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Disparos

*Cuando la terminacion del pozo es con tuberia
de revestimiento cementada, los disparos
conectan al pozo con el yacimiento.

*Si se fractura, entonces los disparos son el
conducto del fluido entre la fractura y el pozo.
Por lo que el conocimiento de los mismos es
fundamental para realizar fracturamiento
hidraulico.
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*El objetivo del diseno de los disparos en
fracturamiento es el de elegir los parametros y
procesos que minimicen las caidas de presion
cerca del pozo durante el fracturamiento vy la
producciéon. Los disparos también deben
permitir la colocacion de una barrera de arena
efectiva entre el yacimiento y el pozo.
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e Pistolas.

* Una pistola o sistema de
disparo esta compuesto
por la carga moldeada, e
cordon  explosivo, e
estopin eléctrico y e
porta cargas.

Carga de disparo

Corddn detonante

Banda portadora
no recuperable
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e Pistolas.

Estopin.- Es el que inicia la
detonacion cuando se le envia
corriente eléctrica desde
superficie.

Carga de disparo

Corddn detonante

Banda portadora
no recuperable

Corddn explosivo.- Proporciona la
energia necesaria (por percusion)

para detonar las cargas.

Angulo de fase de 90°
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e Pistolas.

Carga moldeada revestida.- Es el
componente mas importante de
una pistola, esta utiliza un
explosivo alto secundario para
impulsar un chorro (jet) de
particulas metdlicas a altas
velocidad que penetra la TR, el
cemento y la formacion.

Encastre para
proyeccion
adyacente a
la carga

Fase de los disparos
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* Pistolas: Carga.

* La cubierta o carcaza aloja a los otros componentes y de
tener resistencia a la temperatura y la abrasion.

* El revestimiento o liner provee de la masa necesaria para
que el jet penetre en la TR, cemento y formacion. Las
presiones ejercidas sobre el revestimiento cuando detona
el explosivo provocan que este colapse y forme un chorro
o jet. La forma, grosor y composicion del revestimiento

influyen grandemente en la longitud, diametro vy
efectividad del disparo.
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* Pistolas: Carga.

* El explosivo principal provee de |la energia necesaria para
producir el jet. La masa, distribucion y velocidad de
detonacion del explosivo principal afectan el desempeno
de la carga.

* El iniciador esta compuesto de una pequena cantidad de
explosivo mas sensitivo que el explosivo principal. El
iniciador se conoce también como carga de transferencia
ya que su proposito primario es transferir el choque del
cordon detonante al explosivo principal.
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* Pistolas: Porta Carga.

*Es el dispositivo que se
utiliza para montar las
cargas y se clasifican
en: tubo portador,
lamina y alambre.

Encastre para
proyeccion
adyacente a
la carga

Fase de los disparos

Angulo de fase de 90°

Carga de disparo

Corddn detonante

Banda portadora
no recuperable
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e Pistolas: Sistemas.

1.

Sistemas recuperables (no expuestos).- En este sistema todos
los residuos son recuperados y los explosivos no estan
expuestos a la presion. La desventaja de este sistema es que
reduce la penetracion.

Sistemas desechables.- En estos sistemas el corddn
explosivo, estopin y el sistema portador se quedan dentro
del pozo. Las desventajas de este sistema son: los explosivos
estan expuestos a la presion y al fluido de terminacion y la
cantidad de basura que dejan. Su ventaja es que son de
mayor penetracion.
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* Pistolas: Sistemas. - R
3. Sistema semi- U
desechable.- Es similar
al anterior con la
ventaja de que dejan
menos residuos
debido a que el porta
cargas se recupera.

Spiral Enerjet
Scallop Shogun Desintegrable
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* Pistolas: Transporte. =

* Pistolas bajadas con cable:
Pueden wusarse antes vy
después de introducir el
aparejo de produccion, los
explosivos son montados
en portacargas que pueden
ser recuperables, semi-
deschables o desechables.
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* Pistolas: Transporte.

*La ventaja de efectuar el disparo antes de bajar el
aparejo de produccion es que se pueden emplear
pistolas de diametro mas grande generando un disparo
mas profundo. Los componentes explosivos se montan
en un portacargas que puede ser un tubo, una lamina
o un alambre.
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* Pistolas: Transporte. lj
* Pistolas bajadas con tuberia "
(DBT): Solo utilizan porta
cargas  entubados y el
objetivo principal es
favorecer la productividad
del pozo creando agujeros
de mayor diametro y mayor

penetracion.
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Spiral Enerjet
Scallop Shogun Desintegrable
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* Pistolas: Transporte.

*En el sistema de Disparo Bajado con Tuberia (DBT),
la pistola es bajada al intervalo de interés con
tuberia de trabajo o con el aparejo de produccion.
A diferencia de las pistolas bajadas con cable, la
operacion de disparos puede ser efectuada en una
sola corrida, lo cual favorece la técnica de disparos
bajo balance.
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* Pistolas: Transporte.

* E|l disparo del pozo utilizando el sistema DBT permite
bajar el aparejo de produccion junto con las las pistolas
reduciendo asi el tiempo para poner el pozo en
produccion. El disparo de un pozo utilizando la técnica
DBT puede resultar muy ventajoso desde el punto de vista
de seguridad. Grandes desviaciones no representan
ningun impedimento para efectuar una operacion de
disparo.
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* Pistolas: Clasificacion.

Clasificacion de sistemas de disparo

a) Recuperables (sin reciduos)
Portado de b) Desechables (residuos)
cargas
c) Semi desechables (residuos)
Bajadas con tuberia
Medio de
transporte
Bajadas con cable
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* Pistolas: Carga.

Explosivo principal
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e Pistolas: Proceso de ()
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* Pistolas: Proceso de () " | &
Disparo. — .
4.  El chorro se desarrolla mas. - " e ©
La presion hace que la —— UB
velocidad aumente. 3 || .- o
5. El chorro se elonga porque : 2

una velocidad menor.

6. Se logra la penetracion con
millones de [psi] de presion
en el casing y miles de [psi] s
en la formacion.
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* Factores geométricos del disparo.

La geometria de los agujeros hechos por las cargas
explosivas en la formacioén influyen significativamente en
la relacion de Productividad del Pozo y esta definida por
los factores geomeétricos senalados a continuacion:

1. Penetracion (longitud de la perforacion).
2 Densidad de cargas.

3. Fase angular de las perforaciones.

4. Diametro de la perforacion.
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* Factores geométricos del

disparo.
1.

Penetracion (longitud
de la perforacion).

Densidad de cargas
(cargas/m).
Fase angular de las

perforaciones (angulo
entre disparos)

Diametro de la
perforacion.

Diametro de la
Zona danada

—Diametro
Del pozo
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* Factores geométricos del disparo.
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* Factores geométricos del disparo.

* Efecto de |la penetracion vy la densidad de carga en
la productividad.
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* Factores geométricos del disparo.
Efecto de Ila penetracion y la fase en la

productividad.
P
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* Condiciones de presion al disparo.

e Condicion de Balance: La condicion balanceada se presenta
cuando la presion hidrostatica del fluido de terminacion es
igual a la presion del yacimiento.

* Condicion de Sobre Balance: Se obtiene cuando se aplica una
presion hidrostatica mayor que la presion de yacimiento.

* Condicion de Bajo Balance: Se realiza cuando la presion
hidrostatica ejercida por el fluido de terminacion es menor
que la presion del yacimiento.
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* Condiciones de presion al disparo.

*La condicion de sobre balance, puede ocasionar
gue los agujeros se taponen con los residuos de las
pistolas y la realizacion de esta condicion
operativamente es mas complicada y poco usual,
por lo que la condicion de bajo balance es la mas
empleada en la industria petrolera.
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* Condiciones de presion al disparo.

 Para determinar la presion diferencial bajo balance
optima al efectuar el disparo, se deben considerar los
siguientes factores:

 Grado de consolidacion de la formacion.
* Permeabilidad de la formacion.
* Tipo de fluido contenido en la formacion.
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* Condiciones de presion al disparo.

* Una formacion se considera consolidada cuando su
densidad es mayor de 2.4 [gr/cc] o cuando el tiempo de
transito de las lutitas adyacentes (arriba y abajo) es menor
a 100 [pseg/pie] y se considera no consolidada cuando su
densidad es menor a 2.4 [gr/cc] vy el tiempo de transito de
las lutitas adyacentes es mayor a 100 [useg/pie]. Este
concepto es aplicable unicamente para arenas.
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* Condiciones de presion al disparo.

* Procedimiento de calculo para determinar la presion diferencial
bajo balance (AP) en formaciones consolidadas: La resistencia
compresiva de la formacion puede ser usada para calcular la
AP, .- De acuerdo a pruebas de laboratorio con nucleos de
formacion, no hay movimiento de la matriz de formacion hasta
que el esfuerzo efectivo excede en 1.7 veces la resistencia
compresiva de la formacion. El esfuerzo efectivo es igual a la
presion de sobrecarga menos la presion de poro. Por lo tanto la
presion de poro minima es igual a la presion de sobrecarga
menos 1.7 veces la resistencia compresiva.
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* Condiciones de presion al disparo.

*Ejercicio. Expresa lo anterior
matematicamente.
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* Condiciones de presion al disparo.

* Lo anterior se expresa analiticamente con las siguientes
expresiones matematicas:

*0; = Osob — Ppmin 5 0z < L17% R¢ ;
.Ppmin = Ogsop — 1.7 % R¢ ; APpax = Py — p min

* 0, = Esfuerzo efectivo (psi)
* 0., = Esfuerzo de sobrecarga (psi)
* R, =Resistencia compresiva de la formacion (psi)

* Pomin = Presion de poro minima (psi)

* P.=Presién de formacién (psi)

* AP__ = Presion diferencial maxima previa al disparo (psi)
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* Condiciones de presion al disparo.

*Si no se dispone del dato de la presion de
formacion, se puede obtener una aproximacion
aceptable suponiendo que I|la presion de
formacion es < a la presion hidrostatica
ocasionada por el fluido de perforacion a la
profundidad del intervalo.
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* Condiciones de presion al disparo.

* Para determinar la presidon diferencial minima (Ap,.,) para
disparar un intervalo en bajo balance se ha obtenido con base
en estudios estadisticos y depende de la permeabilidad y del
fluido contenido en la formacion a probar. Las expresiones

matematicas para su calculo son las siguientes:

. 3500 2500
* Paraaceite: APnin = _53; ; Paragas: APpin = 535

. AP = Presion diferencial minima previa al disparo (psi)
* K =Permeabilidad de la formacién (mD)




Disparos

* Condiciones de presion al disparo.

*En formaciones consolidadas, también sera
posible calcular AP, con el 80% de la mayor
presion diferencial que pueda ser soportada por
los elementos mecanicos del pozo de menor
rango que son los empacadores.
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* Condiciones de presion al disparo.

* Para el calculo de la presion diferencial bajo balance (AP) se
deberan seguir los siguientes lineamientos:

d.

Si los registros indican una invasidn somera de fluidos, AP estara
entre AP ..y el punto medio.

Si por el contrario indican una invasion media o profunda, AP
estara entre el punto medioy AP,
+ AP_ __entre 2.

El punto medio es la suma algebraica de AP, .. max

Si la presion diferencial calculada (AP) esta fuera de los rangos se
muestran en la siguiente tabla, se debera ajustar el valor
calculado al minimo o maximo indicado en l|a tabla, el que esté
mas cercano al valor calculado.
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* Condiciones de presion al disparo.

FLUIDO

PERMEABILIDAD

ACEITE GAS

PRESION DIFERENCIAL A FAVOR DE LA FORMACION PSI

K <100 md

ALTA 200 - 500 1000 - 2000
K> 100 md
BAJA 1000 - 2000 2000 - 5000
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* Condiciones de presion al disparo. Ejercicio 1.

* Se desea disparar bajo balance el intervalo 2500 — 2506 m
(arenas del terciario) con una permeabilidad de 500 mD, se
tiene un empacador de 5,000 psi de presion de trabajo. El
registro sonico de densidad proporciona un At de 70 useg/ft,
una p, de 2.5 gr/cc y nos indica una invasion somera. El fluido
esperado es gas con una presion de 4000 psi. La profundidad
interior del pozo es de 2520 m (Cual debe ser la presion
diferencial previo al disparo y como se lograria si el fluido de
terminacion es agua?
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* Condiciones de presion al disparo. Ejercicio 1.

* Paso 1.- Los datos mostrados por el registro sonico nos indica que es una
formacion consolidada por lo tanto la APmin es:

e APmin = 2500/(K%17) = 2500/(500°17) = 869 [psi]

* Paso 2.- Calcule la APmax, considerando que la presion de trabajo del
empacador es de 5000 [psi].

APmax = Pt(empacador) * 80% = 0.8 * 5000 = 4000 [psi]

* Ya que la invasion es somera, la AP debera estar entre el punto medioy la
Apmin, por lo tanto:

APmedia = (APmin + APmax)/2 = (869 + 4000)/2 = 2434 [psi],

luego: AP = (2434 + 869)/2 = 1651 psi. AP = 1651 [psi].

Como el valor calculado esta dentro del rango de valores de la Tabla 1, se
tomara como bueno dicho valor.
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* Condiciones de presion al disparo. Ejercicio 1.

* Paso 3.- La presion hidrostatica del fluido de terminacion
(agua) nos proporciona una P, de 3559 psi y se requieren
unicamente 2349 psi; por lo que la densidad del fluido tendria
que ser de 0.66 gr/cc o tendra que haber una columna de
1652 m de agua para obtener el bajo balance deseado.
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* Condiciones de presion al disparo. Ejercicio 2.

 Calcular la columna de fluido de terminacion (salmuera
1.10 gr/c.c.) si se desea disparar bajo balance un intervalo
de arenas de 2400 — 2420 m, en un pozo productor de
aceite y con una permeabilidad de 200 mD. Durante la
perforacidn se utilizé un lodo con densidad de 1.20 gr/c.c.,
la resistencia compresiva de la formacion es de 2000 psi y
una presion de sobrecarga de 6000 psi. Considere la
formacion consolidada y con una invasion somera.
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* Condiciones de presion al disparo. Ejercicio 2.
* Paso 1.- Calcular P, i, P, min = 6000 — (1.7 * 2000) = 2600 [psi]
* Paso 2.- Calcular P, P;=1.422 * 1.20 * 2410 = 4112 [psi]
* Paso 3.- Calcular AP AP, =4112 —-2600 = 1512 [psi]
* Paso 4.- Calcular AP_.., AP_. =3500/(200)%37 = 493 [psi]
* Paso 5.- Calcular punto medio, AP ., =(1512 +493)/2 = 1002 [psi]

* Paso 6.- Como la invasion es somera, AP estara entre AP_.. y el punto medio
AP = (493 + 1002)/2 = 748 [psi].

« Como es un pozo de aceite con permeabilidad alta (K>100 mD) vy el valor de
AP de 748 psi se sale del rango indicado en la tabla (200-500 psi), se tomara el
valor maximo del rango indicado en la tabla (AP = 500 psi) como presion
diferencial a utilizar previa al disparo.

max’
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* Condiciones de presion al disparo. Ejercicio 2.

*Por lo expuesto la columna hidrostatica de
salmuera debera ejercer una presion de:

*P, =P:—AP, P, =4115-500 = 3615 psi, por lo que
la columna de fluido de terminacion (salmuera de
1.10 gr/c.c.) debera tener una longitud de:

L = P /(1.422 * p.) = 3615/(1.422 * 1.10)
Long. = 2311 m.
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*Cargas DP y BH.

*Las cargas DP (deep-penetrating o penetracion
profunda) son largas pero con un diametro
pequeno que varia de 0.2 a 0.5 pulgadas. Este

tipo de cargas por lo general se usa en
formaciones duras.
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*Cargas DP y BH.

*|Las cargas BH (big-hole o de agujero grande) se
usan normalmente para formaciones no
consolidadas. Este tipo de cargas generan
diametros entre 0.6 y 1.5 pulgadas y una
longitud que no llega a exceder 8 pulgadas.
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*Cargas DP y BH.

*En yacimientos de alta permeabilidad, el flujo
dominante es a traves de los ejes de los disparos
y se requiere una mayor area abierta al flujo, y
cargas BH. En el caso de pozos de gas se puede
hacer hincapié en el uso de cargas BH.
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*Cargas DP y BH.

* Las cargas DP tendran un menor dano localizado por
disparo cuando este se realiza bajo balance, y debido
a la diferencia de la geometria de la cavidad generaran
menos residuos de la roca comparados con las cargas
BH. Eliminar los residuos de roca de una cavidad de
disparo DP durante un disparo bajo balance o durante
el flujo posterior a la perforacion es mas sencillo.
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* Importancia de los Disparos.

*El método oOptimo de disparos asi como el
procese de fracturamiento hidraulico se debe de
seleccionar tomando en cuenta la resistencia de
la formacién y fluidos del yacimiento. Se debe de
considerar si se trata de arenas consolidadas o
no consolidadas y las respectivas diferencias
entre las mismas.
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* Importancia de los Disparos.

*Con la técnica de disparo bajo balance se puede
eliminar la zona triturada por los disparos y asi
minimizar una posible produccion de arena en
formaciones no consolidadas.
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* Importancia de los Disparos.

*Para definir si se utilizan cargas DP o BH se
deben tener en cuenta los esfuerzos de Ia
formacion, la permeabilidad del yacimiento, los
fluidos a producir y los posibles mecanismo de

dano.
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* Importancia de los Disparos.

*Si se va a fracturar un pozo con alto gasto de gas
se requiere usar cargas tipo BH para lograr una
maxima area abierta al flujo. Mientras que para
pozos de aceite débilmente consolidados se
recomienda usar cargas DP, pues se puede
presentar un extenso dano.
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* Importancia de los Disparos.

*Debe considerarse con cuidado la seleccion de

los intervalos disparados para evitar el
crecimiento vertical indeseado de la fractura
hidraulica en las capas de lutita que sobreyacen
v subyacen los intervalos productivos.
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* Importancia de los Disparos.

*El fracturamiento dentro de las capas de lutita
restringe la peérdida de fluido. Las fracturas
dinamicas en lutitas permanecen abiertas mas

tiempo porque la pérdida de los fluidos de
tratamiento no es suficientemente rapida.
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* Referencias.
* Fracturamiento Hidraulico Multietapas, Tesis presentada por Blanca Ingrid
Alvarez Lopez, Director de Tesis M.l. Tomas Eduardo Pérez Garcia.

* Curso Fluidos de Fractura Convencionales, Impartido por ABAdvisors, Poza
Rica Veracruz 2010.

* “Apuntes de Estimulacion de Pozos”, Garaicochea, México, UNAM, Facultad de
Ingenieria, 1980 .



GRACIAS

Ing. Juan Carlos Sabido Alcantara
Ingeniero Petrolero
Facultad de Ingenieria UNAM




