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RESUMEN

En la terminacion de un pozo petrolero, una de las ope-
raciones mas importantes es la de disparos, ya que la pro-
duccion de hidrocarburos depende en gran parte de su
disefo y ejecucion. El ingeniero especialista tomara en
consideracion si el pozo es de gas o de aceite, la presion
del yacimiento, las caracteristicas litologicas de la for-
macion productora, la temperatura, la tuberia de revesti-
miento, el agujero, la cementacion, etc. Todas estas
variables y elementos deberan estar disponibles al mo-
mento de disefiar el programa de disparos, para que en
la ejecucion del programa, se logre comunicar de manera
efectiva el yacimiento con el pozo, provocando el menor
dano posible a la formacion productora. Otro elemento
que se considerara, en particular para el caso de los ya-
cimientos del Sureste de México, es la dureza de las for-
maciones. Como la mayoria de las cargas para disparos
estan disenadas para atravesar formaciones de arenas, es
posible que no tengan la misma efectividad en formacio-
nes mas consolidadas, como calizas, dolomias, brechas
y otras litologias mas complejas que prevalecen en los
yacimientos del Sureste mexicano. Debido a que la gran
mayoria de las formaciones productoras de petréleo y
gas en los Estados Unidos son rocas de bajo esfuerzo
compresivo menor a 10 000 psi, el procedimiento comun
actual del American Petroleum Institute (API), con nt-
mero API RP 43 es probar las cargas para disparos tunica-
mente en cemento. Para formaciones blandas esto es una
buena practica, pues el esfuerzo compresivo del cemento
es similar al de las formaciones tipicas en los Estados
Unidos, sin embargo, en el caso de las formaciones de la
Region Sur de México (calizas y dolomias), sobre todo

en las formaciones del periodo Mesozoico Chiapas-Ta-
basco, en las que el esfuerzo compresivo de las forma-
ciones es generalmente mayor de 10 000 psi, la expe-
riencia muestra que las pruebas ApI no son lo suficiente-
mente representativas, por lo que es necesario realizar
pruebas de las cargas para disparos en materiales de
mayor dureza, semejantes a nuestras formaciones pro-
ductoras. En este trabajo se describen los procedimientos
utilizados para realizar dichas pruebas, los materiales uti-
lizados, el tipo de cargas usadas y los resultados obteni-
dos en las diferentes pruebas efectuadas en el Sureste de
México, asi como en los laboratorios de Terra Tek. Fi-
nalmente, y a partir de las conclusiones derivadas de los
resultados, se dan una serie de recomendaciones basicas
para disenar las terminaciones de una manera mas apro-
piada a las caracteristicas y propiedades de las formacio-
nes del Sureste de México.

Palabras clave: cargas para disparos, formaciones duras,
formaciones blandas, pozo petrolero.

ABSTRACT

In the completion of an oil well, one of the most impor-
tant operations is the perforating, since the production of
hydrocarbons depends largely on its design and execu-
tion. The specialist engineer must take into consideration
the following: whether the well is of gas or oil, the reser-
voir pressure, the lithological characteristics of the pro-
duction formation, the temperature, the casing, the hole,
the cementation, etc. All these variables and elements
must be available at the time of designing the perforating
program, so that in the execution of the program, it is
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possible to communicate effectively the reservoir with
the well, causing the least possible damage to the pro-
duction formation. Another element that must be consid-
ered, for the case of the deposits of southeastern Mexico,
is the hardness of the formations. Since most of the
charges for shooting are designed to cross sand forma-
tions, they may not have the same effectiveness in more
consolidated formations, such as limestones, dolomites,
breccias and other more complex lithologies that prevail
in the deposits of southeastern Mexico. Because most of
the oil and gas producing formations in the United States
are rocks with low compressive stress of less than 10 000
psi, the current American Petroleum Institute (API),
known as Ap1 RP 43 common procedure is to test the
charges for shooting only in cement. For soft formations
this is a good practice, since the compressive effort of
the cement is similar to that of the typical formations in
the United States, however, in the case of the formations
of the Southern Region of Mexico (limestones and
dolomites), all in the formations of the Mesozoic period
of Chiapas-Tabasco, in which the compressive effort of
the formations is generally greater than 10 000 psi, ex-
perience shows that the API tests are not sufficiently rep-
resentative, so it is necessary to perform loads tests for
shots in materials of greater hardness, similar to our pro-
duction formations. This paper describes the procedures
used to perform these tests, the materials used, the type
of loads used, and the results obtained in the different
tests carried out in the southeast of Mexico, as well as in
the Terra Tek laboratories. Finally, and based on the con-
clusions derived from the results, a series of basic rec-
ommendations are given to design the completions in a
more appropriate way to the characteristics and proper-
ties of the formations of the southeast of Mexico.

Key words: charges for shots, hard formations, soft for-
mations, oil well.

RESUMO

Na conclusdo de um pogo de petroleo, uma das operagdes
mais importantes ¢ o tiro, ja que a produgao de hidrocar-
bonetos depende em grande parte de seu projeto e execu-
¢do. O engenheiro especialista deve levar em consideracao
se 0 pog¢o ¢ de gas ou 06leo, pressdo do reservatorio, carac-
teristicas litologicas da formagdo da producao, tempera-
tura, revestimento, furo, cimentagdo, etc. Todas essas
variaveis e elementos devem estar disponiveis no mo-
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mento de projetar o programa de queima, para que na exe-
cucao do programa seja possivel comunicar efetivamente
0 reservatorio com o pogo, causando o menor dano possi-
vel a formagao da produgao. Outro elemento que deve ser
considerado, em particular para o caso dos depositos do
sudeste do México, ¢ a dureza das formagdes. Como a
maioria das cargas de tiros sdo projetados para atravessar
formagdes de areia, vocé pode ndo ter a mesma eficacia
em formag¢des mais consolidadas, como calcario, dolo-
mita, breccia e outras litologias mais complexos prevale-
centes nos campos do sudeste do México. Porque a grande
maioria de uma produtora de petroleo e gas nos Estados
Unidos sao rochas sob tensdo de compressao inferior a 10
000 psi, o procedimento comum atual do American Petro-
leum Institute (API1), nimero API RP 43 ¢ testar cargas para
tiros apenas em cimento. Para macia esta ¢ uma boa pra-
tica, uma vez que a tensdo de compressdao do cimento €
semelhante ao tipico nas Formagdes Estados Unidos, no
entanto, no caso da formacao da Regido Sul do México
(calcarios e dolomitas) em particularmente nas formacoes
de periodo Mesozdico Chiapas-Tabasco, onde a tensao de
compressdo da formacgao ¢ geralmente superior a 10 000
psi, a experiéncia mostra que os testes de APl ndo sdo su-
ficientemente represen- tativas, por isso € necessario para
cargas de teste para tiros em materiais de maior dureza,
semelhantes as nossas formagdes de produgdo. Este artigo
descreve os procedimentos utilizados para realizar esses
testes, os materiais utilizados, o tipo de cargas utilizadas
e os resultados obtidos nos diferentes testes realizados no
sudeste do México, bem como nos laboratorios da Terra
Tek. Finalmente, e com base nas conclusdes derivadas dos
resultados, uma série de recomendagdes basicas sdo dadas
para projetar as conclusdoes de uma forma mais adequada
as caracteristicas e propriedades das formagdes do sudeste
do México.

Palavras chave: cobra por tiros, formagdes duras, for-
magodes suaves, poco de petroleo.

INTRODUCCION

Para disefiar en forma efectiva la terminacioén de un pozo
se necesita conocer, entre muchos otros parametros, las
caracteristicas de las cargas para los disparos, especial-
mente la penetracion efectiva a la formacion, ya que, de
no conocer este dato, se puede tener una produccion in-
ferior a la esperada —en el mejor de los casos—, y en oca-
siones ni siquiera tener acceso a la formacion.
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Los cuatro principales parametros de las cargas
para lograr la maxima productividad de los pozos son:
densidad de disparo, penetracion, fase del disparo y dia-
metro del agujero de entrada. La importancia relativa de
cada parametro varia dependiendo del tipo de termina-
cion. En las terminaciones convencionales, la producti-
vidad de la formacion depende fuertemente de la
penetracion de las cargas, especialmente en rocas duras,
como es el caso de las existentes en la Region Sur de
Meéxico.

En funcién de estos elementos, y con el propo-
sito de tener un conocimiento mas preciso de las dife-
rentes herramientas utilizadas para ejecutar esta
operacion clave en la industria petrolera, se investigaron
los procedimientos que utilizan los fabricantes de cargas
para probar sus productos, asi como las condiciones y
materiales que toman como referencia para disefiar sus
especificaciones.

Sobre la base de este conocimiento se procedid
a disefiar un modelo experimental para realizar pruebas
de laboratorio y campo, a fin de comprobar el desem-
pefio real de las cargas explosivas que hay en el mercado.
La generacion de este nuevo conocimiento permitira se-
leccionar las mejores tecnologias para efectuar termina-
ciones mas efectivas, considerando las caracteristicas de
las formaciones del mesozoico Chiapas-Tabasco.

Los resultados de esta investigacion permitiran

elaborar procedimientos adecuados para realizar termi-
naciones de pozos con mayor seguridad y alcanzar los
objetivos propuestos en cada una de estas operaciones.

DESARROLLO

Explosivos.

Las cargas para perforar la tuberia de revestimiento de-
penden de los explosivos para generar la energia necesa-
ria y tener una penetracion efectiva de la tuberia de
revestimiento, cemento y formacion. Por esto, el desem-
pefio de la carga esta relacionado directamente con el de-
sempefio del explosivo.

Debido a su enorme relacion Energia-Peso se
prefiere los explosivos sobre otra fuente de energia. Los
explosivos actiian rapidamente, son confiables y se alma-
cenaran por largos periodos de tiempo. Ademas, con las
precauciones debidas, los combustibles se manejaran con
seguridad.

Tipos y caracteristicas
De acuerdo con su velocidad, los explosivos de reaccion se
clasifican en altos y bajos, se les denomina de esa manera
por su velocidad de reaccion, los explosivos bajos son los
que tienen una velocidad de reaccion que va de los 330 a
los 1 500 m/s, y los explosivos altos son los que tienen ve-
locidades de reaccion superiores a los 1 500 m/s (Tabla 1).
Los explosivos que se usan comunmente en las

Explosivos Bajos

Explosivos Altos

Velocidad de reaccion 330-1500 m/s.

Sensibles al calor (iniciados por flama o
chispa).

Velocidad de reaccién > 1500 m/s.

Iniciados por calor o percusion.

Tabla 1. Tipos y caracteristicas de explosivos.

operaciones de disparos son de cuatro tipos: azida de plomo,
RDX, HMX y HNS. La Azida de plomo se usa en algunos
estopines eléctricos. Los restantes: RDX, HMX, y HNS se
usan en los cordones detonantes, fulminantes y cargas.
Algunos de los parametros mas importantes a con-
siderar en la seleccion de los explosivos son las siguientes:

e Sensibilidad: La sensibilidad es una medida
de la energia minima, presion o potencia re-
querida para iniciar un explosivo y nos refleja
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la facilidad con la que puede iniciarse.

e Sensibilidad al impacto: Es la altura minima
de la cual puede dejarse caer un peso sobre el
explosivo para que detone.

e Sensibilidad a la chispa: Es la cantidad de ener-
gia que debe tener una chispa para detonar un
explosivo.

e Estabilidad. Se refiere a la habilidad de un ex-
plosivo para perdurar por largos periodos de
tiempo o para soportar altas temperaturas sin
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descomponerse, disminuir o perder sus pro-
piedades.

Los explosivos usados en los disparos tendran
una alta estabilidad para que sean almacenados por un
tiempo razonable y que operen de forma efectiva después
de exponerse a las altas temperaturas, asi como a las con-
diciones ambientales del pozo.

Tipo de pistolas y cargas

Un sistema de disparo consiste en un arreglo de cargas
explosivas, un cordén detonante, un estopin y un porta-
cargas. A este arreglo se le llama cadena explosiva y con-
tiene una serie de componentes de tamaio y sensibilidad
diferente. La cadena explosiva se bajara al pozo utilizando
cable electromecanico para registros y/o con tuberia.

Pistolas bajadas con cable.
El sistema de disparo bajado con cable (DBC) se usara
antes o después de introducir la tuberia de produccion.

Los disparos en la formacion se generan me-
diante el uso de pistolas recuperables entubadas, asi como
también expuestas —parcial o totalmente desechables—
que cuentan con cargas explosivas moldeadas o huecas.

En los sistemas recuperables entubados, los resi-
duos de los explosivos y lamina porta cargas se recupe-
rardn, por lo que practicamente no queda basura en el
pozo. En este sistema las cargas moldeadas o huecas no
estan expuestas a la presion y ambiente del pozo, que lo
hace mas adecuado para ambientes hostiles. Estos siste-
mas tienen la ventaja de serdn bajados mediante tuberia
de produccion, con el aparejo de tuberia flexible o con
cable.

En las pistolas expuestas desechables, los resi-
duos de las cargas, cordon, estopin y el sistema porta car-
gas (lamina, alambre, uniones de cargas) se quedan
dentro del pozo dejando una considerable cantidad de
basura. Una ventaja es que, al no estar las cargas conte-
nidas dentro de un tubo, seran de mayor tamafio, con lo
que se obtiene una mayor penetracion. La principal des-
ventaja es que los componentes explosivos estan expues-
tos a la presion y fluido del pozo, lo cual limita sus
aplicaciones.

Las pistolas expuestas semi desechables son si-
milares a las anteriores con la ventaja de que la cantidad
de residuos dejados en el pozo es menor, pues se recupera
el porta cargas.
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Pistolas bajadas con tuberia.

En el sistema de disparo bajado con tuberia (DBT), la pis-
tola es ubicada al intervalo de interés con tuberia de tra-
bajo o con el aparejo de produccion. A diferencia de las
pistolas bajadas con cable, la operacion de disparos puede
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Figura 1. Tipos de pistolas:
a. Pistola expuesta desechable con cargas Enerjet de 1 '/s”.
b. Pistola expuesta semi-desechable con cargas Enerjet de 2 %”.
c. Pistola expuesta semi-desechable con cargas PowerSpiral.

ser efectuada en una sola corrida, lo cual favorece la téc-
nica de disparos bajo balance.

METODOLOGIA DE SELECCION

Planeacion

Con frecuencia, cuando se piensa en disparar un pozo

solo se presta atencion a la pistola. Sin embargo, para

obtener un resultado eficiente de disparo, se requiere del

disefio y aplicacion de un programa completo de disparo.
Los resultados de las pruebas ApI pueden serviran

de base para una comparacion general del desempefio de
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las cargas, pero ésta solo sera valida bajo las mismas con-
diciones de prueba. Las condiciones reales en la formacion
no seran las mismas que existian durante la prueba, es
decir, las tuberias, fluidos del pozo, tipos de formacion, es-
fuerzo compresivo y presiones seran muy diferentes. Como
resultado, el desempefio de una carga variara significati-
vamente del obtenido durante la prueba.

En general:

e A mayor resistencia compresiva y densidad
de los materiales menor penetracion.

e El esfuerzo efectivo (presion de sobrecarga
menos la presion de poro) y la heterogeneidad
de la formacion también afecta la penetra-
cion.

Al planear un trabajo de perforacion de tuberia—
formacion, se deben considerar: el método de termina-
cion, las caracteristicas de la formacion, las tuberias y
accesorios del pozo y las condiciones esperadas del pozo
durante el disparo.

Una vez recabada esta informacion, se escogera
dentro de una gran variedad de sistemas de disparo y téc-
nicas disponibles para seleccionar el mejor sistema para
el caso en particular.

Métodos basicos de terminaciéon
Los métodos mas comunes utilizados en la industria pe-
trolera son: natural, control de arena y estimulacion.

El orden de importancia de los factores geomé-
tricos del sistema de disparo es diferente para cada caso.

Terminacién natural

En las terminaciones naturales no se necesita estimula-
cion o control de arena. El objetivo es incrementar la re-
lacion de productividad.

El disenador establecera un programa de disparo
para remover o reducir cualquier obstaculo al movimiento
del fluido del yacimiento. Estas restricciones existiran en
la zona comprimida por el disparo o en la zona dafiada
durante la perforacion.

La zona dafiada es una region que rodea la pared
del pozo en la cual la formacion pudo haber sido alterada
durante la perforacion. Por ejemplo, cuando el fluido de
perforacion y el agua del cemento entran en la formacion
se deposita materia so6lida, esto causa dilatacion de la ar-
cilla e induce precipitacion quimica. Ademas, reduce el
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tamafio efectivo de los poros disponibles para flujo del
fluido y, en consecuencia, la permeabilidad.

El orden de importancia de los factores geomé-
tricos en este tipo de terminacion es: densidad de cargas,
penetracion, fase y diametro del agujero.

Control de arena

El objetivo en las operaciones para control de arena es
prevenir que la formacion alrededor de la perforacion se
deteriore. Si esto ocurre, los materiales resultantes blo-
quean el agujero y pueden llegar a tapar la tuberia de re-
vestimiento y la tuberia de produccion.

En formaciones no consolidadas, ocurrira el are-
namiento si hay una caida sustancial de presion entre la
formacion y el pozo. Esta caida de presion es inversa-
mente proporcional a la seccion transversal del agujero
hecho por la carga, la probabilidad de arenamiento se re-
ducird aumentando el area perforada total. Entre mas
grande sean la densidad de cargas y el diametro del agu-
jero del disparo, mayor sera el area perforada.

Por lo anterior, el orden de importancia de los
factores geométricos sera: didmetro de la perforacion,
densidad de cargas, fase y penetracion.

Estimulacion

Las operaciones de estimulacion incluyen acidificacion
y fracturamiento hidraulico. El objetivo es incrementar
el tamafio y nimero de caminos por los que el fluido se
movera de la formacion al pozo. Ambas operaciones re-
quieren de la inyeccion a la formacion de grandes volu-
menes de fluidos a altas presiones.

En las formaciones que requieren estimulacion,
el diametro y distribucion de los agujeros son importan-
tes. El disefiador debe seleccionar diametros y densida-
des para controlar la caida de presion a través de las
perforaciones para reducir la demanda del equipo de
bombeo.

Una buena distribucion vertical de los agujeros es
necesaria para mejorar la extension vertical del tratamiento.
Generalmente, una densidad de 13 cargas por metro es su-
ficiente. La distribucion radial de los agujeros tendra un
rol importante en la efectividad del tratamiento. En opera-
ciones de fracturamiento, por ejemplo, si se usa una fase
90 ° en lugar de 0 °, es mas probable que los agujeros se
alineen con la orientacion de las fracturas naturales, pro-
porcionando una trayectoria mas directa para que el fluido
de fracturamiento entre en la formacion.
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El orden de importancia para este tipo de termi-
nacion es la siguiente: fase, densidad de cargas, diametro
del agujero y penetracion.

En caso de tener la formacion fracturada natural-
mente, se considerara un sistema que aumente la proba-
bilidad de interceptar fracturas, por lo que el orden de los
factores cambia de la siguiente manera: penetracion, fase,
densidad de las cargas y diametro del agujero.

Las caracteristicas de la formacion y los objeti-
vos de la terminacidon determinan la jerarquia de los fac-

tores geométricos del sistema de disparo.

Las condiciones del pozo, por otro lado, deter-
minan usualmente el tamafo y tipo de pistola que puede
usarse y pueden afectar también el éxito de la operacion
de disparo. En la Figura 2 se muestra la jerarquia de los
factores geométricos del sistema de disparos en funcion
de la heterogeneidad de la formacion.

Consideraciones en formaciones heterogéneas
El disefio efectivo de disparo considera las heterogenei-

FACTORES GEOMETRICOS

Diametro de la
Zona dafiada
Diametro del
pozo o i .
¢ Obijetivos de la Terminacion
I Control de
L~ ®\ Parémero Arena Natural Estimulada |[Remedio al
] / Diametro de la No-Consoli- | Consolidada | Consolidada | Dario
F——t—1 Zona dada.
i compactada
. Densidad de
1 -\ Diametro de la T foch 2 102 2 2
| | X Perforacion iros efectiva
- . . \
Espaciamiento de | | %
los agujeros I e Didmetro de la
{Depende de la . B 1 304 3 4
densidad cargas) | , Perforacion
1
| = !
/’D i
& i Fasedela 3 304 1 3
- I Perforacidn
\r// N’
Longitud de la 4 102 4 1
Perforacién
Angulo de fase = q

Configuracion Geométrica de un
Sistema de Disparo

Importancia relativa de los 4 Factores Geométricos
principales de un sistema de disparo

Pardmetro Permeabilidad Pelrmea‘ bi_lidacl Lami ngci ones Fractura Dario al
Isotrépica Anisotrépica de Arcilla Natural Pozo
Densidad efectiva disparo 2 1 1 3 2
Diametro de la Perforacién 4 3 4 4 4
Fase de la Perforacion 3 4 3 2 3
Longitud de la Perforacion 1 2 2 1 1

Objetivos de la Terminacion para formaciones naturales consolidadas

Figura 2. Jerarquia de los factores geométricos.

dades comunes de la formacion: anisotropia, laminacio-
nes de arcilla, fracturas naturales y redes de fracturas (Fi-
gura 3).
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La mayoria de las formaciones son anisotropi-
cas, es decir su permeabilidad vertical Ky,o.¢. €s menor que
su permeabilidad horizontal Ky, .. Esto afecta la relacion
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Figura 3. tipos comunes de heterogeneidades.

de productividad. Una manera efectiva de contrarrestar los
efectos adversos de la anisotropia es incrementando la den-
sidad de los disparos.

Si se tienen laminaciones de arcilla, es impor-
tante obtener la mayor densidad de cargas por metro
para aumentar la probabilidad de perforar las formacio-
nes productoras intercaladas.

Muchos yacimientos tienen uno o mas conjuntos
de fracturas naturales que generan una alta permeabili-
dad, aunque la permeabilidad de la matriz sea baja. La
productividad del intervalo disparado depende de la co-
municacion hidraulica entre las perforaciones y la red
de fracturas. En la Figura 4 se observan los tipos de dis-
paros para cada tipo de formacion heterogénea.

Informacion necesaria para el disefio del disparo
Los siguientes datos deben considerarse para obtener un
buen disefio de disparos:

e Datos de la formacion: litologia, permeabi-
lidad, porosidad, densidad e intervalo a dis-
parar.

e Fluidos esperados y presiones: aceite, gas,
H5S, presion de formacion, presion de sobre-
carga, presion de poro, resistencia compresiva.

e Condiciones del pozo: desviaciones, lodo de
perforacion, diametro de barrena y tempera-
tura de fondo.

e Estado mecanico: tuberias de revestimiento,
cementacion y datos del aparejo de produc-

cion.
Dos conjuntos de
Un conjunto de fracturas verticales Un conjunto de Red de fracturas
fracturas verticales perpendiculares entre si fracturas horizontales ortogonales

Fracturas
Dispares

Figura 4. Tipos de disparos para las diferentes formaciones heterogéneas.
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e Método de terminacion a realizar: natural,
control de arena o estimulacion o fractura-
miento.

El problema
El comun denominador en todos los trabajos referidos a
las cargas utilizadas en las operaciones de terminacion de
pozos, son los esfuerzos compresivos de los ntcleos o
blancos utilizados para efectuar pruebas de penetracion no
rebasan las 10 000 psi. El problema que se tiene en la Re-
gion Sur de México es que, como las formaciones produc-
toras son mas duras (los esfuerzos compresivos varian de
12 000 a 15 000 psi), no hay muchos antecedentes de tra-
bajos o pruebas realizados en materiales de dureza similar.

Por lo que se infiere que, mientras no se tenga un
estudio comparativo de las diferentes tecnologias usadas
para efectuar terminaciones, no se podran evaluar y se-
leccionar adecuadamente los mejores productos para rea-
lizar estas operaciones, de tal manera que estos resulten
efectivos en las condiciones que prevalecen en las forma-
ciones productoras de la Regién Sur de México.

Para obtener un mejor conocimiento del desem-
peno de estas cargas tipo JET en materiales caracteristicos
de las formaciones productoras, se envié un nucleo de ca-

liza a los laboratorios Terra Tek, en Houston, Texas, EUA.
Los técnicos de esta empresa cortaron varias muestras y
midieron sus caracteristicas, las cuales se muestran en la
Tabla 2.

Como se observa, el esfuerzo compresivo de la
matriz de esta roca va de los 13 000 a los 15 000 psi. Esta
variacion se debe a que el nucleo esta fracturado, como es
comun en las formaciones de la Region Sur de México.

En su articulo «Flash X-Ray Analysis of the In-
teraction of Perforators with Different Target Materials
(SPE Paper No. 14 322), C. L.» Aseltine menciona que
el comportamiento de una carga para disparos en cemento
es muy diferente al que tiene en otros materiales, tales
como berea y caliza. También expresa que es necesario
realizar mas pruebas para poder establecer un modelo
mas avanzado para la prediccion de las penetraciones.

Siguiendo esta recomendacion, se realizaron prue-
bas de penetracion de cargas en diferentes materiales (ca-
liza, cemento, acero, etcétera), cuyas propiedades de com-
presividad varian significativamente.

Los resultados de estas pruebas se muestran en
la Tabla 3. Las letras mayusculas A y B, corresponden a
diferentes proveedores de cargas.

Lo interesante de esta prueba es que, en contra

Esfuerzo Maodulo de Relacion Esfuerzo Esfuerzo
Muestra Tipo de roca efectivo Young (x106 Poisson compresivo compresivo
confinado psi) (psi) residual
1 Carbonato 0.0 7.44 0.23 13,433 8.551
2 Carbonato 0.0 7.86 0.24 15,848 12.229

Tabla 2. Resultado del nucleo analizado en los laboratorios de Terra Tek.

de lo cominmente aceptado, en el sentido de que una
carga que penetra mas en concreto, penetrara mas en roca
dura, las cargas «A» y «B» que penetraron mas en ce-
mento penetraron menos en la roca dura. Esto es, entre
otras razones, al hecho de que para satisfacer los reque-
rimientos del American Petroleum Institute (AP1) algunas
compaiiias estan optimizando sus cargas para que pene-
tren bien en cemento, lo que no es bueno —definitiva-
mente— para las formaciones duras, fracturadas natural-
mente, de litologias complejas y rangos muy variables
de permeabilidad como las de la Region Sur de México.

Cuando una formacion es de baja permeabilidad,
la invasion de los fluidos de perforacion es alta y, por lo
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tanto, el dafio a la formacion es mayor. Al ser la forma-
cion de baja permeabilidad, tarda mas en formarse el en-
jarre y hay probabilidades de mayor invasion de agua. En
este caso, se requieren cargas que tengan buena penetra-
cion en formaciones duras, para que se rebase la zona da-
flada y se tenga mejor opcion de obtener la produccion
esperada. Probando las cargas unicamente en cemento no
tienen ninguna certeza de que las cargas van a tener un
buen desempefio en rocas duras.

DISENO DE LA INVESTIGACION
El modelo para llevar a cabo las pruebas de las cargas
consistio en confinar el blanco de caliza o granito en una
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Carga Blanco Penetracion
A Concreto API 24"
A Caliza 15,000 psi 8"
B Concreto API 19"
B Caliza 15,000 psi 107

Tabla 3. Penetracion de cargas en diferentes materiales.

tuberia de revestimiento de 9 %”, con cemento alrededor,
poniendo en la parte superior un recorte de la tuberia de
57, donde se coloca la carga, como se muestra en el dia-
grama de la Figura 5. En la Figura 6, se aprecia el re-
sultado de la realizacidn fisica del modelo, en la parte
media se observa el blanco de caliza rodeado de cemento.
El contenedor es un tramo de tuberia de revestimiento,
en esta etapa, aun no se colocaba la placa que simula la
tuberia de revestimiento a perforar.

El estudio abarco los didametros de pistola co-
munmente usados en la Region Sur de México, tales
como 1 /s, 2 47,2 ", 3 %" y 4 '4” efectuando las prue-
bas en rocas de alta resistencia a la compresién, en un

rango de 10 000 a 15 000 psi, lo que representa un cambio
sustancial respecto a las pruebas que realiza el A1, donde
generalmente las rocas son de esfuerzo compresivo bajo,
del orden de los 5 000 psi.

Otra diferencia notable es la heterogeneidad de las
rocas que se utilizaron como blancos en esta investigacion,
las cuales fueron calizas y granito, teniendo un valor de pe-
netracion mas real para el tipo de yacimientos que existen
en la Region Sur de México. El Apl, en cambio, utiliza blan-
cos de concreto, cuya resistencia a la compresion es menor
alos 5 000 psi, y es ademas un material homogéneo.

La eficacia de las cargas es extremadamente sen-
sible al esfuerzo de compresividad de las rocas, esto quiere
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Figura 5. Modelo empleado para las pruebas de cargas.

decir que una carga disefiada y optimizada para un blanco
de concreto, no necesariamente tendra un buen desempeno
en uno de caliza o granito, tal como se muestra en los re-
sultados de este trabajo, donde se observan reducciones en
la penetracion total del disparo hasta un maximo del 80 %,
con relacion a las marcadas en la norma API.
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Este aspecto tiene una relevancia significativa,
debido a que la productividad de los pozos dafiados du-
rante la perforacion depende directamente de la profun-
didad del dano, y el mejor desempefio de las pistolas
utilizadas. Si los disparos tienen una penetracion mayor
que la zona dafiada, el factor de dafio mecénico sera bajo.
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Blanco de roca caliza
Indicando Iniclo de trayectorfa posible del Jet

Figura 6. Realizacion del modelo en el que se observa el blanco de caliza con indicacion del posible

inicio de trayectoria del disparo.

En consecuencia, si la zona dafiada es mucho mayor que
la penetracion del disparo, se observara un dafio a la for-
macioén mucho mayor.

Una de las consideraciones mas importantes con
respecto a la longitud de penetracion del disparo y la pro-
ductividad del pozo, es que el disparo debe sobrepasar la
zona dafiada.

Normalmente, la perforacion producida por el
disparo debe ser de pocas pulgadas en la vecindad del
pozo, sin embargo, en roca dura la probabilidad de pasar
la zona de dafio se reduce considerablemente debido al
comportamiento de las cargas, como se observar en los
resultados de las pruebas realizadas.

La litologia es una variable en el desempefio de
las cargas que recientemente se ha reconocido como un
factor que afecta la penetracion de los disparos. De ahi la
importancia de los resultados obtenidos en este trabajo, a
partir de los cuales sera posible seleccionar las mejores
cargas para obtener resultados satisfactorios.

La descripcion geologica de los blancos utilizados
(granito, caliza y acero), asi como de las muestras de nu-
cleos tomados en los pozos 1y 2 de la Region Sur de Mé-
xico, son las siguientes:

Granito
Rojo de Texas, granito biotita (geoldgico) o granito (ASTM)
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a secas. Los minerales que conforman la roca son: alcali
feldespato (microlina) 35 %, cuarzo 26 %, plagioclasa (al-
bita) 25 %, biotita 15 %, con trazas de moscovita, zircon,
apitita, clorita y sericita.

Se extrajo de una cantera de Llano, Texas, al
Oeste de Austin. Su origen es Grenville, post-tectonico y
data de 1 116-1 070 millones de afios. La muestra es un
granito de grano mediano a grueso. Esta conformado por
cristales largos de alcali feldespato (microlina) color sal-
mon, rodeados por pequetios cristales de cuarzo y plagio-
clasa (albita), con muchos cristales de biotita esparcidos
através de la muestra. La textura puede describirse mejor
como holocristalina, puesto que la roca esta enteramente
compuesta de material cristalino. El indice de color del
granito fue aproximadamente hasta 15, y su esfuerzo
compresivo de 20 000 a 25 000 psi (Figura 7).

Caliza

Es un packstone de bioclastos (algas, corales) con placas
y espiculas de equinodermos. Presenta recristalizacion,
escasas microfracturas selladas por calcita y estilolitas.
Se observan foraminiferos bentonicos y planctonicos, y
escasa dolomitizacion en estilolitas. Esta caliza, proce-
dente del afloramiento de la cantera de Cementos Apasco,
en Macuspana, Tabasco, México, data del Oligoceno Su-
perior, con una edad de aproximadamente 20 millones de
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aflos. Su esfuerzo compresivo esta entre 12 000 y 15 000
psi (Figura 8).

Se utilizaron cuatro muestras de acero ASTM A36-
94, con resistencia a la tension de 73 800 a 79 200 psi,
esfuerzo a la compresion de 49 000 a 54 400 psi, y una
elongacion de 25.7 a 33.0 milimetros (Figura 9).

Nucleo del pozo 1

Fue extraido del intervalo 5 553 m - 5 542 m,
con una recuperacion total (100 %) de 9.0 m y un dia-
metro de 4 pulgadas. Se observd una impregnacion re-
gular de aceite pesado y trazas de aceite ligero. Su
porosidad es de tipo secundaria, intercristalina y disolu-
cion en cavidades. Se describe como una dolomia café
claro, mesocristalina, euhedral a subhedral, que presenta
abundantes fracturas, microfracturas y estilolitas. Perte-

Figura 7. Muestra experimental de granito.

nece a la formacion Jurasico Superior Kimmerigdiano.
Una muestra del nucleo ya perforado por el disparo se
observa en la Figura 18.

Nucleo del pozo 2

Fue extraido del intervalo 2 922-2 931 m, con una recupe-
racion (74.4 %) de 6.7 m. Se observo impregnacion de aceite
y gas. Su porosidad es de tipo intergranular. En la parte su-
perior (3.7 m) es arena gris claro a café claro, con granos
que van de grueso a fino, con laminaciones de lutita com-
pacta de color gris oscuro, arena y calcarea en partes con la-
minaciones de material carbonoso, con pirita diseminada.
Procede de la formacion Encanto. Una muestra del nucleo
ya perforado por el disparo se observa en la Figura 19.

PROCEDIMIENTO
Para la realizacion de las pruebas de disparos con dife-
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Figura 8. Muestra experimental de caliza Acero.

rentes cargas, de acuerdo con el disefio mencionado lineas
arriba, se cortaron tramos de tuberia de revestimiento
como contenedores de los blancos de caliza, granito y
acero, asi como de las muestras de ntcleos de los pozos
1y 2, provenientes de la Region Sur de México, se colo-
caron en el interior de los tramos de tuberia de revesti-

Figura 9. Muestra experimental del blanco de
acero ASTM A36-94.

miento utilizados como contenedores y se vacié cemento
alrededor de los blancos para proporcionar rigidez y re-
sistencia mecanica. En la Figura 10, aparece una placa re-
cortada de tuberia de revestimiento sobre la cara superior
de cada contenedor, en el que se coloca la carga explosiva.
Las cargas se fijan sobre el recorte de tuberia de
revestimiento y se centran a los blancos de caliza, granito
y acero, asi como en las muestras de nucleos de los pozos
1y 2 provenientes de la Region Sur de México, como se
observa en las Figuras 11 y 12. Para las pruebas se utili-
zaron cargas de 3 diferentes proveedores: A, By C.
Siguiendo las normas de seguridad aplicables se
realizaron los disparos a los diferentes contenedores con
cargas de los proveedores A, B y C, utilizando los mis-
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Figura 10. Disposicion de muestras experimentales en contenedores.

mos espesores de tuberia de revestimiento entre las car-  blancos y en las tuberias de revestimiento.
gas y los contenedores. En las Figuras 13 y 14 se obser- Posteriormente se procede a sacar los blancos
van las perforaciones producidas por los disparos. Enlos ~ con cemento de los contenedores elaborados con tramos

oo g Mama @ Fhar s

Figura 11. Blanco de roca caliza con carga de 1 '4s” del proveedor B y
lamina de T.R. de 57, 18 1b/pie.

de tuberia de revestimiento, se desechan estos y se re- En las Figuras 15, 16, 17, 18 y 19, se observan
alizan cortes longitudinales a las muestras para observar ~ respectivamente las perforaciones en los blancos de gra-
la forma de los disparos y medir la profundidad de estos.  nito, de caliza y de acero, asi como las perforaciones en las
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Figura 12. Cargas de 1 "4s”, del proveedor A y lamina de T.R. de 57, 18 Ib/pie.

Figura 13. Blancos después de recibir disparos en contenedores tipo recuperables.

muestras de nticleos de los pozos 1 y 2 provenientes del ~ diametros y diferentes proveedores (A, B y C) en varios

Sureste de México. blancos y referidos a los valores establecidos por el API.
En las pruebas realizadas sobre muestras de caliza
DISCUSION los disparos con pistolas de didmetro de 1 '4s”, de las com-

En las graficas de las Figuras 20, 21 y 22, se observan los  paiiias A, B y C, mostraron penetraciones promedio de
resultados de disparos de cargas con pistolas de diferentes ~ 4.09”, 3.92” y 4.04”, respectivamente, muy similares una
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Figura 15. Blanco de granito con una perforacion producida por una pistola
de 1 s de diametro.

Figura 16. Penetracion de disparos en blancos de granito.
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Figura 17. Penetracion de dis-
paros en blancos de acero: dia-
metro 2 7, fase 60°, pene-
tracion 6.625”; diametro 2 %7,
fase 40°, penetracion 4.968”;
diametro 1 Ys”, fase 40°, pene-
tracion 3.375”.

— e

Figura 18. Nucleo del pozo 1 que muestra la penetracion del Figura 19. Nucleo del pozo 2 que muestra la penetracion del
disparo de prueba. disparo de prueba.
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de otra. En pistolas de 2 47, las de la compaifiia B mostra-
ron los mejores resultados, con penetraciones de 7.77” en
promedio, mientras que las de las companias C y A alcan-
zaron 6.5”. En los disparos con pistolas de 2 47, las de
la compania B también fueron mas estables, con pene-
traciones de 10” en promedio.

En los disparos sobre muestras de granito, el de-
sempeio de pistolas de diametro de 1 '/4s” de la compaiia
B super¢ al de las compaiiias C y A, con una penetracion
de 5.5”. En pistolas de 2 %7, las de las compafiias B y A
mostraron buen desempeio, con 6.6” y 6.3” respectiva-
mente. Y en las de 2 /47, la compaiiia A mostrd mejores re-
sultados que las de la compania B, con 10” de una y 9.25”
de la otra.

En las pruebas sobre muestras de acero, se ob-
servo en las cargas de 1 '/is” un mejor desempeio en las
de la compaiia A (4.125”) sobre las de las otras dos com-
paiias, que tienen un promedio de 3.2”. En las de 2 %7,

las cargas de las tres compaiias mostraron un desempefio
similar, de 5.3” como promedio, y en las cargas de 2 4"
las de la compafia B fueron ligeramente mejores res-
pecto a las de la compania A, con 7.29” por 6.62”.

A propésito de estas mediciones, cabe enfatizar
la importancia de un hallazgo que afecta la normativa
técnica en el campo de la terminacidon de pozos. Los re-
sultados de las pruebas efectuadas muestran una gran di-
ferencia con respecto a los reportados en el boletin del
API, v lo mismo sucede respecto a los resultados de los
calculos de los software existente en el mercado.

CONCLUSIONES
Entre los principales aspectos a partir de los experimen-
tos realizados durante esta investigacion, se destacan las
siguientes:
1. Lalitologia es una variable importante que se
considerara en el desempefio de los disparos.
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Figura 20. Penetracion de pis-
tolas de 1 '/4¢” en caliza, granito
y acero comparados con la refe-
rencia del API (penetracion en
cemento). Las barras de colores
corresponden a blancos diferen-
tes del mismo material. Por es-
pacio, s6lo se muestran los
resultados de las cargas del pro-
veedor B. Los resultados de los
proveedores de cargas y pisto-
las A 'y C son muy semejantes a
los resultados obtenidos con los
materiales del proveedor B.
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Penetracion de pistolas de 2-1/8” sobre CALIZA
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AP| I 16.400
Falla blanco
| ]7.375
I -
_’:::5 Promedio =7.77
I ¢ 125
I ¢.250
Penetracion de pistolas de 2-1/8” sobre GRANITO
(; 5 1.0 1.5 2.0 2.5

APl I 16.400
&

D 525 Promedio = 5.50

— [

Penetracion de pistolasde 2-1/8” sobre ACERO

0 5 10 15 20 25

APl I 16.400
I ; 2
T B Promedio = 5.541

Figura 21. Penetracion de pistolas de 2 4” en caliza, granito y acero comparados con la referencia del AP
(penetracion en cemento). Las barras de colores corresponden a blancos diferentes del mismo material. Por espacio, solo se
muestran los resultados de las cargas del proveedor B. Los resultados de los proveedores de cargas y pistolas Ay C
son muy semejantes a los resultados obtenidos con los materiales del proveedor B.
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Penetracion de pistolas de 2-1/2” sobre CALIZA
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Figura 22. Penetracion de pistolas de 2 /4” en caliza, granito y acero comparados con la referencia del ApI
(penetracion en cemento). Las barras de colores corresponden a blancos diferentes del mismo material. Por espacio, solo se
muestran los resultados de las cargas del proveedor B. Los resultados de los proveedores de cargas y pistolas Ay C
son muy semejantes a los resultados obtenidos con los materiales del proveedor B.

2. Lapenetracion de las cargas se ve fuertemente 6. Un fendmeno que se observa al final del dis-

disminuida debido a la dureza de la roca.

El desempefio de las cargas muestra una va-
riabilidad importante en medios heterogé-
neos.

La trayectoria del disparo es recta en términos
generales, teniendo pequefias desviaciones por
las caracteristicas del material que penetra.

El diametro del disparo disminuye conforme
aumenta la penetracion.
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paro es la formacion de un viagulo de mayor
diametro que la trayectoria del disparo (ca-
liza, acero).

Se observo que quedaban residuos de forma-
cion en el interior del tunel creado por el dis-
paro.

Los resultados de estas pruebas, comparadas
con los del boletin del Ap1, muestran diferencias
importantes.
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RECOMENDACIONES

En virtud de la importancia técnica y econdmica de las
terminaciones de pozos petroleros, puesto que de ellas
depende la productividad de un pozo, y dado que existen
pocas investigaciones sobre el desempeiio de las cargas
utilizadas para los disparos, es recomendable:

1. Continuar con las investigaciones de disparos
en rocas duras, a fin de poder optimizar el de-
sempefio de las cargas para el tipo de yaci-
mientos de litologias complejas y alto esfuerzo
compresivo.

2. Solicitar a los fabricantes de cargas un mayor
empefo en sus investigaciones, para desarro-
llar mejores materiales y ofrecer mejores re-
sultados en formaciones duras.

3. Proponer al American Petroleum Institute in-
cluir en el Boletin AT RP-43 los resultados de
la prueba de pistolas en formaciones duras
(con mas de 10 000 psi de esfuerzo compre-
Sivo).
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