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1. INTRODUCCIÓN

El procedimiento actual de prueba de los sistemas de disparo, API RP-43, 5ª. Edición, está en revisión ya que permite la manipulación de los blancos con el fin de obtener un mejor desempeño. Adicionalmente, la prueba mas utilizada de este procedimiento es la sección 1 que utiliza el concreto como material del blanco.

La selección de un sistema de disparo se basa en los resultados reportados por cada compañía de la prueba API RP-43, sección 1, la cual tiene serios inconvenientes: (1) El concreto es un blanco pasivo, no una roca real, (2) La tolerancia en sus especificaciones ha permitido la manipulación de los blancos, (3) Las cargas explosivas pueden ser diseñadas para tener un buen desempeño en concreto pero podrían tener un pobre desempeño en la roca dura, (4)  La prueba no requiere de testigos y es hecha por cada compañía.

Aunque el sub-comité del API para pruebas de disparos se encuentra en proceso de sacar una nueva edición, se sigue considerando como blanco principal el concreto y solo considera algunos cambios en los componentes del concreto.

El procedimiento de prueba que se desarrolló tiene como premisas principales:

· Uso de una roca real de alta dureza (blanco activo)

· Pruebas de sistemas de disparos (no de una sola carga)

· Pruebas complementarias de cargas en roca dura

Los beneficios de hacer las pruebas en rocas duras son:

· Obtención de datos mas apegados a las condiciones reales

· Disminución del error inherente a la traslación de penetraciones obtenidas en concreto a penetraciones en rocas reales

· Reducción de costos del pozo al reducir las operaciones posteriores al disparo como son los re-disparos, inducciones, etc.

· Una mayor producción del pozo al seleccionar sistemas de disparo que penetren mas allá de la zona de daño y/o aumenten la probabilidad de interceptar fracturas.

Para determinar el procedimiento de prueba se invitó a las compañías líderes en la fabricación de cargas / sistemas de disparo a una serie de reuniones llevadas a cabo en el edificio Sede de la UPMP en Villahermosa, Tabasco, así como en la Cd. de Houston, Texas.

El proceso de elaboración del procedimiento dio inicio en noviembre de 1998 y concluyó en el mes de junio de 1999. Como resultado de estas reuniones se planteó un documento escrito denominado “Procedimiento de prueba de Sistemas de Disparo de la UPMP”. 

Se discutieron y acordaron también aspectos como son: (1) Selección de las cargas a probar, (2) Requerimientos mínimos necesarios de los sistemas de disparo, (3) Sorteo de los blancos

ANTECEDENTES

La Unidad de Perforación y Mantenimiento de Pozos ha realizado anteriormente esfuerzos para determinar con mayor exactitud las características de las cargas explosivas y los sistemas de disparos de producción. En noviembre de 1995, la Gerencia de Perforación y Mantenimiento de Pozos de la Región Sur promovió pruebas de pistolas TCP entre las compañías prestadoras del servicio. En 1997, se realizaron pruebas de cargas explosivas en la Región Sur.

Pruebas de pistolas TCP en Houston en noviembre de 1995

Con el objeto de seleccionar técnicamente a la compañía de servicio para disparos con pistolas TCP para tuberías de revestimiento de 5” y 7”, se programaron pruebas en el centro de Pruebas y Disparos de Schlumberger en Rosharon, Texas. Estas pruebas se efectuaron del 14 al 22 de noviembre de 1995 y participaron las compañías Halliburton y Schlumberger, además de Owen como invitado. Las pruebas fueron coordinadas por un especialista en disparos, el Ing. Servio Tulio Subiaur Artiachi.

Las pruebas que se realizaron fueron:

· Prueba de sistemas en blancos API RP-43, sección 1, quinta edición

· Prueba de cargas en arenisca Nugget

· Prueba de cargas en acero

· Prueba de cargas en blancos de control de calidad

Prueba de cargas en la Región Sur en 1997

En el año 1997, bajo la conducción de la Gerencia de Perforación y Mantenimiento de Pozos de la Región Sur, se llevaron a cabo pruebas de las cargas explosivas más usuales. Las pruebas se realizaron con diferentes blancos:

· Núcleos de pozos. Rodador #195-D y Gualas #1

· Roca de carbonato de Macuspana

· Granito

· Acero

2. OBJETIVOS

Las pruebas anteriormente descritas aunque representaron esfuerzos importantes para la determinación de las características de las cargas explosivas ó los sistemas de disparo, necesitaban ser complementadas mediante:

1. El Planteamiento de un procedimiento de prueba escrito y elaborado con la participación de especialistas de la UPMP y las compañías de servicio

2. Prueba de sistemas completos y no de cargas

3. Utilización de una roca real de alta dureza y consistencia

Los objetivos principales son:

1. Contar con un procedimiento de prueba de sistemas de disparo que sustituya a los actualmente usados y que refleje, en lo posible, las condiciones imperantes de los yacimientos más productivos de México como son las rocas productoras de alta dureza.

2. Usar una roca dura preferentemente de tipo sedimentario y de las dimensiones necesarias para probar sistemas completos.

3. Implantar el procedimiento como norma para seleccionar los sistemas de disparo que la UPMP adquirirá a través de compra del material para servicios por administración ó por medio de los contratos de servicio.

4. Disminuir el margen de error ocasionado debido a que la selección del sistema de disparo se basa en la prueba API RP 43, sección 1, quinta edición la cual utiliza como medio de prueba el concreto.

5. Eliminar la dependencia en la información proporcionada por las propias compañías fabricantes de las cargas / sistemas explosivos.

6. Fundamentar una propuesta de procedimiento de prueba ante el sub-comité API para pruebas de disparos.

3. SISTEMAS PROBADOS

Los sistemas probados se seleccionaron de acuerdo a su frecuencia de uso, es decir, se probaron aquellos sistemas que de acuerdo a nuestra estadística operativa, se usan mas frecuentemente en los pozos. Los sistemas probados cubren un gran porcentaje del total de las pistolas usadas en México. Tanto sistemas bajados con tubería, TCP; como los bajados con cable se probaron.

No existe un sistema que se adapte al 100% de las diversas condiciones de los pozos, por lo que es importante contar con una amplia variedad de sistemas y la información resultante de estas pruebas.

Los sistemas probados fueron:

Bajados con cable:

1-11/16”, 2-1/8” y 2-1/2”, semidesechable, multifásico

2-1/8”, entubado multifásico

1-11/16”y2-1/8”, desechable desplegable

Bajados con tubería, TCP:

3-3/8”, multifásico 5 ó 6 cargas por pie y 4-1/2”, multifásico, 6 cargas por pie
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4. PRUEBAS

Se diseñaron cuatro pruebas diferentes, cada una de ellas tenía un objetivo. A continuación se resumen las pruebas realizadas y su objetivo:

Prueba
Objetivo

Híbrida, roca dura
Prueba de un sistema completo en una roca de alta dureza, fue la prueba mas completa y su objetivo es evaluar el sistema. La evaluación del sistema se hizo no solo con los resultados de penetración sino considerando los otros factores geométricos de un sistema que impactan en la productividad como son la densidad, fase y diámetro del agujero. Los datos obtenidos se alimentan al programa de cómputo WEM
 para predicción del desempeño. El resultado que arroja el WEM en productividad, barriles por día, se utiliza como parámetro de evaluación.

Cargas en roca dura, control de calidad QC2 
Prueba de una sola carga a la vez ( se hicieron 3 disparos). El blanco era una roca dura. Su objetivo era contar con un medio práctico de comprobar que las cargas probadas sean las que se usan en México. Dado que el blanco es relativamente pequeño se les pedirá a las compañías que efectúen pruebas similares en México.

Cargas, control de calidad QC


Prueba de una sola carga a la vez ( se hicieron 6 disparos). El blanco era concreto API. Su objetivo era comprobar la consistencia en el desempeño de las cargas.

Sección 1, API RP-43 modificada
Prueba de un sistema en concreto API. Esta prueba se basó en el procedimiento API RP-43, 5ª. Edición con algunas variantes. Su objetivo era solo constatar que las compañías participantes cumplían con los requerimientos mínimos previamente establecidos basándose en los datos publicados en las hojas API.

Las pruebas importantes son las que se hacen con sistemas ya que el desempeño de una carga sola no garantiza su desempeño como parte de un sistema. En una prueba de sistema, el desempeño generalmente es menor que el desempeño de una sola carga debido a, principalmente efectos de interferencia entre cargas.

Una breve descripción de cada prueba se da en las páginas siguientes.

Selección de la roca dura

La roca que debería ser usada como blanco debía reunir ciertos requisitos como:

Alta dureza

Las rocas reales de las formaciones productoras de las regiones Sur y Marina tienen alta resistencia compresiva del orden de 22,000 psi en promedio. Este valor se obtuvo enviando una serie de muestras de rocas de pozos de la región Sur.

Consistencia

Las rocas que se usarán como blancos de prueba deberán ser consistentes en sus propiedades, es decir, lo mas parecida posible entre sí. Esto con el fin de que puedan usarse los resultados obtenidos con fines comparativos entre compañías

Fácil de conseguir

La fuente de donde se obtengan las rocas deberá ser bien localizada y deberá contar con una cantidad suficiente de roca.

Tipo sedimentario

Preferentemente la roca deberá ser de tipo sedimentario similar a las rocas productoras.

Con estos requisitos, se realizó una investigación de las posibles rocas a usarse como blanco, determinándose que la Caliza Burlington cubría la mayoría de los requisitos.

Resultado del análisis a rocas de pozos de la Región Sur

Se enviaron a los Estados Unidos muestras de rocas (pedazos de núcleos) obtenidas de diversos pozos de la región Sur. Las muestras fueron empacadas e identificadas de tal manera que el laboratorio que efectúo las mediciones no sabía a que pozo ó tipo de formación correspondía cada muestra. Los resultados obtenidos por el laboratorio nos indican que el promedio de resistencia compresiva de las rocas es de 22,957 psi. Enseguida se resumen los datos obtenidos:
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Rocas duras en E.U.A.

Con los datos obtenidos del análisis de las propiedades de las rocas de los pozos de la Región Sur, se investigó en los E.U.A. que rocas se asemejan. La tabla siguiente muestra el resultado de esta investigación:
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Características de la Caliza Burlington

Nombre y localización: 

La caliza Burlington (tambien conocida como caliza Carthage) es una roca del bajo Misisipi que aflora cerca de Carthage, Illinois (Illinois centro oeste)

Descripción General: 

“Grano ligero uniforme, caliza de grano fino conteniendo numerosos fragmentos de fósiles, bien cementada, de textura cristalina”

Descripción de Sección Delgada: 

“La caliza Burlington es una bioesparita de briozoos-pelmatozoamica. El mas abundante aloquímico es el pelnotozoanico (crinoideo) comúnmente mezclado con fragmentos pequeños de briozoos. Tambien existen fragmentos pequeños de braquiópodos, del resto casi no hay otro aloquímico. Trazas de micrita y dolomía están presentes. Todos los fragmentos aloquímicos están cementados por calcita esparítica. La calcita esparítica es lo que da el color claro a la roca. Sobrecrecimientos de calcita esparítica es común en los fragmentos crinoides. Precipitación de cemento calcítico por presión solución se evidencía en la presencia de estilolitas, reduciendo la porosidad primaria. No existe porosidad secundaria. La roca se sedimentó en un ambiente de plataforma abierta, cementada en un ambiente de circulación abierto. La disponibilidad de calcita en el agua marina permitió la precipitación de calcita dentro de los poros. Aun así, los valores de porosidad y permeabilidad son bajos.”

Propiedades físicas: 

Permeabilidad 0.02 md 

Porosidad 1.4 % 

Densidad volumétrica 2.65 gm/cc 

Densidad de grano 2.69 gm/cc 

UCS 16,000 – 18,000 psi

Módulo de Young 6.8 x 106 psi

Ángulo de fricción interna 30%

Onda compresional P 4.9 km/seg

Onda de cizallamiento S 2.9 km/seg

Mineralogía de la roca: 

Peloides 2 % 

Fragmentos de fósiles 58.5 % 

Intraclastos 4.0 % 

Calcita esparítica 34.0 % 

Dolomita 0.4 % 

Micrita 0.8 % 
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Blanco de concreto API RP-43, sección 1, modificada

Esta prueba se hizo para constatar que los sistemas incluidos en las pruebas cumplieran con los requerimientos mínimos especificados por la UPMP. El blanco consiste de un cilindro de concreto API con una tubería P-110 cementada en su centro. El concreto API se deja curar por un mínimo de 28 días y deberá alcanzar una resistencia compresiva mínima de 5,000 psi (medida en el briquett). Los blancos se construyeron usando los mismos componentes y el mismo día con el fin de que tuvieran características muy similares. Se modificó el blanco con respecto a lo especificado en la norma API RP 43 5a. Edición, sección 1 ya que se usó una TR P-110 en lugar de L-80, además, se especificó un tamaño de grano de arena mas controlado. Por otro lado, las pruebas fueron testificadas por todos los participantes a diferencia de las pruebas API que son hechas por el propio fabricante sin testigos.

La selección de los blancos se hizo el mismo día de la prueba mediante un sorteo, de manera que ninguna compañía sabía que blanco iba a usar.
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Blanco híbrido de roca dura

La prueba híbrida
 consistió en disparar una pistola completa (un sistema) en una roca dura. La roca dura que se seleccionó es la caliza Burlington, con una resistencia compresiva entre 15,000 y 17,000 psi, esta fue medida tomando tres muestras en diferentes puntos de la roca y promediando el valor. Un paralelepípedo de 3 x 3 x 4 pies ó de 4 x 4 x 4 pies de roca caliza se colocó dentro de un cilindro de concreto API. Fue necesario confinar la roca dura para evitar que en la detonación se fracturará impidiendo obtener las lecturas. En el centro del bloque de roca se perforó un agujero de 7-1/4” y se cementó una TR de 5” ó 5-1/2”, grado P-110. Los datos obtenidos en esta prueba son: (1) Penetración, (2) Diámetro de agujero, (3) Altura del reborde. Esta prueba se considera la mas completa de todas y la que reproduce mas cercanamente las condiciones reales de las formaciones productoras.
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Control de calidad en roca dura, QC2

Esta prueba consistió en disparar una carga a la vez de un total de tres en un blanco de roca dura. La roca dura era un paralelepípedo de 2-3/4” x 15” de caliza Burlington dentro de un cilindro de concreto API de 6” x 20” ó de 4” x 30” de caliza dentro de un cilindro de 6” x 30”. Se colocó un disco de concreto entre la parte superior del blanco y la placa de acero. La parte inferior del disco de concreto fue cubierta con grasa lubriplate para rellenar cualquier espacio vacío posible. El espesor del disco era de aproximadamente ½” . Arriba del disco de concreto se colocó una placa de acero de 3/8”. La carga con su setup (sección de tubo portador ó sola en el caso de las expuestas) se colocó en la parte superior de la placa de acero.

De esta prueba se tomó el dato de penetración y en el caso de que no se hiciera una prueba de sistema, se consideraría para efectos de evaluación.
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Control de calidad QC

Este blanco es el que normalmente se usan en pruebas de control de calidad y consiste de un cilindro de concreto API con un diámetro de 4” ó 6” y una longitud de acuerdo a la penetración esperada.
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Se hicieron un total de 6 tiros de cada carga y los datos obtenidos son: (1) Penetración, (2) Diámetro del agujero en la placa de acero, (3) Desviación estándar y (4) % de desviación estándar.

Resumen de actividades

En total se hicieron:

118 disparos en blancos de control de calidad, QC

57 disparos en blancos de control de calidad en roca dura

8 blancos de sección 1 API RP-43, modificada con un total de 138 cargas disparadas

8 blancos híbridos con un total de 131 cargas disparadas

Lo anterior nos da un total de 444 cargas disparadas

Se llevaron a cabo dos reuniones de asesoría con el Dr. Moseley, diseñador del WEM

CRITERIOS DE EVALUACIÓN

Hay dos tipos de pruebas: (1) Prueba de cargas y (2) Prueba de sistemas. Cuando s hace una prueba de carga su evaluación está en función solo de la penetración, sin embargo una prueba de sistema es mucho mas compleja de evaluar. 

La intención principal del shoot-out fue tener un procedimiento de evaluación en donde las condiciones fueran, en lo posible, iguales para todas las compañías. En el caso de las pruebas de sistemas en roca dura, la evaluación se iba a hacer por medio del WEM y sabiendo que el manejo de los parámetros de entrada al software de predicción de desempeño puede influir en el resultado, definimos con anterioridad estos parámetros; uno de ellos es el radio de la zona de daño. En un sistema para el cual se prueba la carga y el sistema, obviamente la más importante es la prueba del sistema. La carga sola no garantiza el desempeño del sistema como podemos constatar en los resultados. La evaluación del sistema tiene que hacerse considerando otras ventajas además de la penetración como son la densidad y la fase. Por esto se decidió usar el WEM ya que en la prueba de un sistema si nos basáramos solo en la penetración optaríamos por disparar sistema posicionados  (fase 0 ó +-45) y con densidades no mayores de 4 spf. Esto quiere decir que aunque una compañía efectivamente obtuvo una mejor penetración en la roca dura, esto también fue debido a que optaron por sacrificar densidad y disparar 4 spf en lugar de 6 spf. Otras compañías optaron disparar 6 spf y obtuvieron una penetración menor, pero esto era de esperarse para un sistema de mayor densidad y en la evaluación del WEM para el sistema de 2-1/8". Por lo anterior, si se trata de no dar ventaja, la penetración no debiera mencionarse o cuando menos no se debe hacer énfasis en su magnitud ya que 4 spf da ventaja contra 6 spf.

En cuanto a las limitaciones del WEM, sabíamos de antemano que no puede darnos las respuestas a todas las condiciones por lo que previamente convenimos algunos parámetros de entrada relevantes como pudiera ser el radio de la zona de daño.

Dada la incertidumbre de los resultados del WEM, decidimos establecer una banda del 5% del AOFP.

Sería confuso decir: "La compañía A obtuvo mayor productividad en la roca dura pero la cía B mayor penetración dado que usó una menor densidad de cargas por pie". Los resultados de esta prueba se evalúan en función de la productividad obtenida del WEM con los parámetros previamente convenidos y no con la sola penetración.

Evaluación de sistemas en la roca Caliza

Los resultados que servirán de base para la evaluación serán los obtenidos en la Caliza Burlington. Dada la subjetividad y variaciones debidas al procedimiento de predicción del desempeño, se permitirá una banda de hasta un 5 % con respecto al sistema que obtenga la mayor productividad. Es decir, si el sistema A obtiene, después de introducir sus datos en el WEM una productividad Prod(A), el sistema B, Prod(B) y el sistema C, Prod(C), y si el sistema con mayor productividad es él A, entonces, Prod(A) = Prod(max), si la productividad de otro sistema (n) es:

Prod(n) ( 0.95 * Prod(max)
Computación de resultados de la prueba híbrida con el WEM

Las penetraciones obtenidas de las pruebas y normalizadas a 14,000 psi por la ecuación de Thompson (si la resistencia compresiva es menor a 14,000 psi) ó con la ec. de Weeks (si la resistencia compresiva es mayor a 14,000 psi) se usarán junto con los factores geométricos que definen el sistema (densidad, fase y diámetro de agujero) en el programa WEM para, mediante un análisis nodal, determinar la productividad esperada de cada sistema.

Algunos parámetros que se utilizarán en el WEM:

Intervalo disparado:





20 metros

Profundidad del intervalo:




4,500 metros

Espesor de la zona comprimida




0.5 pulgadas

Permeabilidad de la roca




100 md

Relación permeabilidad horizontal / vertical


5.0

Relación de permeabilidad zona dañada / original

0.4

Relación de permeabilidad zona comprimida / original
0.3

Esfuerzo efectivo de la roca




3,000 psi

Radio de la zona de daño




6 pulgadas

Radio de drenaje





1,200  pies

Temperatura del yacimiento




250 °F

Presión en la cabeza





3,000 psi

Gravedad del aceite





35 grados API

Gravedad del gas (aire = 0)




0.8

Relación gas – aceite





400

Porcentaje de agua





5%

Evaluación de cargas en la roca Caliza

Las cargas serán evaluadas de acuerdo a los resultados de la prueba QC-2 (en roca Caliza) bajo el siguiente procedimiento:

1. Se medirán las penetraciones obtenidas en los tres disparos en QC-2

2. Se obtendrá el promedio

3. Las cargas que tengan una penetración promedio en roca dura dentro de una banda de un 10% con respecto a la que obtenga la mayor penetración se considerarán técnicamente aptas.

5. RESULTADO DE LAS PRUEBAS

Las tablas siguientes resumen los resultados obtenidos en los dos sistemas que se sometieron a todas las pruebas: 2-1/8”, semidesechable multifásico y 3-3/8” TCP.
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Los datos sombreados indican quien obtuvo el mejor resultado en cada prueba.

El resumen de resultados de las cargas que solo se probaron en QC y QC2 es el siguiente:
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Resultados en el blanco híbrido
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Sistema de 3-3/8” TCP
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Resultados en QC2 (caliza)

Cargas 1-11/16” expuestas
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Cargas 2-1/8” para sistema entubado
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Cargas 4-1/2” para sistema TCP
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Cargas 1-11/16” y 2-1/8”  para sistema desplegable


Resultados de las Pruebas de control de calidad, QC


6. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS

Cargas de 1-11/16”, expuestas

En las cargas de 1-11/16” expuestas, O obtuvo el mejor desempeño tanto en concreto como en caliza. La diferencia en penetración entre la carga de O y la de S es de un 14%. El desempeño mostrado por la carga de O es consistente con su hoja API. Por otro lado, la carga de A tiene incluso un desempeño inferior al reportado en la hoja API.

Cargas de 2-1/8”, entubadas

En los resultados de las pruebas de las cargas de 2-1/8” entubadas, se observa lo siguiente: La carga que obtiene el mejor desempeño es la de A, pero la de O prácticamente la iguala en penetración. Ambas cargas muestran una gran variación en penetración y por lo tanto un alto % de desviación estándar, lo que puede indicar que el control en el proceso de fabricación debe ser mejorado.

Cargas de 4-1/2”, TCP

Los resultados en la prueba de la carga de 4-1/2” TCP, posicionan a la carga de S por encima de la de O. La diferencia es de un 20 %. Sin embargo, consideramos inapropiado hacer una comparación directa ya que se usaron diferentes secciones de tubo portador como setup en la prueba, S usó una sección de tubo de 12,000 psi, lo cual significa que el diámetro interior es mayor, O utilizó uno de 20,000 psi. El mayor diámetro interior del sistema S permite obtener una ventaja al contar con mayor standoff
 ó permitir el uso de una carga diseñada especial.

En las tres pruebas anteriores, generalmente la carga que obtuvo mayor penetración en concreto obtuvo también mayor penetración en la roca dura. La relación de penetración en roca dura / penetración en concreto es mayor para las cargas de O, esto podría indicar que las cargas son mas apropiadas para usarse en rocas duras. Sin embargo la diferencia no es muy grande y sería necesario hacer pruebas adicionales en medios mas duros para verificar este efecto.

Sistemas de 2-1/8”, expuesto

En las pruebas de sistemas de 2-1/8” expuestos, O obtuvo un mejor desempeño considerando los resultados del WEM. Aunque la penetración en concreto y roca dura es ligeramente menor que la de Schlumberger, la mayor densidad de cargas le da ventaja. Además, es común que un sistema tenga un menor desempeño a mayor densidad. En esta prueba, la evaluación de la productividad obtenida del WEM posiciona a E como el segundo mejor sistema, con valores muy similares a los de O. La productividad obtenida del WEM posiciona al sistema de O un 6.6 % por encima del sistema de S. En esta prueba, los resultados de la prueba sección 1 API RP-43 modificada difieren de los datos publicados. Sin embargo, los blancos utilizados fueron de mayor resistencia compresiva que los de la prueba API, por lo cual, si se hiciera una normalización, disminuiría la diferencia original.

Sistemas de 3-3/8”, TCP

La prueba del sistema TCP de 3-3/8” muestra que aunque en el concreto S obtiene mayor penetración, O aventaja en la roca dura. Los sistemas utilizados diferían en densidad, 5 cargas /pie, O y 6 cargas / pie, S. La diferencia de penetración en concreto es de un 5.3% a favor de S, pero en la roca dura favorece a O en un 14.4% más. La evaluación por medio del WEM favorece a O, aunque la diferencia con S es pequeña, menos de 1%. En esta prueba, los resultados de la prueba sección 1 API RP-43 modificada son consistentes con los datos publicados 

La evaluación de los sistemas por medio del WEM se hizo considerando los parámetros de entrada
 convenidos con anterioridad a la prueba. Algunos de estos parámetros pueden influir en el resultado final y favorecer a una u otra compañía cuando se tienen desempeños muy similares. Por esta razón, es conveniente establecer una banda en donde prácticamente se considere que dos ó más sistemas son técnicamente similares. Esta banda se definió de un 5% del valor de productividad AOFP (Presión promedio fluyente de pozo abierto). Considerando lo anterior, se puede deducir que en los sistemas de 2-1/8” expuestos, Owen y ETA quedan dentro de esta banda y por lo tanto sus sistemas son técnicamente aceptables y en el sistema TCP de 3-3/8”, Owen y Schlumberger presentaron sistemas técnicamente aceptables.

7. CONCLUSIONES

El desempeño en concreto difiere grandemente del desempeño en la roca dura. Aún con el uso del software para predecir el desempeño en roca dura se tiene un gran margen de error. Este margen de error puede disminuirse mediante las pruebas en rocas duras.

Generalmente se cree que el sistema que tiene mejor desempeño en concreto lo tendrá también en la roca dura e incluso el software así lo considera, sin embargo esto no siempre es así.

La relación de penetración en roca dura vs concreto es diferente en cada carga. Algunas compañías muestran una mejor relación que pudiera significar un mejor desempeño en rocas más duras.

Lo anterior apoya el argumento de que algunas cargas se han optimizado para obtener mejor desempeño en concreto y así tener una hoja API con mejores resultados.

Adicionalmente, el procedimiento API RP-43, sección 1, 5ª. Edición, permite que las compañías puedan manipular la composición del concreto con el fin de obtener mejores resultados.

El desempeño de una sola carga difiere apreciablemente del desempeño del conjunto de cargas que componen un sistema. Esto es debido principalmente a fenómenos como el de interferencia entre cargas. Así, del análisis de los datos podemos apreciar que la penetración obtenida en la prueba de un sistema puede ser de un 20 hasta un 40% menor que la de una sola carga (en el mismo medio). Dado lo anterior, las pruebas deben realizarse con sistemas completos.

La penetración de una pistola es importante para obtener el mayor flujo del pozo. Con una mayor penetración es posible rebasar la zona de daño y aunque esta zona no existiera, el flujo mejora con una mayor penetración. Además, la probabilidad de interceptar fracturas aumenta con la penetración. Sin embargo, la evaluación de un sistema no puede hacerse considerando solo su penetración. Es preciso ponderar otras características de la pistola como son la densidad y la fase. Para esto es necesario usar un programa de cómputo como el WEM ó el SPAN
. No obstante, estos programas utilizan una serie de relaciones empíricas y a veces simplificadas. Los parámetros de entrada que se utilicen pueden hacer variar los resultados, un ejemplo de esto se muestra en las tablas siguientes en donde se varía el radio de la zona de daño ó la relación de permeabilidades entre la zona virgen y la zona de daño. Otra limitación del software es que no considera formaciones de carbonatos de muy baja porosidad y fracturadas.






Ilustración � SEC Ilustración \* ARÁBIGO �12� Penetración total cargas 4-1/2" TCP en QC2





Ilustración � SEC Ilustración \* ARÁBIGO �2� Bloque de roca dura. Caliza Burlington





Ilustración � SEC Ilustración \* ARÁBIGO �3� Blanco híbrido de roca dura
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Ilustración � SEC Ilustración \* ARÁBIGO �4� Blancos de control de calidad QC2
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Ilustración � SEC Ilustración \* ARÁBIGO �9� Productividad del sistema 3-3/8" TCP en BPD (valor AOFP) obtenida del WEM





Ilustración � SEC Ilustración \* ARÁBIGO �8� Productividad del sistema 2-1/8" expuesto en BPD (valor AOFP) obtenida del WEM
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Ilustración � SEC Ilustración \* ARÁBIGO �10� Penetración total en el blanco QC2 (caliza)





Ilustración � SEC Ilustración \* ARÁBIGO �11� Penetración total de la carga en caliza








Ilustración � SEC Ilustración \* ARÁBIGO �13� Penetración total de cargas Swing jet en blanco QC2




















� INCRUSTAR Word.Picture.8  ���





Ilustración � SEC Ilustración \* ARÁBIGO �1� Diferentes tipos de pistolas: (a) TCP, (b) Semidesechable, (3) Desechable desplegable


































































































� WEM = Well Evaluation Model, Software by P. E. Moseley & Associates. Es actualmente el programa de cómputo más utilizado para predicción del desempeño de los sistemas de disparo.


� La denominación HIBRIDO se adoptó debido a que esta prueba combina las secciones 1 y 2 del API RP-43, es decir, se dispara un sistema completo en un blanco similar al de la sección1, pero sustituyendo el concreto por una roca dura, como se usa en la sección 2.


� Stand-off: distancia entre la base del cono de la carga y la parte interna del tubo de la pistola. Generalmente un mayor standoff permite la formación del jet y se obtiene mayor penetración.


� Ver parámetros de entrada del WEM en el Apéndice


� SPAN = Software desarrollado por Schlumberger para análisis de disparos
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