabla siguiente (13, 9).

TABLA (13,9)-. ESULTADOS

SACHA SACHA | CUYABENO | CUYABENO VHR 22 AUCA
214D 228D 28D 28D 70D
FASTGAUGE Sl NO NO S S Sl
St estimado s | 57 1.19 >20 9 s 5 4.2
T U
St obtenido | 3.79 -3.20 <20 -2.9 R | 0.275 -0.839
G G
IP estimado U 186 0.64 20.6 10.15 E | 0.2 0.65
N P
IP actual 4.84 1.12 5.37 10.15 (F\; 0.286 0.71
Ko 310 340 2630 785 358 269
POR 0.16 0.15 0.18 0.18 0.15 0.15
PR estimado 0.4 0.76 0.15 0.4 0.5 0.55
PR obtenido 1.395 2.82 0.20 2.4 0.94 1.19

INDICE DE PRODUCTIVIDAD

PR OBTENIDO
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ANALISIS DE COSTOS - BENEFICIOS

El andlisis de Costo-Beneficio tiene como objetivo fundamental proporcionar
una medida de la rentabilidad de este proyecto, mediante la comparacion de
los costos previstos con los beneficios esperados en la realizacion del mismo.

Por cuanto al realizar la comparaciéon del proceso TPC convencional,
STIMGUN Y SurgePro; se puede definir la factibilidad de las alternativas
planteadas. Partiendo del andlisis técnico y en base a la simulacion de los tres
procesos y a la técnica que realmente se ejecutd, teniendo en cuenta que en
todos los casos se utilizé Vann Gun de 5 5/8” y carga Millenium RMX, debido a
gue este explosivo es de alta penetracion.

El objetivo de andlisis es determinar el incremento porcentual de produccion
tomando en cuenta factores como:

1. Produccion promedio estimada que se obtuvo a partir de la simulacion.

2. Produccion promedio obtenida luego de la ejecucion de StimGum y con
la data obtenida por el sensor FastGauge.

3. Precio promedio de barril, debido a que los trabajos se realizaron entre
los meses de Marzo a Julio del 2009, se considera un precio referencial
de acuerdo a la fecha en que se ejecuto el trabajo, cuyo valor es de $52.

4. La diferencia entre la produccién que se obtiene con la aplicacion de
StimGun y la produccion obtenida con la simulacion es lo que
relativamente se considera la GANANCIA.

5. Diferencia de Costos entre procesos.

6. Costo del proceso, el cual se encuentra detallado individualmente.

7. Beneficio Econd6mico, el cual se obtiene de la diferencia entre la
ganancia y la diferencia de costos.

8. Por dultimo el incremento porcentual, lo cual es de interés para
determinar si resulta factible de StimGun.

A continuacién se presenta una tabla comparativa resumida, en el cual se
muestra el nombre de los pozos, el tipo de proceso, penetracion de carga
(Millenium), reduccion del factor de dafio, relacion de productividad (PR),
produccion de fluido total (Qt), la tasa de produccion de petrdleo (Qo), el
incremento de tasa (AQ), y el incremento porcentual.
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COMPARACION DE COSTOS-BENEFICIOS ENTRE STIMGUN Y TPC CONVENCIONAL

AQ PRECICO COSTO INC.
REFERNCIAL
POZO | TIPODE PROCESO (P'I: ) SKIN PR P Qt Qo (bopd) DE CRUDO canacia | DIFERENCIALES BENE. %
9 (bfpd) | (bop ) ECON.
d
) ($)  DECOSTOS
SACH TPC 26,31 57 0.4 1.86 599 593 908 52 47216 20592.5 22519 24697 50.4
A CONVENC. 431115
214D
STIMGUN 29.81 3.8 1.396 4.84 1506 1501
SACH TPC 26.31 12 0.76 0.64 256 254 464 52 24128 205925 22519 1609 6.6
A CONVENC. 431115
228D STIMGUN 29.81 -3.2 2.82 1.12 720 718
CUVA TPC 26.4 9 0.4 6.3 1190.7 1184. 969.8 52 50429.6 20592.5 22519 27910.6 55.3
BENO CONVENC. 2 431115
STIMGUN 29.92 2.9 2.4 10.25 | 2160 2154

COMPARACION DE COSTO-BENEFICIO ENTRE STIMGUN Y SURGE PRO

VHR22 STIMGUN 27.1 2 0.63 | 0.25 2185 196.5 | 333.4 52 17336.8 431115 3646.5 13690.3 | 67.42
46758
SURGEPRO | 32.2 0.3 0.94 0.3 1104 529.9
AUCA 22 STIMGUN 28.3 2.2 0.82 | 055 541.75 | 519.7 | 107.9 52 5610.8 431115 3646.5 1964.3 35
SURGEPRO | 31.87 -0.8 0.7 528 411.8 46758

CONCLUSIONES

1. EIl éxito de un disparo no solo radica en alcanzar la mayor profundidad
de los disparos, sino en la limpieza del tinel de las perforaciones, por lo
tanto el STIMGUN es una solucién adecuada, porque con el propelente
se da lugar a microfacturas que mejoran notablemente la conectividad y
por ende la profundidad o inyectabilidad del pozo.

2. El factor de dafio (SKIN) es un parametro importante para poder definir
la eficiencia del disparo, por lo tanto se puede afirmar que el dafo
ocasionado por la perforaciéon del pozo, cementacion y por el mismo
disparo reduce la permeabilidad alrededor de las paredes del pozo de un
40% a 100% por lo tanto con la acertada aplicacion del proceso
STIMGUN reduce ese dafio en aproximadamente en un 50%,
reflejandose directamente en el incremento del indice de productividad.

3. Por otro lado en roca dura o con alta comprensibilidad se puede esperar
una penetracion de aproximadamente 40% de la data. API publicada y
muchas veces la penetracidbn es todavia menor pero con mejores
resultados de productividad debido a la limpieza de las perforaciones.

4. La fusion del STIMGUN Bajo balance con cargas de alta penetracion
permiten realizar un disparo eficiente y esto se refleja en el incremento
del indice de productividad que es hasta 30%.
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5. En lugar de la barra detonadora se aplico el sensor FASTGAUGE, el
cual registra los eventos mas significativos del perfil de presiones;
presentados evidencia muy clara de la presion del yacimiento al
momento de disparar, perfilaje del modelo de presion al consumir el
propelente en la técnica STIMGUN, facilitando posteriores
interpretaciones del Drawdown.

6. La ejecucion de un trabajo de disparo mediante la técnica de STIMGUN
bajo balance es aproximadamente dos veces mas costoso que haberlo
efectuado con un sistema TPC convencional, sin embargo el incremento
porcentual de las ganancias son hasta un 60% bajo similares
pardmetros de operaciones requeridos.

7. En el pozo SACHA 214D, el valor de la Eficiencia de Productividad en
funcién de la penetracion que es consiguié con carga MILLENIUN en el
pozo es mayor en un 0.4% a la otra opcion propuesta con carga RDX
DP, pero a la vez esta ultima es menor en un 0.6% con respecto a las
Dominator. La penetracion alcanzada y con una reduccion de dafio del
1.91% aplicando STIMGUN con carga Milleniun.

8. En el pozo SACHA 228D, el valor de la Eficiencia de Productividad de
acuerdo a la penetracion que se alcanzé una carga MILLENIUN es un
0.3% mayor que si se hubiera aplicado RDX DP (que también son
cargas de penetracién profunda), y de igual manera, ésta dltima con
respecto las Dominator tiene una eficiencia de 0.56% menos. La
Relaciéon de Productividad es 2.82 para la penetracion alcanzada con
4.2% en la reduccion del factor de dafio utilizado el proceso de
STIMGUN con carga Milleniun.

9. En el pozo CUYABENO 28D, el valor de la Eficiencia de Produccioén para
la penetracion que se alcanz6 Milleniun en este pozo es mayor en un
0.36% a la otra opcion propuesta y a su vez es 0.55% menor a lo que
produciria una carga Dominator. LA Relacién de Productividad es de 2.4
para la penetracion alcanzada. Con la aplicacién de STIMGUN y carga
Milleniun se logra una reduccion de casi 10% en el factor de dafio.

10.A partir de los valores de dafio de formaciones total St (ideal o real) de
los pozos seleccionados, se puede establecer un analisis cualitativo de
la eficiencia de la técnica de disparo, el STIMGUN. Ya que partiendo de
la simulacion con Perfpro se obtiene valores estimados de St usando un
sistema de disparo convencional TPC con cargas de alta penetracion,
con lo cual se obtiene valores positivos y mayores a 1.
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13, 4-. (WIRELINE), SISTEMA TPC (TUBING CONVEYED PERFOTATING)
BAJO-BALANCE y SISTEMA PURE (PERFORATING FOR ULTIMATE
RESERVOIR EXPLOITATION).

La correcta seleccion del sistema de disparos es importante relevantemente ya
que de esto dependerd la productividad del pozo y la disminucion de
intervenciones adicionales. Por tal motivo los disparos de pozos de petréleo o
gas, deben diseiflar de modo que se minimice las fracturas reparaciones y se
alargue al maximo la vida util del pozo.

En la actualidad, la tecnologia en la construccion de cargas y sistema de
disparos ha evolucionado rapidamente, y es posible encontrar en el mercado
un gran nimero de opciones y proveedores, como son: Disparo Convencional.

La optimizacién de la produccion demanda disefios cuidadosos, para obtener
disparos conductores limpios. Un disefio 6ptimo se refiere a la eleccion del
mejor y mas eficiente sistema de disparos, cargas, pistolas, fase, diametro de
los orificios, densidad de disparo, y asimismo la determinacion del sistema de
fluido de control y Produccion que asegure una buena relacion de
productividad, aun después de que un porcentaje de los disparos se taponen a
media que produce el pozo.

Se analizara la técnica y econémicamente los sistemas de Disparos con sus
respectivos parametros de operaciones empleados en Petroproduccién, y llega
a establecer diferentes en los resultados de Relaciones de Productividades y
dafio de formacion que permiten dirimir entre la técnicas en estudio.

En este parte del tema, se presentan los procedimientos seguidos, calculos,
conclusiones y recomendaciones con un caracter de ingenieria.

METODOLOGIA

Los principales parametros de los disparos bajo los cuales fueron operadas las
técnicas de disparo se les evaluaron con otros parametros (mayor penetracion),
con el propésito de encontrar diferencias en la efectividad entre una y otra.
Para lograrlo se seleccionaron doce pozos del campo Sacha, correspondientes
en igual niumero a los Sistemas Convencionales, TPC Bajo-balance y PURE,
haciéndoles analisis de penetracion, razon de productividad y dafo total de
formacion. Todo esto mediante el empleo de Software SPAN (Schlumberger
Perforating Analisis) y la aplicacion de productividad de un pozo, propuesto por
James E. Brooks; Dichos pozos seleccionados se tabulan a continuacion:
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DIAMETRO
CAMPO POZO |INTERVALO |DE LA | DPP ARENA
PISTOLA
121 9548-9565’ 5” 4 NAPO “U”

SACHA 9770’-9786° | 5” 4 NAPO'T’

9829°-9865’ | 5” 4 H sup.
SACHA 127 98827-9850"

9888’-9896° | 9 4 H inf.
SACHA 132 9416’-9460° | 4 1/2” 4 NAPO “U”

9425°-9444° | 41/2” 4 NAPO “U”

9652’-9662’ NAPO'T’
SACHA 134 9670’-9684’ | 5” 8

9833-9839° | 41/2” 8 H sup.

9846’-9856’

TABLA (13,10)-. POZOS DISPARADOS CON WIRELINE

DIAMETRO
CAMPO POZO INTERVALO DE LA DPP ARENA
PISTOLA
SACHA 154D 10150’- 41/2” 5 Hi
10160’
8700°-8708° | 4 5/8” 5 BT
159
SACHA 9420°-9456° | 4 5/8” 5 Vi
9810°-9836° 4 5/8” 5 Hs
9856°-9876’
161 4 5/8” 5 Hs
Badlei 9880°-9888’
9912’-9923° 4 5/8” 5 Hi
'9494°-9478’ | 4 5/8” 5 Vi
162 9872’-9888° | 4 5/8” 5 Hs
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SACHA 9899°-9904°
9942’-9928’ | 4 5/8” 5 Hi

TABLA (13, 11)-. POZOS DISPARADOS CON TPC BAJO-BALANCE

DIAMETRO
CAMPO POZO INTERVALO DEL DPP ARENA
DISPARO
SACHA 42 8631°-8643’ 4 ',” 5 BT
9408’-9456° 4 ',” 5 Vi
R 9834°-9856’ 4 %" 5 Hs
9863’-9880° 4 '4” 5 Hi
9464°-9490 4 %" 5 Vi
SACHA 189 9880,_9886! 4 1/2” 5 HS
9896°-9904° 4 " 5 Hi
191 9816°-9832’ 4" 5 Hs
SACHA 9847°-9856’ 4” 5 Hi

TABLA (13, 12)-. POZOS DISPARADOS CON PURE
13,2-.ANALISIS TECNICOS

Este Método Simple para la estimacién de la productividad de un pozo fue
propuesto por James E. Brooks.

Este método se basa en un analisis adimensional, en el cual se asume que las
variables dominantes en la determinacion de la productividad son: longitud de
la penetracion (P), densidad de disparos (N), diametro de tinel de perforacion
(d), anisotropia o tasa de permeabilidad horizontal para permeabilidad vertical
de la formacién (a), diametro del pozo (D), longitud de la zona dafada (L), y
dafio causado por la perforacion del jet (bc). Se asume también que no hay
diferencia apreciable en productividad causada por la fase de la pistola. Tanto
que las perforaciones son distribuidas a lo largo un patron espiral.

Debido a la normalizacién de datos se generan resultados similares para los
casos pozo con dafio y sin dafio, por lo cual no se tiene problemas en cuanto a
las incertidumbres que ocasionan la obtencion de ciertos parametros.
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Pero primeramente se debe tener en cuenta las siguientes definiciones:

Razdén de productividad (PR): Es la razén del flujo actual a través de las
perforaciones, Q, para la del flujo, QD, en un agujero abierto teniendo un
diametro igual al del pozo, D.

Eficiencia de productividad o productividad normalizada (PR/PR): La cual tiene
valores entre 0y 1 (cero a 100% de eficiencia, respectivamente), dependiendo
de los parametros de perforacion y formacion en particular.

Razén de productividad méxima (PR«): se define como la productividad
basada en un flujo. Q, en el pozo de una pistola idealizado teniendo
penetracion P, y una densidad de disparos infinita (N ).

Df
Q= _ ‘“(F)
PR®=—— = DF e e e (E€.1)
¢ In [575p]

Es de gran importancia que se hay aclarado estas definiciones ya que este
estudio se usara esta razon de productividad normalizada para calcular la
eficiencia de los disparos de perforacion.

El firme agrupamiento de los 270 datos en el estudio de James E. Brooks
dieron soporte a su contexto de que esta forma de normalizacion de
pardmetros pueden ser tratados como una sola variable dependiente en la
determinacion de la eficiencia de productividad. Donde §, es dicha variable, la

cual es el producto de los pardmetros adimensionales y esta dado por la
siguiente ecuacion.

B, = PN*2q2q™5/% . ... (Ec.2)

Un buen ajuste para la curva obtenida por la normalizacion de los pardmetros
de la pistola puede ser aproximado por la ecuacion:

PR 0.38
Mﬁ:(}.g'?ll—exp—(i—i) l(Ech

Debido a la forma de ecuacién escogida los valores mayores de £, tienden a

un valor asintotico que es un poco menor al valor ideal de 1, esto se debe a las
asunciones de método; mientras mas cerca se esté de este valor mayor sera la
productividad del pozo. Y en todas las situaciones, el sistema de pistola con
mayor PR dara las mejores tasas de flujo.

El procedimiento a seguir en este tipo de analisis técnico para nuestro estudio
es el siguiente:
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1-. A partir de los parametros de disparo que se tuvieron en la perforacion de £,

cada pozo con su respectiva técnica, se calcularan los valores de para
diferentes longitudes de penetracion empleando la ecuacion 2. (Se asume
anisotropia igual 1).

2-. Luego con los valores de ya calculados, se construira la curva PR/PR«= para
cada pozo, usando la ecuacion 3.

3-. Finalmente los valores de PR/PR« correspondientes a la penetracion
alcanzada durante el disparo para cada pozo y a la penetracibn méaxima que se
tiene actualmente en el mercado (otra opcion), se las multiplica por el valor de
PRoe del mismo pozo calculado a partir de la ecuacion 1, obteniendo de esta

manera sus valores de razon de productividad, PR.

A continuacién se muestra los datos y la curva obtenida para los pozos Sacha
159, 161, 162.

POZOS SAC-159, SAC-161 Y SAC-162
1.00 — —
0,90 _ i
T 080
8 8 omn
E S ose0 '.r
£ § 0% PRPR=
£ .a 0.40 ,f
E g o020
Wa o2
0.10
0,00
£ * 3 £ 8 8 ® 9§ 8 2 5 T o
S ¥ 9y R85y d 88§ FE &
Bo

GRAFICA (13,13)-. DE LA PR/PR~ PARA LOS POZOS SACHA-161Y
SACHA 162.
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TABLA (13,14)-. VALORES DE PR/PR~» PARA LOS POZOS SACHA-159,
SACHA-161 Y SACHA-162.

POZOS SACHA-159, SACHA-161 Y SACHA-162.
P N D o ﬁ
(PULGADAS) | (DISP/PIES) | (PULGADAS) o PR/PR
0.1 5 0.4 1 0.707 0.381
1 5 0.4 1 7.071 0.677
2 5 0.4 1 14.142 0.766
4 5 0.4 1 28.284 0.842
6 5 0.4 1 42.425 0.879
8 5 0.4 1 56.669 0.901
10 5 0.4 1 70.711 0.915
12 5 0.4 1 84.853 0.925
14 5 0.4 1 98.995 0.933
16 5 0.4 1 113.137 | 0.939
18 5 0.4 1 127.279 | 0.943
20 5 0.4 1 141.421 | 0.947
SAC-159 21.6 5 0.4 1 152.735 | 0.949
SAC-161 21.96 5 0.4 1 155.281 0.950
sacier | 21.98 5 0.4 1 155.422 | 0.950
24 5 0.4 1 169.706 | 0.952
26 5 0.4 1 183.848 | 0.954
28 5 0.4 1 197.990 | 0.956
30 5 0.4 1 212.132 | 0.958
50 5 0.4 1 353.553 | 0.965
70 5 0.4 1 494.975 | 0.968
90 5 0.4 1 636.396 | 0.969
100 5 0.4 1 707.107 | 0.969
200 5 0.4 1 1414.214 | 0.970
300 5 0.4 2121.320 | 0.970
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Una vez seguido el procedimiento detallado anteriormente para todos los pozos
seleccionados, los resultados de las razones de productividad para cada pozo
son los siguientes:

TABLA (13,15)-. VALORES DE PR PARA LOS POZOS DISPARADOS CON
WIRELINE.

WIRELINE
POZOS | re (pies)| Df D P PRx | PR/IPR» | PR
(pies) (pulg)

121 786.67 1573.34 | 9.84 12.1 1.324 | 0.901 1.193
786.67 1573.34 | 9.84 26 1.568 | 0.941 1.475

127 851.37 1702.74 | 9.84 15.87 | 1.388 | 0.929 1.290
851.37 1702.74 | 9.84 26 1.554 | 0.949 1.475

132 946.52 1893.04 | 9.84 15.47 | 1.370 | 0.926 1.269
964.52 1893.04 | 9.84 26 1.537 | 0.948 1.457

134 888.56 1777.12 | 9.84 15.54 | 1.378 | 0.927 1.277
888.56 1777.12 | 9.84 26 1.547 | 0.948 1.467

TABLA (13, 16)-. VALORES DE PR PARA LOS POZOS DISPARADOS CON
TPC- BAJO- BALANCE.

TPC BAJO -BALANCE

POZOS re (pies) Df D P PR PR/PR~» PR

(pies)  (pulg)
888.56 1777.12  6.96 2646  1.635 0.955  1.561

154D
888.56 1777.12 6.96 26 1.627  0.955 1.554
159 813.64 1627.28 6.96 21.96 1.574  0.950 1.495
813.64 1627.28 6.96 26 1.644 0.954 1.568
161 882.54 1765.08 6.96 21.6 1555 0.949 1.475
838.54 1765.08 6.96 26 1.629 0.954 1.554
162 883.54 1765.08 6.96 21.98 1.570 0.950 1.491
838.25 1676.5 6.96 26 1.638 0.954 1.563
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TABLA (13,17)-.VALORES DE PR PARA LOS POZOS DISPARADOS CON

PURE.
PURE
POZOS re (pies) | Df D P PR~ PR/PR» | PR
(pies) (pulg)
935.04 1870.08 | 6.96 23.61 |1.579 [0.953 1.505
42
935.04 1870.08 | 6.96 26 1.618 |0.956 1.547
186 888.56 1777.12 |6.96 19.61 [1.518 [0.949 1.441
888.56 1777.12 |6.96 26 1.627 |0.956 1.556
189 888.56 1777.12 |6.96 21.81 |1.557 |[0.952 1.483
888.56 1777.12 | 6.96 26 1.627 [0.956 1.556
191 888.56 1777.12 |6.96 21.36 [1.549 [0.951 1.474
888.56 1777.12 |6.96 26 1.627 |0.956 1.556

Con los datos obtenidos se puede observar que los pozos disparados con TPC
Bajo-balance y PURE presentan resultados mas satisfactorio en productividad
gue la técnica de Wireline, debido a que el valor de Eficiencia de Productividad
en estas dos técnicas se acercan mucho mas al valor asintético de 0.97,
guedando a tan solo 1.9% y para la técnica Wireline éste valor se establece a
un 4.925 del valor asintético.

Esa diferencia porcentual entre las Eficiencias de Productividades entre
Wireline y las otras dos técnicas que no exceden 3%, es suficiente para que se
establezca que si se hubiese llegado a una penetracion de 26 pulg., se hubiese
obtenido un incremento de produccion en estos pozos de cerca del 15%,
mientras que en las otras dos técnicas esta aumento en la produccion en los
pozos hubiese llegado tan solo 5%.

La diferencia entre Wireline y las otras dos técnicas es notoria, pero se observa
también que entre TPC y PURE no se generan resultados en el analisis técnico
que permitiran dirimir entre un sistema y otro.

Si bien es cierto que la asuncion de anisotropia igual a 1 sobreestima el flujo en
estas situaciones: para los valores de anisotropias 5 y 10 la tendencia entre las
diferencias de Eficiencias de Productividades se mantiene entre los Sistemas
de Disparo, aungque como es de esperar de PR menores.

Pagina 140




TECNICAS DE DISPAROS PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION EN LA CONDICION DE OPERACION
BAJO BALANCE

ANALISIS A PARTIR DEL DANO TOTAL ENCONTRADO LUEGO DEL
DISPARO

Para una mejor visualizacion de los valores correspondientes a los dafos
totales de los pozos seleccionados, se muestran a continuacion en el siguiente
grafico en la que se destaca la técnica con la cual fueron disparados.

GRAFICA (13,18).-COMPARACION DEL DANO TOTAL ENTRE LOS
POZOS SELECCIONADOS

:’ POZOS DISPARDOS CON WIRELINE

Il POZOS DISPARDOS CON TPC BAJO-BALANCE

I POZOS DISPARADOS CON PURE

A partir de los valores de St de los pozos se puede establecer un analisis
cualitativo de la eficiencia de las técnicas de disparo, debido a que se puede
observar claramente que los pozos que fueron disparados con Wireline
presentan valores de dafio siempre positivos y algo elevados, mientras que los
pozos disparados con TPC Bajo-balance y PURE alternan valores positivos y
negativos, muy similares, los cuales redundardn en una mayor produccion en
los pozos disparados con estos dos métodos.

Esto se debe a que como se mencion6 anteriormente con Wireline no tenemos
la limpieza de las perforaciones que se puede obtener con TPC Bajo-balance y
con PURE, por el hecho que primero no limpiemos la zona compactada, luego
después de realizado el disparo, los fluidos de control entran a la formacion vy
si esos fluidos no son compatibles, se puede crear un dafio de formacién
adicional.

La calificacion de cualitativo de este anadlisis se lo dan las diferentes
incertidumbres que se manejan al no poder estimar claramente los diferentes
tipos de dafios.

ANALISIS ECONOMICO
Disefia la satisfaccion de necesidades econdmicas y lograr operaciones

competitivas en organizaciones de los sectores privados y publicos dependen
del balance prudente entre lo que es técnicamente posible y lo que es
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aceptable economicamente. Sin embargo, no hay un método abreviado para
alcanzar este balance entre factibilidad técnica y la econdmica. De esta
manera, los métodos del analisis econémico deben utilizarse para proporcionar
resultados que ayuden a conseguir un balance aceptable.

DETALLES DE LOS COSTOS DE OPERACION REFERIDOS A CADA
METODO.

A continuacion se presentara los costos aproximados de los tres métodos de
disparos en andlisis, que son: Wireline Convencional, TPC Bajo-balance y TPC
PURE.

TABLA (13,19)-. COSTOS PROMEDIO DISPARADO CON WIRELINE

COSTOS PROMEDIO DE DISPARADO CON WIRELINE

UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
CAMION km 110 $3.00 330
SRANDARD
CARGO BASICO UND 1 $2303.50 2303.5
EQUIPO DE UND 1 $243.90 243.9
PRESION POR
INSTALACION
EQUIPO DE CORRIDA 1 $135.50 135.5
PRESION POR
BAJADA
4 5/8” 5 ddp ft 9000 $0.62 5580
DISPARO
PROFUNDIDAD
4 5/8” 5 ddp ft 30 $301.60 9048
DISPARO
INTERVALO
TOTAL $17640.9
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TABLA (13,18)-.COSTOS PROMEDIO DE DISPARO CON TPC BAJO
BALANCE

COSTOS PROMEDIO DE DISPARO CON TPC BAJO BALANCE

PRECIO PRECIO
UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL

DESCRIPCION
TOOLS TRANSPORTATION km 110 $3.50 385
ENGINEER km 110 $2.00 220
TRANSPORTATION
SERVICIO POWER JET Ft 30 $815 24450
POSITRIEVE 7 INC O UND 1 $1200 1200
MENOR PRIMERAS 8 HRS
PROSITRIEVE 7 INC O UND 1 $250 2500
MENOR 8 HRS
ADICIONALES
ESPACIADOR Ft 0 $240 0
CABEZA DE DISPARO UND 1 $5000 5000
BARRA PARA UND 1 $1000 1000
DETONACION MECANICA
VAVULA DE AISLAMIENTO UND 1 $1000 1000
DE TUBERIA
MARCA RADIACTIVA UND 1 $300 300
VALVULA DE UND 1 $600 600
PRODUCCION
ESPECIALISTA TCP DIAS 2 $850 1700
TOTAL 36105
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TABLA (13,19)-. COSTOS PROMEDIO DE DISPARO CON PURE

COSTOS PROMEDIO DE DISPARO CON PURE

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
TOOLS TRANSPORTATION km 110 $3.50 385
ENGINEER TRANSPORTATION Km 110 $2.00 220
SERVICIO POWER JET Ft 30 $815 24450
POSTITRIEVE 7 INC O MENOR UND 1 $1200 1200
PRIMERAS 8 HRS
POSTRIEVE 7 INC O MENOR 8 HRS UND 1 $250 250
ADICIONALES
ESPACIADOR Ft 0 $240 0
CABEZA DE DISPARO UND 1 $5000 5000
BARRA PARA DETONACION UND 1 $1000 1000
MECANICA
VALVULA DE AISLAMIENTO DE UND 1 $1000 1000
TUBERIA
MARCA RADIACTIVA UND 1 $300 300
VALVULA DE PRODUCCION UND 1 $600 600
ESPECIALISTA TPC DIAS 2 $850 1700
SERVICIO DE DE DISPARO PURE Ft 30 $1222.50 36675
TOTAL 72780

Los valores que se encuentran sombreados de otros colores son los costos
variables de cada método y los valores restantes, son costos fijos.

Cabe recalcar que esta sin incluir el valor de registro por correlaciéon de
profundidad CCL para el caso de Wireline Convencional, y el registro de
correlacion de rayos Gamma para los casos TPC Bajo-Balance y PURE.

Un valor que se deberia considerar es el costo extra por tratamiento de
operacion de bordea los $20,000 para el caso especial de Wireline
convencional, ya que como se ha mencionado anteriormente se dispara en
condiciones de sobre balance.

Partiendo del hecho de que los valores totales mostrados en la tabla de costos
referidos a cada método fueron realizaos bajo similares condiciones, tales
como: el mismo tipo y diametro de la pistola, igual densidad de disparos (DPP)
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y la misma profundidad e intervalos a disparar; podemos realizar la siguiente
comparacion:

Realizar un trabajo de disparo mediante la técnica de TPC Bajo Balance es
aproximadamente 2 veces mas costoso que haberlo efectuado con la técnica
Wireline Convencional, sin embrago es 2 veces mas econdémico que la técnica
TPC Pure.

Ademas se puede concluir que efectuar un trabajo de disparo con la técnica
TPC Pure es aproximadamente 4 veces mas costoso que la técnica Wireline
Convencional.

ANALISIS ECONOMICO A PARTIR DE UN METODO SIMPLE PARA LA
ESTIMULACION DE LA PRODUCTIVIDAD

A partir del analisis técnico, podemos realizar el respectivo analisis econémico
teniendo como base la simulacién en la profundidad de penetracion para cada
pozo con un tipo de carga diferente en comparacion con la carga que se utilizé.
En la mayoria de los casos, se tomé como punto de comparacion de carga
Power Jet Omega 4505 HMX, ya que es la carga que en la actualidad alcanza
una mayor penetracion.

El objetivo del andlisis econdmico es determinar la tasa de producciéon que se
obtendria si se hubiese realizado el trabajo de disparo con una carga de
mayor penetracion que en este caso seria la Power Jet Omega 4505 HMX. Una
vez conocido este valor se puede comparar ambas tasas de produccion,
calcular el diferencial entre ellas y por consiguiente se puede obtener las
ganancias diarias correspondientes.

A continuacion se presentara las tabla (13,20) , tabla (13, 21) y tabla (13, 22), el
resumen por cada metodo, en la cual se muestra el nimero de pozos, los dos
tipos de cargas utilizadas en la simulacién, la penetracién que alcanzan cada
una de las cargas, la relacién de productividad (PR) correspondiente, la tasa
promedio (Qpr), la tasa que se obtendria a hueco abierto (Qd), el incremento
de tasas (AQ), incremento porcentual, y las ganancias que se obtendrian si se
hubiera elegido la carga con mayor penetracion.
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TABLA (13,20)-. INCREMENTO PORCENTUAL EN PRODUCCION EN LOS
POZOS DISPARADOS CON WIRELINE MEDIANTE EL EMPLEO DE
CARGAS DE ALTA PENETRACION

POZOS

121

127

132

134

TIPOS
DE

CARGAS
37J RDX
PJ OMEGA
4505 HMX
51B HJ I
RDX
PJ OMEGA
4505 HMX
51B HJ Il
RDX
PJ OMEGA
4505 HMX
51B HJ Il
RDX

PJ OMEGA
4505 HMX

P

(PULGADAS

12.1
23.83

15.87

24.06

15.47

22.88

15.54

23

PR

1.193
1.438

1.290
1.442
1.269
1.407

1.277

1.418

WIRELINE
Qpr Q
(BPPD) | (BPPD)
1109 929.59
1337.45
495 383.72
553.59
357 281.32
395.92
531 415.82
589.32

Q
(BPPD)

228.45

58.59

38.92

58.32

GANANCIA
%)

9138.00

2343.60

1556.80

2332.80

INCRMENTO
PORCENTUAL

20.60

11.84

10.90

10.98

TABLA (13,21)-. INCREMENTO PORCENTUAL EN PRODUCCION EN LOS
POZOS DISPARDOS CON TPC BAJO-BALANCE MEDIANTE EL EMPLEO
DE CARGAS DE ALTA PENETRACION

TPC BAJO BALANCE

POZOS | TIPOS [P PR | Qpr Q Q GANANCIA | INCRMENTO
DE (PULGADAS (BPPD) | (BPPD) | (BPPD) | ($) PORCENTUAL
CARGAS
154D PJ OMEGA | 26.460 1.561 | 1290 826.28 -61.31 -2452.40 -4.75
HMX
PJ 4505 | 22.18 1.487 | 1228.69
HMX
159 51J UJ HMX | 21.96 1.495 | 348 232.72 17.29 691.60 4.97
P J OMEGA | 26.08 1.570 | 365.29
4505 HMX
161 51J UJ HMX | 21.6 1.475 | 879 595.78 43.60 1744.00 4.96
PJ OMEGA | 21.98 1.491 | 922.6
4505 HMX
162 51J UJ HMX | 21.98 1.491 | 341 228.70 17.21 688.40 5.05
PJ OMEGA | 26.11 1.566 | 358.21
4505 HMX
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TABLA (13, 22)-. INCREMENTO PORCENTUAL EN PRODUCCION EN LOS
POZOS DISPARADOS CON PURE MEDIANTE EL EMPLEO DE CARGAS
DE ALTA PENETRACION

TPC PURE
POZOS TIPOS P PR  Qpr Q Q GANANCIA INCRMENTO
DE (PULGADAS (BPPD) (BPPD) (BPPD) ($) PORCENTUAL
CARGAS
42 PJ OMEGA 23.610 1.505 227 150.81 -6.93 -277.20 -3.05
4505 HMX
PJ 4505 21.03 1.459 220.07
HMX
186 PJ 4505 19.610 1.441 207 143.65 10.27 410.80 4.96
HMX
PJ OMEGA 23.46 1.512 217.27
4505 HMX
189 PJ 4505 21.810 1.483 296 199.66 14.93 597.20 5.04
HMX
PJ OMEGA 26.1 1.557 310.93
4505 HMX
191 PJ 4505 21.360 1.474 497 337.29 25.43 1017.20 5.12
HMX
PJ OMEGA 25.56 1.549 522.43
4505 HMX

En el andlisis técnico previo, se obtuvieron los valores de relacién de
productividad (PR) para cada una de las cargas. Conocidos estos valores, se
puedo obtener la tasa promedio que se lograria si se hubiese elegido la carga
gue alcance una mayor penetracion.

Encontrada la tasa promedio, se puede calcular el incremento de tasa, y por
ende las ganancias.

De acuerdo con los valores de incremento porcentual obtenidos para cada
pozo, se puede concluir que es muy conveniente utilizar cargas de alta
penetracion, ya que a pesar de que son mas costosas que las otras, se
obtienen grandes ganancias con lo que se puede recuperar la inversion en muy
poco tiempo.

Los costos de las cargas Power Jet Omega 4505 y Power Jet 4505 son $2249
y $815 por pie respe

Activamente. Por ejemplo si queremos conocer en qué tiempo recuperamos la
inversion realizada para el caso del pozo Sacha 186, observamos las
ganancias diarias que se obtienen y la inversion adicional realizada. Para este
caso la inversion se puede recuperar aproximadamente en 3.5 dias. A partir del
cuarto dia todo lo que se obtenga es utilidad. (El valor asumido para el barril de
petroleo fue de $40).
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CONCLUSIONES

De lo expuesto anteriormente se concluye lo siguiente:

*La longitud de penetracion que se puede lograr en una operacién de disparo
depende principalmente de las propiedades mecanicas de la roca, es decir de
su resistencia a la compresion; ademas de otros factores tales como el disefio
y tipo de cargas utilizadas.

*Diseflar los sistemas de tal manera que el valor penetracion alcanzada
maximice en lo que sea técnica y economicamente posible el valor de
Eficiencia de Productividad.

*Disparar pozos con las técnicas de TPC Bajo balance y PURE genera mejores
Razones de Productividad en comparacion con la técnica de Wireline; y en
todas las situaciones, el sistema de disparo con mayores PR dard las mejores
tasas de flujo.

*Emplear cargas de alta produccion del 10.98 al 20.6% para pozos que fueron
disparados con el Sistema Wireline.

*Emplear cargas de alta penetracion logra un incremento del 5% en produccion
para pozos que fueron disparados con los Sistemas TPC Bajo balance y
PURE.

*Elegir una carga de alta penetracion es econémicamente rentable, justificando
dicha inversién con el incremento en produccion.

*La Técnica de Wireline genera mas dafio de formacién que las técnicas TPC
Bajo balance y PURE.

*Realizar un trabajo de disparo mediante la técnica de TPC Bajo balance es
aproximadamente 2 veces mas costos que haberlo efectuado con la técnica
Wireline Convencional, sin embargo es 2 veces mas econdémico que la técnica
TPC PURE bajo similares parametros de operacion requeridos.

*Para los valores de Anisotropia 5 y 10 la tendencia entre las diferencias de
Eficiencias de Productividades se mantienen entre las Técnicas de Disparo,
aungue con valores menores de PR.

*La diferencia entre Wireline y las otras dos técnicas es notoria, siendo estas
tltimas las que ofrecen mejores resultados, pero se observan también que
entre TPC y PURE no se generan resultados en el analisis técnico que
permitan dirimir entre un sistemay otro.
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RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

El intervalo a disparar debe estar basado en consideraciones de produccion del
yacimiento. Las condiciones de la terminacion deben estar planeadas para
asegurar que la mejor respuesta de los disparos, ya que las pistolas con mejor
comportamiento debe ser elegidas por: el tipo de fluido, la presion, temperatura
y requerimientos mecanicos. Se debe tener en mente que las operaciones de
disparos mas barata es la dada por el disefio de terminacion al primer intento.
Para disparar en forma de bajo balance se debe considerar que:

*Se realiza para minimizar el dafio por disparos debido a la zona compactada
de pozos productores e inyectores.

*Cuando exista suficiente presion de yacimiento y no haya restricciones
operativas se debe disparar bajo balance.

* Cuando sea utilizado un bajo balance menor que el 6ptimo se debe utilizar las
ecuaciones (3,14) y (3,15) para estimar el dafio residual por disparos y decidir
si se requiere un operacion de estimulacion por fracturamiento o si se justifica.

* Para pozos productores e inyectores que seran hidraulica o mecanicamente
fracturados, se deben mejorar primero los disparos bajo balance en el caso de
que el excesivo gradiente de fractura sea considerado un problema potencial.

Para los disparos sobre balance se debe tomar en cuenta:

*Que la permeabilidad de la formacién es tan baja que los tuneles disparados
no se podran limpiar en condiciones de bajo balance.

*En formaciones areniscas con permeabilidad menor o igual que 25 milidarcy.

*Que se esté trabajando en yacimientos carbonatados naturalmente
fracturados.

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

*Grandes intervalos por disparar con linea de cable, donde las corridas de los
disparos siguientes pueden ser alcanzadas solamente con el pozo fluyendo
contra el balance de agua deseado.

*Si se va a disparar sobre balance se debe terne precaucion para el manejo y
seleccién de los equipos para el control de presién y las herramientas que
intervencion en la operacion.

Dentro de las actividades de terminacion de pozos las principales actividades a
realizar, muy importante para conectar los fluidos del pozo hacia la superficie
son los disparos y el fracturamiento.

Donde mi trabajo expone diversas técnicas de disparos en condiciones de bajo
balance, a lo largo de mi investigacion el poder ocupar una técnica de disparo
en condiciones de bajo balance, dependerd de las condiciones: presion,
temperatura, propiedades de los fluidos, asi como el tipo de yacimiento que se
tiene, el tipo de carga que se va ocupar.

Mi trabajo me permito conocer diversas técnicas que se cuentan desde la
utilizacién del sistema PURE que ocupa la carga hueca y permite mayor
densidad del disparo como mayor limpieza en la formacion, dicho disparo
muestra una eficiencia utilizando una carga de alta penetracion que puede ser
cara pero a la vez rentable ya que el aporte del yacimiento tiende hacer
bastante bueno, otra de las técnicas que es ocupada mas en la industria
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petrolera es la técnica TCP, la cual es un ensamblaje de fondo el cual contenia
un transportador de disparos a través del casing en forma vertical permiten que
este sistema logre orificios limpios, profundos y simétricos, ya que permite
utilizar pistola de mayor diametro cargas de alta penetracion, alta densidad de
disparos, sin limites en la longitud de intervalos a disparar en un mismo viaje,
esta técnica es menos costosa que la PURE, lo cual en la industria petrolera es
ocupada con mayor frecuencia.

La desventaja de la técnica Wireline es que se utiliza una unidad de linea de
acero la cual debe ser utilizada con condiciones de sobre balance para evitar el
soplado de las pistolas hacia arriba, altas presiones en el espacio anular y en la
superficie. Esta técnica es mas barata que la técnica TCP pero no proporciona
una buena eficiencia en los disparos por lo que no es e muy recomendada en
la industria petrolera. Por lo que puedo definir que las mejores técnicas a
emplear son las de Wireline y PURE.
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