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CAPITUILIO I

HISTORIA

Anteriormente al desarrollo del equipo de perfora-
cidén de forros con balas, el mayor numero de pozos petrolife-
ros de buenas arenas, era completado por el método de "hueco
abierto’.

En casos cuando la formacidn productiva era incapagz
de soportar la perforacidn propiamente dicha, por ser las a-
renas flojas o mal consolidadas, corriendo los forros se a -
guantaba la pared del hueco, generalmente estos forros esta-
ban con huecos o perforaciones al entrar en el pozo.

Actualmente en algunos campos petroliferos todavia
se usa esa técnica con ciertas mejoras, por lo general en for-
maciones de gravas, aunque también en dreas donde arenas no
consolidadas estan prevaleciendo.

Se utilizaba mucho perforadoras mecanicas que en el
mismo terreno podian efectuar las perforaciones de los forros
un momento antes de bajarlos, también se hacia uso de cual -
quier herramienta que pudiera abrir huecos a voluntad de una
manera mas o mencs uniforme, pero estos elementos tenian una
serie de desventajas y su uso era por demds limitado. Esta

desconfianza e inseguridad en los métodos empleados acelerd

el desarrollo del equipo de perforacidn a balas.



Avances en la técnica de cementacidn, en la estimu-
lacidén de los pozos, como los fracturamientos hidrdulicos, a-
cidificacidn, con mejoras de equipo de perforacidn, han hecho
que séa comun, en algunos campos es un paso obligado la com -
pletacidn con el método de baleo. En rocas duras se usa siem-
pre por ser lo mas efectivo.

La completacidn a "hueco abierto" puede tener cier-
tas ventajas sobre el baleo, pero esta Ultima es mas deseable
debido a una serie de factores, como selectividad de las zo -
nas productivas, mayor control del G.0.R. o relacidén gas-pe -
trdleo y W.0.R. o relacidn agua-petrdleo, facilidad de selec-
cionar tratamientos de estimulacidn y trabajos de reacondicio-
namientos o "Work overs", reparaciones y mantenimiento econd-
micos etc.

Existen dos métodos muy conocidos, para perforar fo-
rros cemento y formacidn, son 2 técnicas distintas, estas son:

1).-Uso de proyectiles o balas

2).-Perforacidn por explosidén dirigida de gases, co-

nocida comunmente como "'Jet'.



CAPITULO II
DESCRIPCION DE LOS METODOS DE BALEO

COMPLETACION DE POZOS

Denominase completacidén de pozos, a todas las opera-
cicnes que se realizan en el pozo, desde el momento de alcan-—-
zar el tope de las formaciones productivas, hasta ponerlo en
produccidén normal.

Cualquier operacidn durante este lapso, tiene un e-
fecto permanente sobre la formacidn, esto significa gque debe
tenerse mucho cuidado, pues influye sobre la produccidn acu -
mulada del pozo.

En las practicas de completacidn, cada vez se va dan-—
do mayor importancia a los efectos permanentes gque producen las
diferentes técnicas aplicadas sobre formaciones productoras, pa-
ra conseguir la maxima recuperacidn primaria, produciendo con
el minimo gasto de la energia del reservorio y dejando el pozo
preparado para futuros programas de recuperacidén secundaria,man-

tenimiento de presidn etc.

FORMAS DE COMPLETACION
a).-Completacidén con forros corridos hasta el fondo
de la formacidn productiva, ocementado y baleado.

b).-Completacidn con forros asentados en el tope de
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la formacidn productiva, a hueco abierto o con laina perfo-
rada.

PERFORACION DE FORROS PRODUCTORES

En todo tipo de completacidén donde se bajan forros
hasta cubrir las arenas productivas, estos deben ser perfora-
dos para que el pozo produzca.

El objetivo final de toda perforacidn de forros es
conseguir:

1).-Penetracidén profunda del proyectil sin que de-

je rebada en los forros.

2).-Evitar el fracturamiento del cemento.

Como dijimos anteriormente existen dos métodos de
perforar los forros, el que usa proyectiles y el denominado

comunmente "Jet", haremos un breve estudio de ambos.

METODO DE PERFORACION CON BALAS

Este método de perforar con balas vino a usarse re-
cien a principios del afio 1930.

Los fundamentos tedricos y los rasgos corrientes
del equipo que se usaba, son los mismos gque ahora, sin embar-
g0 las mejoras introducidas son considerables tanto en los ma-
teriales usados, como en la perfomance obtenida.

E1l equipo es esencialmente una escopeta que puede
disparar varios proyectiles, radialmente en sentido horigon -

tal y en distintos planos, esta se introduce mediante un ca-
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ble en el pozo y se dispone o coloca frente a los intervalos
productivos, un control eléctrico desde la superficie dispa-
ra uno a uno los proyectiles; estos perforan el casing, el
cemento y penetran en la formacidn.

Esta penetracidn perfecta se debe a la alta velo -
cidad del proyectil.

En el equipo corriente se puede seleccionar el dis-
paro de una bala o de un grupo, esto depende del criterio del
operador.

Una interesantg aplicacidén del equipo de disparo es
la fractura de la formacidn mostrada en el dibujo N° 1.

Este aparato dispara un gran proyectil, verticalmen-
te hacia abajo, el cafidn estd desviado 90°, luego la bala sa-
le horizontalmente, como lo muestra el dibujo anterior, ade -
mas de la penetracidn aproximada de 2 & 5 pies es considera -
ble la fractura que efectua en la formacidn, igual mecanismo
ha tenido gran suceso usado como una potente descarga hueco

abajo, con el fin de limpiar de escoria el pozo.

PERFORACION CON "JET"

La mal llamada bala "Jet" en razdn que no existe -
proyectil, es una carga cuya explosién'gs dirigida horizontal-
mente hacia la formacidn, efectua el mismo trabajo de la ba -
la comun, aunque tiene ciertas ventajas sobre aquella.

Existen dos tipos de escopeta "Jet'", la de tipo lla-



FIG. # 1

F16. # 2
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mada recuperable y la otra llamada desintegrable.

La escopeta de tipo recuperable estd compuesta de
un cilindro de acero, que transporta las cargas, éstas estan
situadas opuestamente una a una, para ser accionadas radial-
mente en el eje vertical en cada disparo, el control esta en
la superficie.

La escopeta desintegrable estd compuesta de un ma-
terial que se disgrega integramente cuando el disparo es e -
fectuado, por lo general es de aluminio o de hierro colado
(fundido), la caja que contiene las cargas es de vidrio alu-

minio, hierro colado, plédstico o material de ceramica.
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CAPITULO III

CONSIDERACIONES TEORICAS Y ASPECTOS DE I A OPERACION

La investigacidn en estos Ultimos afios ha estado o-
rientada para poder encontrar una escopeta considerablemente
més pequefia que el didametro interno de los forros que comun -
mente se usan.

Esto requeriria que un proyectil corriente o una
carga "Jet!" deba gastar parte de su energia, en atravesar ma-
yor espesor de fluido de perforacidén o aceite, disminuyendo la
penetracidn en la formacidn después de haber perforado forros
y cemento.

Este efecto es mds critico en el equipo "Jet" que
en el de balas, esto es fdcilmente apreciable debido a que el
elemento perforante en el equipo "Jet" no es sdélido, luego dis-
minuye la penetracidén en forma notoria. Este factor ha sido
denominado "Efecto Standoff" o sea la distancia o espacio que
debe recorrer la "Jet" o bala, antes de encontrar la superfi-
cie interior de los forros a perforarse.

El efecto Standoff en la penetracidén de la "Jet",ba-
jo algunas condiciones, ha sido estudiado por Reed y Gran. IZ1
grafico N° 2 nos d&d el valor de la penetracidn en pulgadas -
versus el efecto Standoff.

LA OPERACION

La medida de la profundidad debe ser de la forma mas
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exacta, generalmente se encuentra esta para efectuar los dis-
paros con el uso combinado del "Collar 1locator" y registros
radioactivos y la medida estda hecha en relacidén a los colla -
res o uniones de los forros, los cuales son localizados por
el alambre del detector; anexo a la escopeta, ya sea de tipo
"Jet" o de proyectiles.

El factor critico en una perforacidn satisfactoria
depende, del tipo de fluido presente en el hueco, donde se rea-
liza la operacidn.

Se puede formar una considerable restriccidén al flu-
jo debido a la deshidratacidn de algunos fluidos de perfora -
cidén lo cual puede formar una completa o parcial obstruccidn.

Otros fluidos pueden dafiar la formacidn por simple
contaminacidn de una seccidn expuesta por las perforaciones.

Acelte, lodo a base de aceilite o0 agua salada, en el
lugar opuesto al intervalo designado, determina en muchos ca-
sos ventajas con preferencia en el orden designado de los flu-
idos, es decir primero aceite, después de base aceite etc.

Existen muchos otros factores que deben tenerse en
cuenta para la seleccidn del equipo Séptimo para una tarea par-
ticular. También en ciertas ocasiones se han usado ambos ti-

pos de equipo, la ultima palabra la tiene el operador en cuan-

to a la eleccidn de este.
CONSIDERACIONES TEORICAS

Como dijimos anteriormente, el objeto de la comple-
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tacidén por perforacidén es obtener la mayor produccidn, su -
funcidn es poner en contacto la formacidn con el interior
del casing.

Los principales factores a considerar al respecto
son:

1).-Didmetro de la perforacidn (por los proyectiles)

2).-Densidad de la perforacidén (N©° de huecos por

pié).

3).-Profundidad del Baleo.

Los efectos de estas variables sobre la productivi-
dad del pozo han sido sujetos a considerables estudios, un re-
sumen de éstos aparece como sigue:

1).-E1 efecto del didmetro del baleo no es critico

si el tamafio de este permanece encima de % de

pulgada, en densidades normales de baleo.
2).-Para una longitud de penetracidn de % didmetro

4 1 didmetro de pozo, se puede obtener un peque-

fio incremento en la productividad, aumentando -

la densidad de baleo hasta unos 4 & 6 huecos

por pié usando balas de " de didmetro.
3).-llayor penetracidn incrementa la produccidn del

pozo, lo cual puede exceder tedricamente la ca-

pacidad del hueco, a densidades moderadas de

baleo.

Ia anterior investigacidn, también reportd un de -
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creclmiento de 1la produotiViaad de un 5 a g %Lsi*el didwetro
de 1la perforacién adelgaza un poco en forma uniforme.

El factor de longitud de penetracién puede ser mas
critico que el sefialado en la curva Fig. N© 3, si la presen-~
cia de dario o invasidn de la zona es considerable.

Actualmente se experimenta un nuevo método, que con
siste en reducir al mdximo la densidad de perforacién, es de-
cir abrir menos huecof ¢€n el casing, se llega hasta a dispa-
rar una sola bala en cada arena productiva.

Se seleccionan las zonas a balearse con los estudios
de los reglstros litolégicos, de fluorescencia de muestras,
micropaleontolégicas, de permeabilidad, porosidad, fluidos que
se deduce de los reglstros eléctricos, pero estos dltimos sm
los que deciden realmentee.

En posterior capftulo haremos un estudio mds deta-
llado de las investigaciones efectuadas sobre la efectividad

del método de perforacidn por baleo.



FIG6 W° 3

FiG N° 4
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA TIPO

El problema es cuando se aplica cada uno de los ti-
pos de equipo para la completacidn por perforacidn.

Esta cuestidn de si escogemos bala o "Jet" para e-
fectuar una operacién, es continuamente confrontada por la ma
yor experiencia de operacién.

Estos son algunos factores, los cuales podrfamos
considerar cuando seleccionamos o0 escogemos alguno de los 2
tipos de equipos perforadores:

l.- Resistencia del casing o forros, del cemento que
cubre y de la formacidn a la perforacidn,

2e.- Tamafio de los forros dentro de los cuales la eg
copeta debe correr.

3.~ Factor econémico de la tarea particular de per-—
foracidn a llevarse a cabo,

4o- Tipo de formacidn expuesta a la perforacidn vy
tipo de tratamiento final de completacién;

5«- Efecto de la temperatura y profundidad del pozo
en el equipo a usarse (Mdximo 275°F para balas corrientes).

6.- E1 tamafio de fractura deseable.

T.- Tipo de completacidn del pozo (Cased Hole,Hueco
abierto, permanente o convencional).

Estos factores, algunos estdn relacionados, pero nin
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guno de ellos puede ser usado como una gufa para determinar
un proceso de perforacidn,

Ha sido definitivamente determinado que la dureza y
densidad del casing, cemento y formacién, tienen un efecto
substancial sobre la penetracidn de la bala y uno relativamen
te pequefio sobre la penetracidn de la "Jet",

Podrfamos as{ ver cada factor y analizarlo, mas vien
do las ventajas y desventajas de cada tipo, se puede seleccig
nar el mas apropiado para una tarea particular dada. Veamos
las ventajas de la "Jet".

l.~- Penetra profundamente en las rocas duras y se

usa para sarta miltiple de casing.

2.- Mfnima rebaba en la pared de los forros (casing)

3.~ Mfnima fractura del cemento y de las rocas blan

das.

Yy,- Igual o mayor fractura que los proyectiles en

formaciones duras,

5.~ Utilizable para tipos de completacidn permanen=-

te o para huecos reducidos,

Siguiendo con el tipo "Jet", veamos las ventajas y
desventajas, de los dos tipos de escopeta; la recuperable y 1la
no recuperable ¢ desintegrable.

ESCOPETA RECUPERABLE:
l.- Mfnima escoria queda en el pozo

2.—- Semiselecciona la descarga
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- 2 ~
3.~ Esta menos expuesta a dailarse mientras penetra

en el hueco.,

ESCOPETA DESINTEGRABIE:

l.-

20"

3e-

Mdxima escoria deja en el hueco al desintegrar-
See

No efectda accidn de suabeo al no recuperarse
Accidn de limpieza en el hueco abierto, debido
a la desintegraciéh del artefacto.

Puede disparar grandes cargas en el hueco abier
to.

Facilidad para armarse, disparo regular, con

gran espaciamiento,

Expondremos ahora las ventajas del tipo proyectiles

o balas,

TIPO DE ESCOPETA DE PROYECTIIES :

l.-

2."’

3e-

5e-

Igual penetracidn a la Jet en rocas blandas
Mfxima fractura en rocas blandas, con minima pe
netracién en formaciones compactas.

Selecciona la descarga conveniente

Didmetro uniforme de hueco

Controla 1la penetracién al seleccionar la bala
necesaria.,

Menor rebaba puede ser obtenida con la seleccidn
del tipo del proyectil a usarse, pero solamente

a expensas de la penetracidn.
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CAPITULO V
EQUIPOS DE BALEO PARA LA COMPLETACION

La escopeta del tipo de proyectiles no tiene muchas
variantes de un fabricante a otro, cada ano se efectdan me jo-
ras para aumentar la potencia de la carga, 1la perforacidén y
disminuir la rebaba, se han diseflado varios tipos de proyecti
les dependiendo su efectividad de su forma, se conocen 6 ti-
pos, haremos una breve exposicién de cada uno de ellos, dando
sus caracterfsticas, sus ventajas y cuando debe usarse cada

proyectil,

TIPOS DE PROYECTILES
STEELF LO

En cuatro tamafios de didmetro: 1/4", 3/8", 15/32",
9/16" .

Tiene las siguientes ventajas:

1l.- Mixima penetracidén

2.- Mejora el reborde de la rebaba,

3e- Las paredes del espacio formado en la arena por
el recorrido del proyectil son mds consistentes

Se usa cuando se necesita penetrar 1la formacidn en

una profundidad mdxima,

Este tipo de proyectil perfora con didmetros de hug

cos iguales al tamafio mismo, o sea que una bala de 1/4" de

didmetro hace un agujero también de 1/4 de pulgada.
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BURRFREE

En cuatro didmetros como el anterior: 1/A4", 3/8",

l.,- Elimina la rebaba

2.- Tiene menor penetracidén que la Steelflo, pero
posee cierta ventaja sobre la anterior,

Se usa cuando se necesita tener lisa la tuberfa,sin

rebaba y la penetracidn es de importancia secundaria,

SEMI-MUSHROOM :

S8lo en 2 tamafios, de didmetros 15/32" y 9/16",

Caracter{sticas:

1.~ Hace perforaciones en el casing mds grandes que
el tamafio de las balas, estos son de 18/32" vy
10/16" correspondientes a los didmetros de los
proyectiles nombrados anteriormente.

2.- Fractura considerablemente el cemento

3.- Menor penetracién

Se usa para casing recuperable, debido a que fractu

ra el cemento,

FULL-MUSHROOM

También en dos tamafios como el anterior: 15/32" y

caracterfsticas:

l.- E1 hueco hecho en el casing por el proyectil es
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considerablemente wds grande gque el tamailio de
Este.
Es decir la bala de 15/32" hace un hueco de
20/32" y la 9/16" lo hace de 10/16 de pulgada.
2.- Mayor fractura que el tipo anterior
3.- La reduccidn de la penetracidn es considerable,

Tiene los mismos usos que la Semi-Mushroom,

M{s pequefia que las anteriores, en dos tamafios:l1l/16"

Ccaracterfsticas :

1l.- La perforacién es del mismo didmetro que el pro
yectil.,

2+~ Sirve para perforar el tubinge.

3.- La rebaba es despreciable.

Se usa para perforar dos casings sin dafiar el inte-

ESCOPETA "JET" :

Como sabemos existen dos clases:la recuperable y la

desintegrable, a su vez de cada uno hay varios tipos, veamos

algunos de escopeta desintegrables:

A).- Escopeta con las cargas dispuestas en posicidn ho
rizontal.

B).- Escopeta standard, igual a la anterior con las
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cargas siempre horizontales, sdlo varfa 1la for
ma de la armazdn que las transporta, el mate-
rial es de aluminio.

C)+.~- Escopeta con las cargas dispuestas con cierta
inclinacién o 4ngulo, se usa para formaciones
de permeabilidad vertical,

D).- Escopeta standard, con cargas en sentido hori-
zontal, las cajas de las cargas son de vidrioe.

E)e+~ Escopeta de acero, con las cajas de las cargas
de vidrio, adem&s tiene un indicador o locali-
zador de cuellos en la parte superior y una ba
rra de acero que hace de plomada situada en 1la
parte inferior,

Este tipo al dispardrsele no se desintegra toda pues

el armazdn de acero es recuperable.

En la figura No, 7 aparecen todos estos tipos de esS
copeta,

En el tipo de escopetas recuperables, luego de efec,
tuado el disparo se recupera toda la escopeta,pues tanto el
cilindro transportador como las cajas que tienen las cargas
son de acero de gran dureza,

De las escopetas de proyectiles existe un tipo co-
rriente o standard y un tipo especial para completacién permg

nente (de menor diémetro), que corre por el tubing, las car-



23

gas estdn metidas en cavidades como indica la figura No,
8 al salir del tubing o tuberfa de produccidn ya frente

a la zona a balearse se abren, quedando en posicién hori-

zontal,
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CAPITL O VI
EFECTIVIDAD DEL METODO DE BAIEO

"Il método de baleo sc considera durante los Ultimos
afios como una rutina de la completacién de pozos, por que
aparte dc tener ciertas ventajas, permite la sclcctividad dc
las zonas productivas.

Actualmente surge el problcma de la cfectividad de
la comunicacion del fluido de las arenas productivas con el

interior del casing.

Los estudios realizados sobre cste problcma no hebian
tenido los resultados deseados, pcese a anticiparse el "rate"
continuo de fluidos para la eleccidén del equipo de balco, en
el caso especifico de un pozo.

Bsta baja productividad, simultancawente con ¢l fre-
cuente recobro de los proycctiles que cfectuaron la perfora-
cidn son considerablecs y fucrtes evidencias de unza inadecuada
penetracion.

Algunos laboratorios investigaron sobrc la penctra-
cidén de los proyectiles, pero los progresos fucron nuy lentos
debido a que la situacidn no permitid mds, el mundo se cencon-
traba convulsionado por la segunda guerra mundial.

Subsecuentes estudios realizados sobrc el mismo tema
indiceron que la profundidad de penetraciodn rcquerida para

proporcionar productividades equivalentes a las de coaplete-
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cidn & hueco abierto, iban mds alld de la capacidad del mejor
equipo de baleo que existia en esa época.

Bstos resultados simultaneamente con el advenimicento
del equipo "Jet", estimularon el interés de ambos lados, es
decir, productores y compafiias de servicios, para desarrollar
y mejorar los métodos de baleo.

Los dos tipos de equipos perforadores, cscopctas de
proycctiles y dc '"det", con el desarrollo alcanzado, demostra-
ron scr capaces de sobrepasar la penctracidn tedrica requeri-
da.

Sin embargo algunos pozos malograron su rcendimicnto
satisfectorio al ser balecados con la wds poderosa escopeta,
esto hace renacer el problema dec la efectividad de la opera-
cién de baleo.

ILstos hechos, conjuntaaente con disparos prcliminares
sobre tarjetas prcparadas con cores o testigos de formcciones,
indicaban que existen factorces asociados a la opcracion de ba-
leo, como el fluido presente cn el interior del pozo, quec pue—~
den reducir la penetracicn efectiva de la formacidn y como
consecuencia dec este fendmeno decrcce la productividad del po-
ZO s

Los laboratorios realizan sus estudios a basc de 1los
datos de campo y bajo condiciones similares a los pozos.

E1l objeto de este trabajo cs:

1) .- Establecer un paralelo entre la investigacidn de
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laboratorio y los rcsultados cn el campo, sobre la cfectivi-
dad del baleo.

2) .~ Describir en detalle los progresos cxperimenta-
dos recientemente en el método de baleo.

PRIMERAS INVESTIGACIONDS

Los trabajos reportados por los investigeadores Oli-
phant y Farris en 1947 muestran quec la capacidad de penetra-
cidn va desde cero hasta 2-1/2" dentro de la tarjecte usada cen
el experimento, dicha tarjeta estaba formada dec: Casing dec
5-1/2" dec 17 1lbs. J-55, accite y cemcnto, adjuntados a arcna
no consolidada o concrcto que reprcsenta la formacidn.

Trabajos postcriores de Huber, Allen y Abendroth en
1650 confirmaron los resultados anteriores y prcesentaron in-
formacidn adicional sobre perfeccionawnicnto o mejoras de los
equipos de proyectiles y "Jets" disponibles en ese tiempo.

Estos ultimos tests fuecron realizados en une camara
de presidn, con ambos tipos de escopetos y con las tarjetas
sunergidas en agua fr{a, bajo un rango dec prcsioncs <¢ cero a
4,500 psi.

Las tarjetas empleadas consistian de: casing de acero
N-80 dc 0.435 pulgadas de espcsor,y adherido a 12 pulgodas de
ccmento puro,de un esfuerzo de tensidn de 500 psi. Una csco-
peta de tipo comercial de 4" dec didmetro, cra disparada cn una
tarjeta individuel por unc sola vez en cada test.

Se nota claramente en los resultados expucstos en las
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figuras 1" 9 y N° 10 que la penetracidén promedio para la bala

"Jet" es de T7-1/2" y para las balas comunes va de 1 2 7 pulga-

das.

Iistos resultados son para 5 casos de 10 balas dispa-
radas en cada test.

Nuevos trabajos con escopetas de gran didmetro que
disparaban proyectiles de mayor tamafio que los corricntes, te-
nian mds penetracidn, esto indicaba un incremento cn la pe-
netracidn en relacidén con un increcacnto en el dismetro de la
escopeta.

Estos resultados se ilustran en la figura N° 11 1la
desventaja de esta escopeta es que c¢s muy costosa.

As{ una escopeta de 4-1/8" dec didmetro indicaba una
penetracidén de 5-7/8" y otra de 5-7/16" de difmetro penetraba
en una tarjeta igual a la anterior 8 pulgadas de longitud.

Ia razdn de productividad de los pozos completndos
por el método de baleo, ha sido tratado matemdticoaente por
Nuscat y asi misiio se hicieron estudios cléctricos andlogos
por Me Dowell y Nuscat y por Howard y Watson.

Estos datos exponen que la productividad dc un pozo
conpletado por baleo puede igualar o exceder la productividad
del mismo pozo completado a hueco abierto, bajo condiciones

andloges .

Por ejemplo, una razdn de productividad igual a 1la
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unidad es lograda en un pozo completado por baleo si las per-
foraciones son de 6 pulgadas de penetracidn,en un pozo de 6
pulgadas de didmetro, con una densidad de baleo de 5.5 huecos
por pie, usando balas de 1/2" de didmetro; o 6.5 huecos por

pie con balas de 1/4" de didmetro.
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PROCEDIMIENTO Y DIsCUSION DE UNA INVESTIGACION

Primero sc obtenfn d tos ba ico ¢ 08 corc n ser
tr bajalos, estos eran de¢ renisc .

111 lodo us do era dc bajo PI de t po @ ¢ racho-
cdustico.

Se acondicionaba la cémara a i  les tempe aturas y
presiones que las que se encuentran ¢n los pozos.

ILa primera fase dc¢ los test se hac{a con cores d
una permcabilidad de 150 a 250 milidarcy -

El lodo staba a una pres ' dn de 2,000 pa a y la for-
mac on o reservorlo r presentado por el core & 5 O psi

Ia teuperatur de la céme a q simul ba 1 pozo a
180°F, como vemos 8stos expe ntos sc hac{an con todas las
condiciones existentes en los pozos, a fin dc g © los ro ulto-
dos tuvieran el minimo error y cl mdximo de realidad.

i1 lodo usado tenia as siguientes condic oncst

Peso 9.5 1b/g 1.
Viscos dad 40 centipoiscs
Filtrado A.P.I. 10.3 centiretros cubicos

Fucrza de gel inici 1 5 gramos

F. de gel los O min 23 gramos

PH 7.5

Contenido de sdlidos 19 .7%

Un s mple test se hacia con di tintos cquipos, ¢stos

rans



FiG N° 9
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a) .~ Una escopeta de tipo convencional dc balas co-
rrientes, con un digmetro exterior de 4 pulgadas,
entre las escopetas de proyectiles, ésta es 1la
que mejores resultados daba.

b) .- Una escopeta con balas "Jet", usando cargas de
21 gramos o sea la standard.

c) .- Una escopeta también de balas "Jet'" pero con
cargas mds grandes, de 29 gramos. Estas cargas
no son usadas sino en esta clase de experiuwentos.
Este tipo de equipo se usaba para dar mayor dia-
metro @l hueco abierto por 1la explosién, nero

sacrificando algo la penetracidn.

Para preparar un test tipico bajo las condiciones da-
das, la tarjeta y la escopeta son montadas en un soporte e
introducidas en la cdmara, que luego se llenaba de lodo de per-
foracidn.

L1 sistema que representa el reservorio y la celda
estén a 1,500 y 2,000 psi respectivamente, la cdamara con su
contenido es calentada hasta 180°F en un periodo de 15 a 18
horas. Posteriormente se chequean las presiones para ver 38i se
encuentran en los rangos designados, hecho esto se dispara por
control eléctrico la escopeta, perforando casing, cemento y
formnscidn.

E1l disparo produce una diferencial de 500 psi en 1la

formacion, debido a esto el lodo que ocupa el conducto dejado
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por la bala o"jet"se filtra por los poros del core.

Esta fase de la filtracidn del lodo corresponde a lo
que sucede en el pozo durante la completacion o sea el tiempo
en que la presidn diferencial es cambiada por el suabeo o por
el desplazamiento del lodo por fluidos mds livianos (agua sa-
lada o aceite).

E1 filtrado al entrar en el core tiende a caabiar 1la
presidn "build up" del reservorio, pero se regula al ponerse
en circulacion el exceso de fluidos.

E1l core se encuentra con kerosene, el volunen de és-
te, desplazado por el filtrado que entra en el core, es medi-
do y el tiempo que dura la filtracidn es registrado, esta fase
es de aproximadamente 24 horas-.

Luego se hace pasar kerosene en flujo continuo a una
presidén dif. constante de 100 a 300 psi,el objeto de esta fase
es limpiar el core del filtrado del lodo, simulando la produc-
cidn inicial del pozo y obtener un "rate" de flujo continuo
representativo del pozo abierto por el baleo y antes de que
sea limpiado.

Aparte de la presidn del control del equipo, el "ra-
te" constante indispensable para el exito del experiuwento, es
logrado después de estar fluyendo un volumen cuarenta veces
myor que el volumen poroso del core.

Por Ultimo la tarjeta es sacada de la cdnara y abier-

ta para una inspecciodn visual. Cuidadosas mediciones y su
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dencripcion y estudio es anotado, luego se le saca fotos.

LVALUACION DB LOS DATOS

L1l "rate" de flujo continuo de un core de dimensiones
dadas,depende de la presidn diferencial a través de éste, de
la viscosidad del fluido presente y de la permeabilidad efec-
tiva del fluido en el core-.

Cuando el core es cementado a una plancha de acero y
baleado como es el caso del test, el 'rate'de flujo dopende del
digmetro del baleo, de la profundidad de penetracidn del pro-
yectil y del grado de taponamiento u obstruccidn que puede ocu
riir, tauwbién de las condiciones de la formacidn adyacente a
la zona baleada.

Il "rate" de flujo continvo de un core o testigo de
perforacidén obstruida, medido en volumen por unidad de tiempo,
refleja la influencia combinada de los factores anteriormente
nonrbracos .

El efecto de la viscosidad, presidn diferencial y
permeabilidad puede ser determinado por la aplicacion de la
ley de Darcy-.

Bl efecto del digdmetro y la profundidad del baleo so-
bre el "rate" de flujo es encontrado por la perforacion de va-
ries tarjetas con didmetros de huecos y profundidades de pene-
tracidn distintas, midiendo el'rate"de flujo para ceda caso y

analizando los resultados obtenidos.
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Debemos considerar que en esta investigacidn se asu-
me igual permeabilidad en todas las direcciones, luego el'rate"
de flujo obtenido por las tarjetas no seria tan representativo
desde que ésta tiene estratos planos.

La diferencia entre el "rate" de flujo continuo en
una formacion baleada, con un didmetro dado y una cierta pene-
tracion y el "rate" de flujo de la misma formacidn con otro
diametro de hueco y distinta profundidad de penetracidn, es
considerado en este trabajo como la reduccidn del "rate" de
flujo causado por 2 factOres; la obstruccidn de 1lss perfora-~
ciones y la alteracidn de la formacion alrededor del hueco,
debido a la operacion de baleo. E1 "rate" encontrado para
ser valido debe ser corregido en la viscosidad, permeabilidad
y condiciones de presidn, para poder aplicar la ley de Darcy.

Por conveniencia en la evalwacion de los datos de
flujo obtenidos por el test, el "rate" de flujo continuo del
core con ambas caras abiertas al flujo es tomado como unidad.

El "rate" de flujo continuo con una cara abierta al
flujo y la opuesta cementada al casing, es expresada como una
fraccion de la unidad de flujo.

Estas fracciones son arbitrariamente definidas como
el "rate" de flujo indicado para dos casos distintos, para un
hveco limpio y para otro obstruido respectivamente.

Estas medidas son designadas por los simbolos Qc y

Qp, donde Qc es una medida del "rate" de flujo que seria obte-
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nido sin restricciones alrededor cel hueco y.Qp.es la nedida
del "rate" prdctico o sea con ciertas restricciones.

Para convertir Qc y Qp a los correspondientes "rates™
de flujo expresados en volumen por unidad de tiempo,tal como
cc por segundo o barriles por dia, para una presion, permeabi-
lida y viscosidad dadas, esos indices deben ser multiplicados
por el "rate" de flujo continuo del core con ambas caras
abiertas al flujo, exXpresado en la unidad deseada. Ambas me-
dicas en las condiciones descritas son calculadas por la ley
de Darcy -

La reduccion en el "rate" de flujo en términos de di-
chos indices es Qc - @p, el tanto por ciento de reduccidn ba-

sado en el "rate" de flujo continuo que seria obtenido en una

formacion dada es:

Tanto por ciento de reduccion = (1 - Qq_) 100
Qe
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RiESULTADOS 10 LOS TLOTS

Los resultados presentados son de 22 disparos efec-

tuados sobre tarjetas preparadas con la mayor similitud posible

a Jos pozos.

Anteriormente se hicieron 26 disparos que for-

talecen los resultados obtenidos, dandoles mayor cousistencia.

Los resultados son discutidos en términos de:

a) .- Las caracteristicas fisicas (de la zona baleada)

y el grado de taponamiento u obstruccidn.

b) .— L1 "rate" de flujo obtenido con su consiguiente

correccion, el didmetro promedio del baleo y la

profundidad de penetracidn para cada caso, usan-

a — BATA CO-
RRIENTE

b - BAIA wJET»
21 Gm.

c — BALA nJETn
29 Ga-

do los tres equipos conocidos.

PEMOTRACION EN PULGADAS

Didmetro
en pulg.

1/2

1/4

1/2

Acero
Hydro-
inite

11/

Core Total

1 2 1/8

4 3/4 6 3/4

La penetracién de las balas corrientes es medida dese-

de la parte posterior del proyectil, la penetracidn de la Jet

se mide “esde un punto situado a 3/4 de pulgada del fondo ,por-
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que el digmetro del fondo es pequedisimo.

DATOS DE FLUJO DL LOS 21 TESTS BI'LCTUADOS

TEST N° Equipo usado "Rate" de flujo Reduccidn
(Bscopeta) indicado en
Qe P (1 - 9°
Qe
1 "JiT" 4" OD con 21 gm. 1.22 0.39 63
2 "JET" 4" OD con 21 gu-. 1.20 0.44 63
3 "JBET" 4" OD con 21 gm. 1.45 0.39 3
4 "JET" 4" OD con 21 gm. 1.39 0.43 69
5 "JET" 4" OD con 21 gm. 1.34 0.53 60
6 "JET" 4" OD con 21 ga. 1.20 0.75 37
7 "JET" 4" OD con 21 gu-. 0.82 0.40 52
g nJET" 4" 0D con 21 gm- 1.54 0.35 77
9 "JET" 4" OD con 21 gm. 1.45 0.32 T6
10 "JET" 4" OD con 29 gm. 1.05 0.86 18
11 "JET" 4" OD con 29 gm. 1.16 0.88 24
12 "JET" 4" OD con 29 gm. 0.92 0.68 25
13 Bscopeta Standard 4" OD. 0.72 0.43 40
14 Bscopeta Standard 4" OD. 0.81 0,22 73
15 Escopeta Standard 4" OD. 0.81 0.48 40
16 Escopeta Standard 4" OD. 0.81 0.49 58
17 Escopeta Standard 4" OD. 0.76 0.51 32
18 Bscopeta Standard 4" OD. 0.76 0.53 30
19 Escopeta Standard 4" OD. 0.69 0.51 26
20 Escopeta Standard 4" OD. 0.76 0.44 42
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21 Iiscopeta Standard 4" OD. 0.76 0.68 11
22 Iiscopeta Standard 4™ OD-. 0.71 0.%2 54

Los huecos hechos por los disparos en cada uno de los
tests estaban rellenados por un material que restringia el
flu;o, esta obstruccidn no era eliminada con el flujo en sen-
tido contrario, en el caso de la bala corriente el tapdn for-
0230 era duro y denso, consistia principalmente de arena y lo-
do solido.

La bala "Jet"” también deja material que obstruye cl
hueco, es de lodo sdlido y arena pero ademds incluye gramn can-
ticdad de desecho o residuos de la carga.

Cuando se usan 21 gramos de carga "jet", los restos
o escoria formados, se ubican en ¢l fondo del huecco 3 son ex-
trenademente duros y densos, sin embargo con- la carga experi-
mental de 29 gm. ambos, el lodo sdélido y el residuo de la car-
ga son dispersados desigualmente a lo largo de todo el hueco
vy coupardndolo con los de la bala de 21 gm. de "Jet" es rela-
tivcmente blando.

Este fendmeno puede ser debido al gran didmetro de
hueco que forma la cargza experimental de 29 gramos o tabién a
la éistribucidn de fuerzas alrededor del curso de la "JET", qu-—
rente la accidon de la car_a al producirse el iwmpacto.

I'n las paredes de la trayectoria de la bala corriente
o da la "Jet" sin considerar el aaterial de obstruccion des-

crito,existe una zona de la formacion afectada por el baleo,
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esta parte estd compuesta de granos de arena triturados y
compactados,retenidos en el lugar por el lodo s6lido que obs-
truye el hueco.

La bala "Jet" no agrieta el corc al ejercer su ac-
cidon perforante,en cambio la bala comin raja o cuartea radial-
mente en su trayectoria casi toda su penetracion.

A continuaciodn exponemos un resumen de los datos de

la tabla N° 1:

ESCOPETA EMPLEADA PROYECTIL  "JET" 21 gm. "JET" 29 gn.
BUMERO DE TEST 10 9 3
DIAMETRO en pulg 1/2 1/4 1/4
PROFUNDIDAD en pulg 1 4 3/4 3

RATE DE FLUJO Qe 0.76 1.29 1.04
RAT} DE FLUJO Qp 0.46 0.45 0.81

COEFICILNTE DE RE~
DUCCION DL IATE DB
FLUWJO 9% 39 64 22

Tomemos por ejemplo la bala comin (en los datos an-
teriores los indices de menor valor). Supongemos que dadas la
peraeabilidad de la formacidn, la viscosidad de los fluidos y
la presion diferencial a través del core son tales que un ba-
rril de fluido es producido continuamente por el core con am-
bas caras abiertas al flujo, entonces 0.76 Bbl por dia serian
producidos continuamente en un hueco 1li pio,cn un pozo con

idénticas dimensiones de hueco al anterior caso, pero solamen~
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te produce 0.46 por estar obstruido el hueco, esto corresponde
al 39% menos que el "rate" que seria obtenido si el hueco no
estuviera con obstrucciones.

Como la penetracidn de la "Jet" es castigada en 5/8
de pulg. por el accro adicional y en 1/4 de pulg. por el
Hydromite (2 - 1 1/8),el'"rate"de flujo continuo dec 21 gramos
de "Jet" es aproximadamente el mismo que el de la bala comun,
esto lo notawos comparando los indices de 0.45 de la "jet" y
0.45 del proyectil.

Tanbién vemos que el "rate" de flujo de la carga
"Jet" de 29 gramos es wucho mayor que la carga de 21 grauwmos,
esto sc explica porque la carga de 29gm. no es castigada con el
acero ~dicional y con ¢l hydromite, correspondiéndole un "ra-
te" de flujo mucho més elevado.

Ia restricciodn al flujo promedio por unidad de longi-
tud de la penetracidn, es mdxima para 21 gms de carga "Jet"
como podemos observars el 64% de reduccidn del "rate"del flu-
jo comparado con el 39% para la bala corriente y 22% para la
carra experimental de 29 gms. IEs necesario recalcar que esta
carsa es sdlo usada en el experimento y no es comercial o

préctica.

Los tests efcctuados con este tipo de carga son limi-
tados, el uso de ella en el baleo produce un hueco de gran
diametro, esto parece que proporciona una reduccion del efecto

de dafo, debido a la minimizacidn de la obstruccidn o tapona-
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miento y por consiguiente se obtiene mayor productividad del
pPOZO

Si consideramos que la zona vecina a la formaciodn
baleada y el flujo radial que ocurre adyacente al pozo, no es
simulado en estos tests, el porcentaje de reduccion del "rate"
de flujo presentado aqui, no seria directamente aplicado a
los pozos-.

Sin embargo como la caida de presidn a través de una
perforacidn taponeada u obstruida es grande comparada con la
cafda de presidn calculada de un pozo con uvn radio dc drenaje
de 1,000 pies, de igual volumen de fluidos, viscosida? y per-
meahilidad, asumiendo cuatro tiros por pie, esto nos muestra
que el porcentaje de reducciodn da numeros del mismo orden de
magnitud que los usados para estimar la efectividad del baleo,

bajo condiciones particulares de los pozos.
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CONCLUSIONES

PENTRACION:

1) .~

2) o=

Los equipos de balco estdn considerados capaces
de proveer suficiente penetracidn, en muchos
casos pueden proporcionar productividades equi-
valentes o mayores que las del "Hueco Abierto",
ésto basado en los estudios andlogos ya mencio-
nados.

E1l baleo usando proyectiles o balas es afectado
en foraia mds notoria (adversamente) cuando hay
casing grueso y cemento y formacidn duros, que

el equipo "Jet".

OB TRUCCIOI:

1) [ el

Cuando ispara os en lodo, bajo condiciones si-
milares a las usadas en los tests, se forma un
tapdn en el hueco, dicha obstruccidn no es re-
movi a por el reflujo, ade 4s la formacidn cir-
convecina al hueco es alterada, de modo que el
"rate" de flujo continuo es restringido en gra-
do considerable. No es pues recomendable dis-

parar en lodo.

2) .- E1 flujo total es aproximada: nte igual para

una perforacidn hecha con 21 gra os de carga
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"Jet" y otra ocasionada por una bala corvicente.
La restriccidn 21 flujo por unidad de longitud

de penetracidn era mayor para la carga "Jdet" de
21 gramos que para las balas, desde quec obtenién-
dose mayor penetracion con la "Jet" el "rate" de
flujo resultaba igual para ambos.

1 "rate" de flujo continuo obtenido por la carga
experimental de 29 graaos era cerca del doble del
hallado por los otros 2 equipos, pero debicnco
tenerse en cuenta que el "rate" de flujo del
equipo de 21 gramos de carga es reducido al ser

penado con el acero adicional y el hydroanite.

3) .= Un posible paso para un aumento de la producti-
vidad en la completacidn por baleo, es hallar
una carga que pueda producir un hueco de mayor
didmetro que el hecho por la carga "Jdet" de 21
granos y que alcence uayor penetracidn que la
bala corriente. El uso de la carzge <de 29 zramnos
"Jdet" es con ese Tin pero si bien auwnenta el dia-
metro del hueco, disminuye la penetracidn.

En cuanto a la disiinucidn del da®o (Aebido a la obs-

tpuccidn) se considera que puede ser funciodon de otros factores

relativos a la cantidad de carga designada para e’ baleo.
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