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Resumen. En las operaciones de perforacion y completacion de pozos una de las
fases mas criticas es la definicion correcta de los parametros involucrados en el proceso de
cafioneo, ya que nos permitird drenar los fluidos de la arena productora de la forma mas
eficiente. Muchas veces problemas operacionales obliga a efectuar trabajos de reparacion
prematuros, y muchas veces el dafio producido al yacimiento no puede recuperarse por
completo. Un problema comun durante la fase producciéon es la migracién de arena hacia el
pozo, el cual obstaculiza los canales porosos y restringe el paso de fluidos. En los ultimos
afios la geomecanica, ciencia que nos permite estudiar el comportamiento de las rocas, ha
experimentado avances de gran importancia, los cuales han sido aplicados a la ingenieria de
petroleo. En el proceso de cafioneo, es necesario tomar en cuenta los esfuerzos a los cuales
estd sometido la formacion, esto nos permitird definir direcciones de disparo que ofrezcan
una mayor estabilidad del tunel de perforacion. Esto permitird minimizar el dafio en las zonas
adyacentes a las perforaciones, para obtener una mayor productividad en la vida util del
pozo. La geomecanica nos permitird conocer las direcciones de los esfuerzos principales in
situ, para esto se utiliza la técnica del paleomagnetismo. En base a la sefial magnética medida
en los nucleos es posible determinar la orientacion de la muestra en el subsuelo, esta
informacion acompanada de un ensayo de laboratorio que nos permita conocer las
magnitudes de los esfuerzos, permitird conocer los esfuerzos in situ, lo cual hara posible
definir direcciones de disparo optimas que reduzcan la tendencia a la migracion de finos
hacia el pozo. Analizando la informacion desde el punto de vista de dafio a la formacién se
elegiré la técnica de cafioneo mas Optima segun el diferencial de presion.

Durante el proceso de cafioneo se perfora el revestimiento, el cemento, la zona danada hasta
llegar a la zona virgen. Debido a la perforacion del revestimiento, el acero sufre dafo, el cual
no siempre puede ser controlado. En primer lugar, podemos encontrar la reduccion del area
lateral por los orificios producidos por ¢l jet de perforacion; y en segundo lugar, la creacion
de grietas e hinchamiento del acero ocasiona una reduccion en la resistencia imposible de
ponderar. Para el primer tipo de dafo, podran utilizarse modelos matematicos, para lo cual se
planteara un modelo y nociones basicas necesarias para el analisis por elementos finitos.
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1.- INTRODUCCION

Cuando se perfora un pozo y se realiza el proceso de cafioneo, el ingeniero debe
buscar aproximarse lo mas posible al caso ideal de dafio a la formacién igual a cero. Esta
condicién nunca se presenta, debido a que los canales porosos se obstruyen con material
desprendido de la misma roca, con los solidos presentes en los fluidos de perforacion y
completacion, y con material del jet de perforacion.

Debido a los problemas que pueden presentarse por la migracion de finos y granos de
mayor tamafo hacia el pozo, se han buscado técnicas de cafioneo que minimicen el dafio a la
formacion. La técnica de cafioneo bajo balance se ha venido utilizando como mecanismo de
limpieza, ya que permite el flujo hacia el pozo y el acarreo de los granos en suspension
limpiando los canales porosos.

La resistencia de materiales estudia el comportamiento de materiales e inicialmente
fue enfocada hacia la ingenieria mecéanica. La aplicacion de esta ciencia a los materiales
rocosos dio origen a la geomecanica. A pesar de que a partir de 1900 ya se encontraban
trabajos sobre el comportamiento de las rocas, no fue sino hasta los ultimos afios que se ha
aplicado en forma eficiente en el area de la ingenieria de petroleo. La geomecanica ha
permitido un estudio de la estabilidad de la roca lo cual ha tomado gran importancia en las
operaciones de perforacion, completacion y produccion.

La geomecéanica ha sido estudiada desde el punto de vista de dafio a la formacion para
obtener un hoyo con paredes mas estables y unos tuneles de perforacion con menor tendencia
al desmoronamiento. Para obtener las magnitudes y direcciones de los esfuerzos principales
horizontales, serd necesario: ensayos de laboratorio aplicados sobre muestras de roca y
orientar las muestras. El paleomagnetismo es una técnica de orientacién de nicleos que se ha
desarrollado en los ultimos afios, y permite utilizar muestras que hayan sido recogidas con
anterioridad. La técnica consiste en tomar una muestra y reducir la sefial magnética con el
aumento de la temperatura. Esto debe realizarse en varias etapas, hasta que la muestra
alcance la décima parte de la sefial inicial. La orientacion de ntcleos se realiza teniendo el
comportamiento de la sefial magnética en funcién de la temperatura.

Con el andlisis de dafio a la formacién, geomecanica y orientacion de nucleos podra
definirse una direccion optima (fase) y densidad de disparo, necesarias para obtener tineles
de perforacion que ofrezcan una mayor productividad.



Los revestimientos son disefiados para soportar determinadas cargas de colapso,
estallido, tension y efectos biaxiales. Al momento de cafonear, producto de la onda de alta
presion se produce un dafio, debido a la reduccion del area lateral y a las altas presiones a las
cuales es sometido, pudiéndose crear fracturas y grietas en la estructura del revestimiento.

Serd necesario realizar un estudio utilizando un modelo de elementos finitos para
obtener resultados confiables sobre la resistencia del acero debido a la reduccion de su area
lateral. Pero este tipo de trabajos serian aproximaciones no aplicables a la realidad hasta que
pueda controlarse el dafio adicional al acero y obtenerse orificios que describan una perfecta
circunferencia, lo cual permitira aplicar altas densidades de disparo sin riesgo de fractura del

revestimiento.



Capitulo II: Cafioneo de un pozo

CAPITULO 11 CANONEO DE UN POZO

2.1.- ANTECEDENTES

Las técnicas de perforar o cafionear un revestidor tienen como objetivo principal
establecer una comunicacion entre dos sistemas: yacimiento y pozo. Esto da origen al
movimiento de fluidos, lo cual permite:
< Evaluar zonas productoras
¢ Maximizar el caudal de produccion del pozo
%+ Obtener el drenaje mas eficiente del yacimiento
¢ Efectuar trabajos de inyeccion de cemento a la formacion

% Repartir el flujo entre varias perforaciones y reducir dafios en los equipos mecanicos

A partir del afio de 1932, se emplearon cafiones con proyectiles de acero y cargados
con explosivos a base de nitrocelulosa. A partir de la segunda guerra mundial se

desarrollan y perfeccionan los cafiones del tipo chorro.[15]

Para lograr un trabajo efectivo de perforacion al revestidor, se requiere que el
trayecto de la perforacion penetre: el revestidor, el cemento y parte de la formacion de
hidrocarburos.

Cuando las técnicas de cafoneo se aplican incorrectamente se pueden originar
resultados adversos, tales como:
% Daiio al revestidor
% Dafio al yacimiento
% Daflo a la tuberia
% Perforacion de una zona no deseada

¢+ Evaluaciones incorrectas de los sistemas: yacimiento y pozo

Estas consecuencias negativas pueden conducir al abandono de la zona cafioneada y
hasta el abandono de todo un campo que posea potencial para producir hidrocarburos.
Igualmente, se puede incurrir en costos elevados al implementar las operaciones necesarias,
para corregir algunos de los problemas causados. Entre estas operaciones estan: trabajos de
estimulacion a altos costos, recafioneo de zonas y cambios de zonas productoras, transporte

de cafones por tuberia o mediante equipo de guaya.[15]



Capitulo II: Cafioneo de un pozo

2.2.- TIPOS DE CANONES

Actualmente, alrededor de un 90% de los trabajos de perforacion de revestidores, a
escala mundial, utilizan cafiones del tipo chorro. En Venezuela, practicamente, la totalidad
de los trabajos de cafioneo se realizan con cafiones del tipo chorro; por esta razon, se hara
énfasis en este tipo de cafiones para el desarrollo del presente trabajo, debido a esto, no es
recomendable aplicar toda la informacion presente en el trabajo a otro tipo de cafiones sin

una revision previa de su funcionamiento.[15]
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Comportamiento de los tipos de cafiones en funcion de los esfuerzos de compresion

La mayor utilizacidon de estos cafiones se debe, como se observa en la figura 2.1, a

su mayor capacidad de penetracion.

2.3.- CLASIFICACION DE LOS CANONES TIPO CHORRO

Los cafiones tipo chorro se clasifican en tres grupos: recuperables, desechables y

parcialmente desechables



Capitulo II: Cafioneo de un pozo

2.3.1.- CANONES RECUPERABLES

Poseen un tubo de acero a prueba de presiones. Las cargas explosivas se colocan en
el tubo y en forma radial con respecto a su eje. El tubo se cierra herméticamente y el
detonante es rodeado de aire a presion atmosférica. La detonacion causa una pequefia
expansion del tubo, el cual puede ser extraido del pozo junto con los residuos generados

durante el proceso de cafioneo.[15]

2.3.1.1.- VENTAJAS

% No dejan residuos en el pozo

¢+ No causan deformaciones en la tuberia de revestimiento.

% Son operacionalmente seguros, ya que el material explosivo estd completamente
encerrado.

% Se pueden operar a grandes profundidades y a presiones relativamente altas.

%+ Son selectivos

%+ Poseen buena resistencia quimica

2.3.1.2.- DESVENTAJAS

% Son mas costosos que los otros tipos de cafiones

% Su rigidez limita la longitud del ensamblaje, especialmente en cafiones de gran
diametro.

% En cafnones pequenos se limita la cantidad de explosivos que puede ser utilizada,
obviamente debido al tamafio de la carga. Por lo tanto, se reduce la penetracién que

puede alcanzar.

2.3.2.- CANONES DESECHABLES Y PARCIALMENTE DESECHABLES

Consisten en cafnones envasados individualmente y en forma hermética. Los
envases estan construidos de materiales tales como pléstico, vidrio, aluminio, hierro colado
y materiales ceramicos. Al detonar los cafiones, los envases se desintegran, en pequefios
trozos, mientras que la energia desarrollada no es absorbida por el soporte de los

explosivos. [15]
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Los soportes pueden ser o no recuperados después de la detonacion, sin embargo,

en el fondo del pozo siempre quedan restos de carga.[15]

2.3.2.1.- VENTAJAS

X/
o

X/
o

Dispositivos ligeros y flexibles

Su paso a través de tuberias de didmetros pequefios es generalmente sencillo. Por esta
razén, es posible usarlos en pozos ya completados o en tuberia con empacaduras de
prueba.

Facilita las operaciones de cafioneo en trabajos de aislamiento y cementacion de
intervalos.

Permite el cafioneo de bajo balance y con mayor seguridad en pozos con elevadas

presiones de fondo.

2.3.2.2.- DESVENTAJAS

5

¢
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Los cafiones no recuperables no son selectivos.

En algunos casos se produce deformacion de la tuberia de revestimiento.

En caso de que se rompa el cable, la pesca del cafion se hace dificil.

Los desechos quedan en el pozo, parcial o totalmente.

Por lo general, la longitud méxima del cafién esta limitada a 30°.

En pozos desviados algunas veces se presentan problemas para bajar el candn al fondo

del mismo.

2.3.3.- DIFERENCIAS ENTRE LOS CANONES DESECHABLES Y
PARCIALMENTE DESECHABLES

Los cafiones parcialmente desechables poseen algunas ventajas sobre los

desechables, tales como:

Dejan menos residuos en el pozo. Esto se debe al uso de cintas o alambres recuperables,
en lugar de usar cables desechables para suspender el equipo, como es el caso de los
cafiones desechables.

Las caracteristicas del residuo en los cafones parcialmente desechables se mejora al
usar envases de ceramica o vidrio. De esta manera se reducen las posibilidades de

taponamiento.
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% Los residuos de ceramica o vidrio ofrecen resistencia al desgaste, a la accién quimica y

a las presiones.

En resumen, los cafiones parcialmente desechables ofrecen un término medio de

beneficios entre los recuperables y los desechables.
2.4.- PARTES DE UN CANON TIPO CHORRO
2.4.1.- INICIADORES

Los iniciadores son usados para la detonacion de la secuencia de explosion en la
sarta de cafiones. El iniciador siempre estd localizado en el cabezal de disparo, el cual se
encuentra justamente arriba de los cafiones de perforacion. Los cabezales de disparo
pueden tener un martillo que es forzado a iniciar el impacto en la parte superior del
iniciador. Cuando el martillo hace reaccionar el iniciador con un impacto suficientemente
fuerte, el iniciador convierte el impacto de detonacion, la cual es entonces transferida al
resto de la secuencia de explosion. Todos los iniciadores estdn disefiados para ser
extremadamente sensibles al impacto mecanico y deben ser manejados con cuidado y
respeto. Los iniciadores se encuentran entre los componentes mas peligrosos y sensibles en

la secuencia de explosion.[4]

El ensamble del iniciador estd soldado completamente, sellado de manera
hermética, con una unidad sellada que funcionara de manera apropiada después de ser

expuesto a la humedad y a las altas temperaturas. [4]
2.4.2.- CORDON DETONANTE (PRIMACORD)

Un sistema de conexiones es usado para transmitir la detonacion del iniciador a las
cargas huecas. El cordon detonante y los detonadores (boosters) son usados para extender
la detonacion a cada una de las cargas huecas. El cordon detonante actia como un camino
dirigiendo la detonacion de cada una de las cargas huecas. Los detonadores (boosters) estan
sujetos a las terminales del cordon detonante y actian como terminales que transmiten la
detonacién de un caidn al siguiente a través de un espacio de 1/4” a 1/2”. Es necesario

utilizar los detonadores donde es fisicamente imposible conectar el cordon detonante.[4]
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Recuerde que el cordon detonante es un explosivo, y que puede causar heridas muy
graves y mucho dafio, asi que necesita ser manejado con cuidado. El cordon detonante debe
mantenerse alejado del fuego, ya que el calor extremo, las chispas (incluyendo las causadas
por la soldadura y los afiladores); no debe aplastarse o arrastrarse, ya que la friccion del

material podria causar su detonacion.[4]

2.4.3.- CARGAS HUECAS

2.4.3.1.- ANTECEDENTES

Las cargas huecas son los componentes explosivos que realmente hacen el trabajo
de crear las detonaciones. El primer disefio se piensa que fue creado por F.X. von Baader,
de Alemania. Esta persona escribi¢ en una revista de mineria alrededor del afio 1700 acerca
del uso de un cono, o de un espacio en forma de hongo en el extremo frontal de una carga

explosiva para aumentar el efecto explosivo y para ahorrar polvora. [4]

Después de 1886, una patente en Estados Unidos le fue otorgada a Gustav Bloem
por el disefio de una cavidad hemisférica lo que supuestamente concentraba el efecto de la

explosion en una direccion axial. Para este momento no era utilizado el liners. [4]

En 1888 Charles Monroe, un quimico civil que trabajaba para la estacion naval de
torpedos en Newport, Rhode Island, demostrd el efecto que tenia un liner en la cavidad de
las cargas huecas disefiadas. Su experimento llevdo al mejoramiento de esta técnica
mediante la incorporacioén de un liner en la superficie del material explosivo de las cargas

huecas que actiian al enfocar el efecto explosivo y en la formacion del jet. [4]

En 1948, la compafiia Welex us6 por primera vez las cargas huecas en un pozo
petrolero. Al dia de hoy, la mayor aplicacion para cargas huecas se encuentra en la

industria petrolera, para la perforacion de petroleo y gas. [4]
2.4.3.2.- CARGAS HUECAS CON LINER Y SIN LINER
La efectividad del liner puede observarse en la figura 2.2, donde el liner permite la

formacion de un jet a alta velocidad que mejora penetracion en la formacion al enfocar la

onda explosiva.
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» Liner
\\

EFECTO DE EFECTO SIN EFECTO CON
CARA PLANA LINER LINER
Figura 2.2

Cargas huecas con liner y sin liner

2.4.3.3.- COMPONENTES DE LA CARGA HUECA

Los cuatro componentes principales de una carga hueca (figura 2.3) son una carcasa
o envase hecha de zinc o acero suave para encerrar la carga y protegerla durante el manejo
mecanico, una carga de explosivo principal, y un liner hecho de algiin material inerte como

cobre comprimido, aluminio, acero suave o alguna aleacion. [4]

El explosivo de alta velocidad (prime explosive) sirve como terminales entre los
cordones detonantes y los demas explosivos del equipo., Los detonadores estdn formados
por una carcasa de aluminio que se encuentra cerrado en un extremo y abierto en el otro

extremo. El material explosivo estd empacado de manera incrementada dentro de la carcasa

de manera que llena un poco mas de la mitad del mismo. [4]
ENVASE

EXPLOSIVO DE
ALTA VELOCIDAD

CARGA EXPLOSIVA
PRINCIPAL

Figura 2.3
Componentes de la carga hueca
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Dentro del extremo abierto del detonador se introduce uno de los extremos del
cordén detonante, que esta recién cortado para éste propdsito, hasta que el extremo hace
contacto ligeramente con el explosivo dentro del detonador. Los dos componentes son
colocados de manera que se mantengan en contacto mientras estan aprisionados. Un detalle
sumamente importante es que el explosivo en el cordon detonante haga contacto con el
explosivo en el detonador. Si no hubiese contacto, la detonacién no podréd continuar, y el
resultado serd la llamada “interrupcion en la secuencia de explosion o “stop fire”. Si
ocurriese una interrupcion en la secuencia de explosion, el resto de las cargas huecas no

detonaran. [4]

2.4.3.4.- TIPOS DE CARGA HUECA

Generalmente las cargas huecas usadas para perforacion se encuentran disponibles
en dos variedades: cargas de penetracion profunda (DP) y cargas de empacado con grava
(GP). [4]

La forma interior de la carcasa y la forma del liner determinan la forma y tamafio
del jet formado por la carga. El liner de una carga de penetracion profunda normalmente
tiene un angulo agudo y profundo, normalmente de 42 a 45° (figura 2.4). El angulo del
liner actua para enfocar el jet y lograr una mayor profundidad de penetracion. Las cargas de
maxima penetraciéon crean una perforacion que deja en el revestimiento un hoyo de

diametro de entrada relativamente pequefio y una penetracion relativamente grande. [4]

Carga Hueca de Alta Penetracién

Liner (42-45°)

/

Carga Hueca con Empacado con Grava

Liner mas redondeado

//

Figura 2.4

Tipos de Cargas Huecas
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El liner de una carga empacada con arena tiene una forma menos profunda y mas
redondeada y parecido al interior de una esfera (figura 2.4). La carga GP deja en el
revestimiento un hoyo con didmetro de entrada relativamente grande y con una profundidad

de penetracion relativamente menor. [4]

Caracteristicas de un carga de méaxima penetracion
% Liner con angulo profundo y agudo (de 42 a 45°)
% Diametro de entrada del hoyo relativamente pequefio (de 3/8” a 1/2”)

% Longitud de penetracion relativamente profunda (de 13 a 30”)

Caracteristicas de cargas empacadas con arena:
% Liner redondeado y menos profundo
% Diametro de entrada del hoyo relativamente grande (de 1/2” a 17)

% Longitud de penetracion relativamente corta (de 6” a 8”)

2.4.4.- SECUENCIA DE LA DETONACION

La secuencia que sigue el proceso de detonacion es la siguiente:

1.- El iniciador recibe el estimulo que lo obliga a iniciar una reacciéon en cadena

que primeramente hace detonar el cordon detonante tipo cordon.[4]

2.- Se detona el explosivo de alta velocidad. [4]

3.- Se detona la carga explosiva principal. [4]

4.- La explosion de los diferentes detonantes crea un frente de onda expansiva, que
se propaga a través de la carga explosiva principal. Esta onda viaja hacia el apice de la

camisa conica hasta chocar con ella y crear una zona de alta presion. [4]

5.- La alta presion hace que la parte metalica de la camisa conica fluya. De esta
manera se logra separar la parte inferior y exterior de la camisa conica. Esto da origen a un
chorro “tipo aguja” de particulas muy finas, que se originan en el vértice del cono. A
medida que el chorro se mueve hacia adelante, se alarga debido al gradiente de velocidad.

Cuando el chorro hace impacto en el blanco se produce un proceso combinado de

11
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pulverizacion y desplazamiento de las particulas que integran el blanco. Esto se debe a la

compresion ejercida por el chorro y a la gran cantidad de energia que €l transmite al blanco.

[4]

Todo el proceso de perforacion se realiza en aproximadamente 100 microsegundos.
Es importante anotar que el agujero que se logra es mucho mas grande que el chorro que lo
forma. [4]

6.- Simultdneamente, al proceso descrito en el punto 5, la parte exterior de la camisa
conica colapsa para formar un “tapoén” de particulas. Este tapon se desplaza en sentido
contrario al desplazamiento del chorro de particulas de alta velocidad. El tapon puede
eventualmente obstruir la perforacion. Esto ha motivado el desarrollo de cafiones “sin
tapon”, lo cual consiste en reducir el tapon a pequenias particulas que dejan poco o nada del

residuo. [4]

Liner Carga Hueca sin disparar

Carga detonada
El liner empieza a colapsarse

Se forma un jet de alta presion.
La onda de presién viaja a
8,000 pies/seg y 7,000,000 Lpc

El Jet se desarrolla mejor.
La presidén causa que la velocidad
aumente a 23,000 pies/seg

El Jet se alarga empezando en
el fondo del mismo y viaja a una
menor velocidad (1,000 pies/seg)

El Jet se forma completamente.
La punta del jet comprime el
revestimiento, cemento, y la
formacién con 5,000,000 Lpc de

Cement s
emente presion

Revestimiento

Carga Hueca
Figura 2.5

Funcionamiento de la Carga Hueca en el proceso de cafioneo
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En la detonacion, la carga hueca produce un plasma o jet que tiene una oleada de
presion extremadamente alta (hasta 5,000,000 Lpc). Este jet produce un hoyo dentro del

revestimiento, del cemento y de la formacion. [4]

El liner de la carga hueca es el componente principal que efectivamente produce el
jet. Cuando el explosivo es detonado, la detonacion comienza en la parte de atras de la
carga hueca (la secuencia de explosion puede observarse en la figura 2.5). La detonacion
del explosivo contintia de la parte trasera hacia el frente de la carga. Esto produce una ola
de presion extremadamente alta (aproximadamente de 5,000,000 Lpc) que colapsa el liner
y lo impulsa al frente hacia la linea central de la carga. La ola de alta presion y el material
colapsado del liner son proyectados hacia la linea central de la carga a una velocidad de
8,000 pies/seg., creando una presion ain mayor (de aproximadamente 7,000,000 Lpc). Ya
que la unica direccion por la que puede salir la ola de presion es dentro del extremo abierto

de la carga, se forma un jet, el cual viaja a una velocidad de 23,000 pies/seg. [4]

3 microsegundos

] 4 microsegundos

9 microsegundos

16 microsegundos

Figura 2.6

Simulacion del efecto de la detonacion sobre la carga hueca durante los primeros 16

microsegundos
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A medida que ocurre la detonacion y el liner es colapsado, una cantidad cada vez
mayor del material del liner debe ser impulsada por menos explosivo disponible. De alli
que, la velocidad en la punta frontal del jet sea aproximadamente 23 veces mas grande que
la velocidad en la parte de atras del jet, que es de 1,000 pies/seg. Esto provoca que el jet se
estreche o se alargue. La profundidad con que la carga hueca penetra en la formacion esta

directamente relacionada con la elongacion del jet. [4]

Al viajar a una velocidad de 23,000 pies/seg. y a una presion de 5,000,000 Lpc, el
jet perfora el cafidon vacio, el revestimiento, el cemento, y la formacion al forzar a los

materiales a abrir paso, fuera del paso del jet, esta presion es lo que forma la perforacion.

[4]

En la figura 2.6 se observa que debido a las altas presiones a las que la carga hueca
es sometida la formacion del jet produce el colapso del liner y de las carcasa a medida que
se desarrolla la secuencia de explosion. El hoyo causado por la carga es provocado por la

presion, y no por el calor. [4]

2.5.- MATERIALES EXPLOSIVOS

Es una sustancia que puede ser sometida a un cambio quimico muy rapido, no
requiere necesariamente una fuente externa de oxigeno. Cualquier material que contenga
una cantidad grande de energia potencial que pueda ser soltada subitamente, de manera que
convierta la materia de gas comprimido y fragmentos de materia que se expanden con gran
fuerza y velocidad. [10]

2.5.1.- SELECCION DEL EXPLOSIVO

Los explosivos que son usados son seleccionados en base a la maxima temperatura
existente en el pozo a la que el explosivo estard expuesto y al tiempo determinado a que
estard expuesto bajo dicha temperatura. Ya que cada explosivo tiene un diferente punto de

fusién, pueden soportar diferentes temperaturas maximas. [10]

La figura 2.7 “Temperatura vs Tiempo” son usadas para seleccionar el explosivo
apropiado. 100 horas es el tiempo normalmente seleccionado como el tiempo méaximo al

que un explosivo estard expuesto a una determinada temperatura maxima. Es importante

14
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destacar que las cargas explosivas utilizadas en los cafiones transportados por tuberia estan
expuestos a las temperaturas del fondo por intervalos de tiempo mayores que cuando se

usan métodos convencionales de cafioneo.

TIEMPO (HORAS)

10 100 1000

TEMPERATURA (°F)

Figura 2.7

Tabla de Capacidad de Tiempo - Temperatura (°F) de los explosivos utilizados en el

cafioneo

Un trabajo normal de TCP no necesita siquiera 24 horas antes de la detonacion de
las cargas; de cualquier manera, este es usado para incluir un factor de seguridad. Los
trabajos especiales de TCP pueden necesitar un tiempo adicional y necesitan ser manejados

apropiadamente para que se incluya en ellos el factor de seguridad. [10]

Las maximas temperaturas utilizadas para cada tipo de explosivo en un tiempo de
100 horas de exposicion son las siguientes:
RDX 240°F
HMX 310°F
PYX 500 °F

o
%

o
AR

72
e

2.6.- TIPOS DE CANONEO

Los tipos de canoneo pueden clasificarse en tres grupos:
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¢ Cafoneo mediante el uso de cafnones de revestidor (casing gun)
¢ Cafioneo mediante el uso de cafones de tuberia (tubing gun)
¢ Cafoneo mediante el uso de cafnones transportados por la tuberia eductora (T.C.P.)

SURFACE
PRESSURE
CONTROL
EQPT.

—rrrr
3
f
i

. IN Bl.-« . e T

WIRELINE WIRELINE TUBING

CASING GUN THROUGH - TUBING CONVEYED
Figura 2.8

Tipos de cafioneo

2.6.1.- CANONEO MEDIANTE EL USO DE CANONES DE REVESTIDOR
(CASING GUN)

Estos cafiones se bajan por el revestidor, utilizando una cabria o equipo de guaya.
Generalmente, las cargas se colocan en soportes recuperables. Usualmente, el tamafio y

rigidez de estos cafiones no permite bajarlos por el eductor. [15]

Este tipo de canones se realiza con diferencial de presion positivo, lo cual permite
mantener el control del pozo. Los cafiones de revestidor son mas eficientes que los de
tuberia, cuando se usan en operaciones de fracturamiento o de inyeccidon, ya que en estas
operaciones se requiere de un buen control del tamafio de la perforacion y lo cual
usualmente se logra usando cafiones de revestidor. Este tipo de cafiones también ofrece un
rendimiento maximo cuando se usan las cargas tipo chorro, ya que no dafa el revestidor.
[15]

16
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Este tipo de cafion se usa igualmente en perforaciones hueco abierto, con el fin de
penetrar en zonas dafiadas por fluido de perforacion. Para lograr este objetivo se utilizan
cargas de alta capacidad de penetracion, con lo cual se logran rangos de perforacion mas
alla de la zona danada. [15]

2.6.2.- CANONEO MEDIANTE EL USO DE CANONES DE TUBERIA

En este método primero se baja la tuberia con empacadura de prueba o se baja la
completacion final. Luego se crea un diferencial negativo y posteriormente se baja el cafion
con equipo de guaya. Generalmente, se usan cafones no recuperables o parcialmente

recuperables. [15]

Una vez creadas las condiciones para obtener un diferencial de presion negativo, se
procede a bajar el caidén con equipo de guaya. Los restos recuperables del cafion y la
herramienta de profundidad y la guaya se recuperan usando un lubricador. Este método de
cafioneo permite obtener una buena limpieza de las perforaciones. Sin embargo, ellos no
son selectivos. Por esta razon, cuando se requiere probar otro intervalo, es necesario
controlar el pozo con el cual se exponen las perforaciones existentes a los fluidos de

control. Esto puede causar cierto grado de dafo. [15]

2.6.3.- CANONEO MEDIANTE EL USO DE CANONES TRANSPORTADOS POR
LA TUBERIA EDUCTORA

En este método, el cafidn se transporta en el extremo inferior de la tuberia eductora.
Conjuntamente con la tuberia se mete una empacadura, la cual debe ser sentada antes de

iniciar la operacién de cafioneo. [15]

Este método de cafnoneo posee la ventaja de poder utilizar un diferencial de presion
negativo y al mismo tiempo usar un caidén grande con caracteristicas semejantes a las de
los cafones recuperables, pero que eventualmente pueden ser desechables. [15] Ademas de
este método se obtiene:

% Alta densidad de disparo
%+ Perforaciones optimas

% Fases Optimas
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La aplicacion de este método de cafioneo es amplia; por ejemplo, se pueden utilizar

en los siguientes casos:

X/
o

Control de arena

X/
o

Mejorar la penetracion

X/
o

Se reduce el tiempo de operacion

% Mayor seguridad

L)

El control de arena se hace mas efectivo usando perforaciones compatibles con los
agentes divergentes usados.

Cuando mayor sea el candn, mayor serd el diametro maximo de las perforaciones y

la penetracion

El tiempo de operacion necesario para cafionear un intervalo de gran espesor se
puede reducir apreciablemente en relacion con el tiempo empleado en operaciones de
cafioneo convencionales, que en este caso requiere de multiples bajadas, cuando se cafionea

con diferencial de presion negativo

La mayor seguridad en el pozo, cuando se emplea este método de cafioneo, se debe
a que cuando se baja el cafion adaptado a la tuberia también se usa el equipo de control de
presiones en el cabezal del pozo. Este equipo esta instalado todo el tiempo para lograr
maxima seguridad. [15]

Cuando se usan cafiones transportados por tuberia no es necesario bajar conectores

con guaya, ya que se puede implementar un sistema de detonacion hidraulico.

Las pruebas de pozos y las estimulaciones se realizan de una manera mas efectiva
empleando cafiones transportados con tuberia, ademas con este método de cafoneo, se
puede incorporar una variedad de accesorios de produccion, con lo que se logra facilitar las

pruebas y tratamientos de produccion. [15]

2.7.- METODOS DE CANONEO SEGUN EL DIFERENCIAL DE PRESION
UTILIZADO

El diferencial de presion se define como la diferencia de la presion que ejerce la

columna hidrostatica a la profundidad de la arena cafioneada, menos la presion de
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formacion de esa arena. En operaciones de cafioneo la columna debe ser: salmuera, petroleo

o diesel.

2.7.1.- TECNICA DE DISPARO SOBRE BALANCE O DIFERENCIAL DE
PRESION POSITIVA

Cuando la presion de la columna hidrostatica ejercida por el fluido de completacion
es mayor que la presion de la formacion se obtiene un diferencial de presion positivo. Esta
técnica de disparo permite que las operaciones de cafioneo del pozo se mantengan estaticas,
de esta forma se controla de manera segura, la arremetida de fluidos por parte del
yacimiento. [15]

Esta técnica es usada en un 80% a 90% de los pozos nuevos y reparados. Este
método se puede emplear con cualquier tipo de técnica de cafioneo, es decir con cafiones de
tuberia, de revestidor o tipo TCP. [15]

Cuando se cafionea con un diferencial de presion positivo y con una columna de
lodo, usualmente se producen taponamientos de algunas de las perforaciones. Esto se debe
a que el lodo es fundamentalmente un fluido de control de perforacion y por lo tanto causa
obstrucciéon del flujo. Generalmente, el dafio causado por el lodo es parcialmente
irreversible. Es decir, aunque se realicen operaciones para reducir la columna hidrostatica
(suabeo), es practicamente imposible obtener una limpieza completa de las perforaciones.
[15]

atN
" LODODE
: PERFORACION

TAPONES .2/
DELODO 7.

-
, TAPONES
DE LODO

Figura 2.9

Cafioneo en presencia de lodos de perforacion
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En la figura 2.9 se observa un proceso de cafioneo con lodo como fluido de
completacion. En la parte “a” la presion hidrostatica es mayor a la presion de la formacion,
debido a esto, el lodo entra en las perforaciones, ocasionando una obstruccion al flujo. En
la parte “b” puede observarse cuando la presion hidrostatica es menor a la presion de la
formacion, algunas perforaciones son limpiadas debido al diferencial de presion utilizado

pero los so6lidos en suspension del lodo produce tapones que no podran ser removidos.

Afortunadamente, el agua salada (cloruros o bromuros) y el petréleo son menos
dafiinos que el lodo de perforacion. Sin embargo, se debe tener cuidado muy especial de
utilizar salmueras relativamente limpias para evitar taponamientos, semejantes a los

causados por la presencia de sélidos en el lodo.

2.7.2.- TECNICA DE DISPARO BAJO BALANCE O DIFERENCIAL DE PRESION
NEGATIVO

Cuando la presion de la columna hidrostatica a la profundidad de la arena
cafioneada es menor que la presion de la formacion se obtiene un diferencial de presion

negativo.

El cafioneo optimo se obtiene con un diferencial de presion negativo y utilizando

fluidos limpios libres de so6lidos. [15]

Es muy importante tomar todas las precauciones de seguridad necesarias, cuando se
cafionea con un diferencial de presion negativo. Asi por ejemplo, es fundamental reconocer
que las altas presiones de la formacion se manifiestan muy rapidamente en la superficie.

Por lo tanto, es necesario controlar el pozo de una manera segura. [15]

2.7.3.- TECNICA DE DISPARO EN BALANCE

Consiste en cafionear con la presion de tuberia igual a la presion de poros; se utiliza
este método sélo en pozos cafioneados a través de tuberia o cafnones tipo TCP, debido a que
se requieren ciertas condiciones de seguridad en superficie; la técnica no provee una
adecuada limpieza de las perforaciones, pero si evita que el fluido de completacion no
produzca dafio a la formacion. [15]
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En pozos cafioneados a través de revestidor el cafioneo en balance, no es una
operacion segura, debido a la ausencia dentro del pozo, lo cual impediria controlar una
eventual arremetida de la formacién, posibilidad siempre latente en operaciones de

completacion. [15]

2.8.- PARAMETROS QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO DE UN PROCESO DE
CANONEO

2.8.1.- RENDIMIENTO DE LA PERFORACION

Es el rendimiento de una perforacion real en relacion con el de una perforacion

ideal realizada en un nucleo experimental. [16]
2.8.2.- DENSIDAD DE DISPARO

Se define como el numero de cargas por unidad de longitud. La densidad de disparo
de un candn de perforacion es el nimero de hoyos que se hace por cada pie. Esto se llama
normalmente tiros por pie (TPP). El disefio de la densidad de disparo esta basado en el

grado de produccion anticipada al pozo. [16]

Es un factor de gran importancia a la hora de lograr la productividad en formaciones
muy anisotropicas o laminadas, donde la transmisibilidad en direccion vertical es bastante
pobre. Los cafiones de alta densidad de disparo se estan utilizando recientemente en
formaciones de poca productividad con el objeto de simular el hoyo desnudo y fomentar un
flujo regulado al pozo asi como para mejores resultados en pozos que tengan que ser
sometidos a constantes cambios en la direccion del flujo, tal es el caso de lavados,
inyeccion de vapor y respuesta en produccion, al usar grandes densidades de disparo un
factor que debe considerarse es la resistencia al colapso de un revestidor perforado

excesivamente. [16]
2.8.3.- DIRECCION DE DISPARO (FASE)
La fase de un cafion de perforacion es la direccién en la cual las cargas son

disparadas con relacion a los otros disparos en el mismo cafion de perforacion. Algunas
fases tipicas son 0°, 45°, 60°, 90° y 120°. [16]
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Un caindn de fase especial estd disefiado para perforar sélo el lado bajo de un pozo
horizontal para prevenir el derrumbamiento de la formacién a través de las perforaciones y
dentro del revestimiento. Otros cafiones especialmente fasados estan disefiados para evitar
la perforacion de una larga produccion de la sarta de una doble sarta de completacion. Estos
cafiones con fase especial deben ser orientados o alineados de la manera apropiada para que

puedan perforar el revestimiento de manera adecuada. [16]

60° = 45°
120°
/ \ 9(° 3’ y
T Y y
Fase a 120° Fase a 90° Fasea 60° Fase a 45°

Figura 2.10

Direccion de disparo

2.8.4.- SEPARACION ENTRE EL LINER Y LA CARGA HUECA

Para que el jet logre una maxima penetracion, la carga hueca debe tener la
separacion apropiada del liner. La separacion es la distancia desde el extremo abierto del
liner de una carga hueca hasta la primera superficie con la que el jet hace contacto, la cual
es normalmente el interior del candn vacio. Esta distancia es extremadamente importante

en el diseno del candn de perforacion. [16]

La carga hueca debe tener suficiente separacion para que el jet pueda alcanzar una
formacion total antes de hacer contacto con el cafiéon vacio y lograr con ello una maxima
penetracion. Si la separacion es muy corta, el jet destruye el cafidon vacio antes de que aquél
se haya formado totalmente, y la perforaciéon tendrd un didmetro grande y poca
profundidad. Si la separacion es muy larga, el jet se desgasta antes de hacer contacto con el

caidn vacio, y la perforacion serd pequeiia en diametro y poca profunda. [16]

La separacion apropiada estd incorporada dentro del disefio de cada cafion de

perforacidn, y no puede ser ajustado en el campo. [16]
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La carga de penetracion profunda incluye la separacion 6ptima en relacion con otros
factores de disefio tales como la cantidad del material explosivo, la geometria del liner, y la
geometria del interior del revestimiento de la carga. La carga hueca del empacado con
grava no es simplemente una carga con una inadecuada separacion. Es una carga disefada
para producir un hoyo consistente, de un didmetro grande con una penetracion poca
profunda. [16]

Separacion
liner
cafon

Carga
Hueca

Caridn vacio

Revestimiento

Separacion
cafnon
revestimiento
Figura 2.11

Separacion

2.85.- SEPARACION ENTRE EL CANON Y EL REVESTIMIENTO
(CLEARANCE)

Otra importante consideracion para optimizar la ejecucion de la carga es la distancia
desde el diametro exterior del cafion vacio hacia el didmetro interior del revestimiento que
sera perforado. Una separacion que es muy corta o muy larga reducira su profundidad de

penetracion. [16]

La separacion, de cualquier forma, es un factor que puede ser controlado en el

campo de dos maneras. Primero, en cada aplicacion, debe ser seleccionado el tamaino
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apropiado del candén para perforar el tamano del revestimiento en el pozo. Y segundo, los
cafiones de perforacion deben estar colocados centralmente dentro del revestimiento para

asegurar la adecuada y consistente abertura y desempefio de los mismos. [16]

2.8.6.- PROFUNDIDAD DE PENETRACION Y DIAMETRO A LA ENTRADA DE
LA PERFORACION

La profundidad de penetracion es la longitud que el jet recorre dentro de la
formacion (figura 2.12). Es deseable obtener la mayor profundidad de penetracion posible.
De alli que las cargas de penetracion profunda sean utilizadas para que los pozos en los que
no sera usado el empacado con grava. De todas formas, las cargas de empacado con grava

deben ser usadas para perforar pozos en los que se usara empacado con grava. [16]

El didmetro de la perforacion se refiere al orificio que el jet forma en la pared del
revestimiento (figura 2.12). El didametro de entrada de la perforacion es mas grande en el
hoyo creado por una carga de empaque con grava, lo cual permite una mayor oportunidad a
la grava para entrar en la perforacion cuando circula el empacado con grava, ya que las

perforaciones han sido limpiadas eficientemente. [16]

Revestimiento

Diametro a la
entrada de la
perforacio

Cemento

/AN
.

Abertura

_..{

Penetracion en

I~ la formacion

T

d 1

Renetracion Totat

Figura 1.12. Diametro a la entrada de la perforacién y penetracion
resultante en un proceso de cafioneo

La configuraciéon de la carga hueca es de importancia fundamental, incluyendo su

ubicacion relativa dentro del pozo. Asi, por ejemplo, la distribucion del explosivo y su
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densidad determinan la velocidad de detonacion y pueden tener una influencia ain mayor

que la cantidad total de explosivo usada. [16]

Sin embargo, la penetracion es proporcional a la cantidad de carga usada. Es
necesario obtener un equilibrio entre las caracteristicas de la carga hueca utilizada y la
cantidad de explosivo para optimizar el proceso de cafioneo. Para obtener una mayor
penetracion no se requiere necesariamente de un aumento de la carga explosiva. Puede
concluirse que el tamafo de la carga es el factor determinante de la penetracion y no la
cantidad de carga. [16]

La distancia comprendida entre la pared interior del revestidor y la carga afecta el
grado de penetracion de la perforacion. [16]

PENETRACION

PENETRACION (PULGADAS)
DIAMETRO DE ENTRADA A LA
PERFORACION (PULGADAS)

DIAMETRO DE —10.
ENTRADA
4}
—0.
2 L.
E\o 1 | 1 | 1 | 1 [6)
0 1.0 2.0 3.0 4.0

SEPARACION CANON
REVESTIMIENTO (PULGADAS)

Figura 2.13
Efecto de la abertura sobre la penetracion

y el didmetro de entrada a la perforacion

De la figura 2.13 puede observarse que la reduccion de la abertura brinda un
aumento en el tamafio de entrada al hoyo, pero llega un momento en que esta reduccién
puede producir problemas en la eficiencia del proceso de cafioneo. Esto se debe al

desarrollo del jet creado por el liner, el cual requiere la distancia necesaria para alcanzar su
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maxima capacidad de pulverizacién y desplazamiento de las particulas que integran el

blanco.

Del mismo modo puede observarse en el grafico que a medida que la abertura

aumenta, disminuye la penetracion.

2.8.7.- RELACION DE PRODUCTIVIDAD

Indica la razén entre la produccion efectiva de un intervalo cafioneado y la

produccion teodrica que se estimaria de producir ese intervalo a hueco abierto.

’ T T T T T T

Tiros por pie (TPP)

Relacion de productividad

Penetracion de la perforacion (pulgadas)

Figura 2.14
Relacion de productividad en funcidn de la penetracion de la perforacion
y de la densidad de disparo

Puede observarse en la figura 2.14 que a medida que aumenta la densidad de
disparo aumenta la relacion de productividad. El revestimiento puede observarse como una
restriccion al flujo ya que inicialmente evita la entrada de fluidos al hoyo. Cuando la
densidad de disparo aumenta, el area lateral de las paredes del revestimiento en el intervalo

cafnoneado se reduce, lo cual permite una mayor area de flujo. [16]
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En un caso ideal, es de esperarse que cuando la densidad de disparo sea demasiado
grande el pozo se comporte como un pozo produciendo a hoyo abierto. De igual forma
puede observarse que a medida que aumente la penetracion de la perforacion aumente la
relacion de productividad, esto es consecuencia de una mayor area de flujo en el tinel de

perforacion, y una mayor facilidad de flujo hacia las perforaciones. [15]

2.8.8.- CENTRALIZACION DE LA HERRAMIENTA

Las herramientas de cafioneo con guaya nunca alcanza una centralizacion perfecta,
ya que estas se apoyan por fuerzas gravitacionales contra la zona baja del revestidor,
ademas de que la detonacion de las cargas no es perfectamente homogénea, esta fenomeno
hace que la herramienta se asiente donde alcance un equilibrio contra la pared del
revestidor, y los huecos seran buenos cuando logren superar la zona dafada. La
herramienta TCP proporciona cargas mucho mas centralizadas y en equilibrio, ya que la
.misma es rigida y dependiendo de la distancia existente a la empacadura que se fije antes
de cafionear.[ 18]

2.8.9.- SELECCION DEL TAMANO DEL CANON

El tamafio apropiado del candn debe ser seleccionado para optimizar el didmetro de
la perforacion en el revestimiento y la profundidad de penetracién en la formacion. El
tamafio del cafion, como el de un cafidén de 4 1/2”, se refiere al diametro exterior del cafidn
vacio. Los tamafios de los cafiones han sido disefiados para obtener resultados 6ptimos con

varios tamafios de revestimientos. [18]
2.8.10.- CFE (EFICIENCIA DE FLUJO)

La efectividad de las operaciones de perforacion pueden ser cuantificadas mediante
el CFE (Core Flow Efficiency), el cual es definido como la relacion del flujo observado
entre el flujo calculado (ideal). [16]

El término CFE es esencialmente, una medida de laboratorio que indica la

capacidad de la perforacion para fluir, comparada al flujo de un hoyo ideal del mismo

didmetro y profundidad del hoyo cafioneado.
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2.8.10.1.- DETERMINACION DE CFE

a) Determinacion de la permeabilidad original del nticleo Ko

Qo o [Lo
Ao [APo

Ko =

KEROSENE

Figura 2.15

Determinacion de permeabilidad original del nucleo

b) Determinacion de la permeabilidad de la perforacion Kp a partir de los datos de

la prueba

Figura 2.16

Determinacion de permeabilidad de la perforacion

c¢) Calculo de CFE

K;% ©
CFE = 5% =~
ko K

donde Ki/Ko representa la relacion de la permeabilidad efectiva de un nticleo que contiene
una perforacion ideal (del mismo diametro al perforado y obtenido a la misma profundidad)

y la permeabilidad original Ko.
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2.9.- PARAMETROS QUE DETERMINAN LA EFICIENCIA DE LAS
PERFORACIONES

La relacion de productividad es una funcion directa de la eficiencia de cafioneo y de
las caracteristicas del yacimiento. En yacimientos con porosidades y permeabilidades bajas,
la relacion de productividad se hace mas critica debido a la invasion creada por los fluidos

utilizados en la etapa de perforacion del pozo. [18]

Los parametros fundamentales que determinan la eficiencia de las perforaciones de
un proceso de cafioneo son:
% La penetracion de las perforaciones
% El lavado de las perforaciones
% La densidad y distribucion radial de las perforaciones

% El didmetro de las perforaciones
2.9.1.- PENETRACION DE LAS PERFORACIONES

Las perforaciones deben extenderse algunas pulgadas dentro de la formacion,
preferiblemente mas alla de la zona que se dafia a consecuencia de la invasion de los

fluidos de perforacion. [16]

Evidentemente, las primeras pulgadas de penetracion son las que posean un mayor
efecto en la productividad. Cabe destacar que la penetracién tiene aun mdas peso en
formaciones dafadas, ya que brinda un mayor area de flujo que contribuye al movimiento

de fluidos a través del medio poroso con dafo. [16]
2.9.2.- LAVADO DE LAS PERFORACIONES

Detritos de cargas o de formacion acumulados en los huecos perforados deben ser
removidos. Por esta razon, es necesario después del cafioneo permitir al pozo un periodo de

limpieza de sus perforaciones. [16]

El fluido de completacion debe ser limpio, con el fin de no dafiar la formacion y lo

cual simplifica la operacion la lavado.
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2.9.3.- DENSIDAD Y DISTRIBUCION RADIAL DE LAS PERFORACIONES

Después de la penetracion y del lavado de las perforaciones, la densidad de los tiros
y su distribucion radial (fases) son los factores que mas influyen en la eficiencia de las
perforaciones. Esto es debido al efecto que tanto la densidad como la distribucion radial

ejercen en la productividad del pozo. [16]

La distribucion radial de los tiros es importante, ya que se pueden lograr
incrementos de productividad hasta de un 15% cuando se compara el mejor y el peor de los
casos. Sin embargo, en algunas situaciones se hace necesario el uso de cafones sin
distribucion radial, con el fin de asegurar una penetracion adecuada (fase 0°). [16]

2.9.4.- DIAMETRO DE LAS PERFORACIONES

En los trabajos de empaque con grava el didmetro de las perforaciones debe ser de
0.6 a 0.8 pulgadas, con el fin de minimizar la caida de presion, a través de ellas. Una caida
excesiva de presion, a través de las perforaciones, puede ser indicacion de que la densidad
de tiro debe ser incrementada. De una manera similar, los trabajos de fracturamiento y

acidificacion requieren de un aumento en la densidad de tiro. [16]
En los casos restantes, se considera adecuado un didmetro de perforaciones de 3/8

de pulgada o mas. De esta manera se permite el lavado de las perforaciones y se evita su
taponamiento con asfalto o escamas. [16]
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CAPITULO III EFECTOS DE DANO PRODUCIDO POR EL PROCESO DE
CANONEO

3.1.- DANO

La reduccion de la permeabilidad que se produce alrededor de un pozo se denomina
dafio, la cual es una representacion adimensional de la caida de presion que ocurre a través
de la zona cercana a la cara de la formacion y que obedece al paso de fluidos a través de
una zona dafnada cercana al pozo. El dafio lo constituye cualquier restriccion del flujo en la
vecindad del pozo. Este valor puede ser determinado a través de una prueba de restauracion
de presion y el mismo es consecuencia de la invasion de fluidos que ocurre durante las

operaciones de perforacion y completacion del pozo. [18]

3.2.- EL DANO A LA FORMACION

Es el dano causado durante las operaciones de: perforacién, completacion,
reacondicionamiento, producciéon o inyeccion. Los movimientos hacia afuera o hacia
adentro de la formacion pueden crear dafos que afectan los canales de flujo,
especificamente los tipos de dafio por: solidos de cemento prelavado, residuos de carga
durante el cafioneo, solidos de fluidos de completacion, bloques de emulsion, precipitados
de acidificaciones, residuos de material de fractura, parafinas, asfalto, costras y otros
solidos. [18]

3.3.- DANO PRODUCIDO POR EL PROCESO DE CANONEO

El patron de cafioneo y la penetracion afectan la productividad de un pozo. De
penetrar el chorro a la formacion se produce desplazamiento y compactacion de la
formacion, en la cercania de la zona cafioneada, lo cual altera la permeabilidad original de
esa zona. Ademas, la cavidad creada por el cafioneo, se llena de material de la formacién y
de restos de explosivo pulverizado. Este material es usualmente removido, mediante el

lavado de las perforaciones, hasta lograr recuperar la capacidad de flujo original. [16]
Es recomendable que las perforaciones se dejen fluir hasta obtener una capacidad de

flujo maximo. Por lo tanto, si se intenta lavar las perforaciones antes de que esto ocurra, se

puede reducir la capacidad de flujo posterior, ya que las particulas finas pueden taponar los
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poros. Idealmente, después del cafioneo, la formacién debe ponerse a producir y luego
proceder al periodo de limpieza de las perforaciones con fluidos limpios. [16]

El impacto que sobre la roca produce el caiidén al ser disparado hacia la formacion
resulta en un choque de presiones (1.500.000 Ipc en la entrada del tunel hasta 150.000 Ipc
hasta el limite de la perforacion) la cual desintegra la roca adyacente, fractura los granos de
arena y quiebra la cementacion intergranular. El dafio de la perforaciéon produce la
fragmentacion del grano creando pequefias particulas que reducen los canales porosos, y
como consecuencia, su permeabilidad. [16]

El colapso del tunel de perforacion puede ocurrir en rocas consolidadas.débiles. El
colapso del tinel es una funcion de la solidez de la roca, la tension a la que estd sometida y
el bajo balance. Un incremento en la tension ocurre durante un proceso de cementacion
bajo balance. Si esta tension llega a producir la quiebra de la roca, entonces se producira un
calapso progresivo a través de todo el tunel de perforacion. Esto puede inducir la quiebra de
la roca entre las perforaciones. La quiebra de la roca remueve la permeabilidad de la zona
dafiada (esto es bueno), pero puede dejar restos de arena en el tinel de perforacion (esto

puede ser malo). [16]
3.4.- MECANISMOS DE CREACION DE LA ZONA DANADA

Las perforaciones son creadas por cargas explosivas. Estas crean un jet de alta
velocidad de particulas metélicas, las cuales atraviesan el revestimiento, el cemento y la
roca. Una onda de choque es creada en el extremo de la perforacion, la cual se extiende
radialmente, como se observa en la figura 3.1.

Movimiento de 4 Borde de la zona
laroca / danada

Posicion original del
material que formara
la zona dafada

Tunel formado
por el jet

Figura 3.1

Movimiento de la roca adurante la perforacion del tunel
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Figura 3.2

Fuerzas que afectan la roca una vez realizada la perforacion

La presion causada por esta onda crea el ambiente rocoso tipico asociado con la
zona dafiada de perforacion (granos compactados). Las ondas se propagan radialmente y
crean una declinacion de la presion porque la onda se va desplazando a un 4rea cada vez

mayor y debido a la pérdida de energia causada por el compactamiento de la roca. [17]

Debido al compactamiento de la roca se forma el "tinel de perforacion”, el cual es
rodeado por una zona eldstica en la cual fuerzas radiales intentan calapsar la perforacion.
En la zona eléstica actian la tension de sobrecarga y fuerzas tensiles actuando

tangencialmente en el borde de la zona compactada, como se observa en la figura 3.2.

Fracturas

radiales
(O )—

Fracturas
espirales

Figura 3.3

Fracturas producidas en la roca originadas por el cafioneo de la formacion
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Si la roca es muy débil, la tension de sobrecarga colapsard la perforacion
desencadenando problemas de produccion de arena. Si la roca es muy fuerte, puede quedar
intacta, pero partes de la zona compactada pueden colapsar, llegando a ser un poco débil.
Debido a la compactacion de la roca pueden producirse fractiras en las zonas adyacentes al

tunel de perforacién, como se observa en la figura 3.3, que serviran de canales de flujo.

Si los restos creados por la ruptura de la zona compactada es limpiada, se creard una
entrada alargada al tinel de perforacion. En algunos casos es dificil remover los restos
creados por el colapso de la zona compactada, lo cual induce a una pérdida de

productividad a partir de la perforacion.

3.5.- TIPOS DE DANO

Desde el punto de vista de limpieza, el dafo total después de la perforacion puede
ser subdividido en dos categorias:

a.- El dafo que esté inicialmente presente. Las particulas cuyo didmetro es mucho
mas pequeilo que el diametro de los canales del medio poroso y la invasion del filtrado
entra en esta categoria.

b.- El dafio que estd tan firmemente alojado que requiere gradientes de presion y
velocidades de flujo extremadamente grandes para su remocion. Las particulas cuyo
didmetro es comparable al diametro de los canales del medio poroso, residuos metéalicos
alojados firmemente en el tinel de la perforacién y particulas adheridas por fuerzas

capilares y electrostaticas son las causas de este tipo de dafo.

3.6.- MECANISMOS DE LA REDUCCION DE PERMEABILIDAD

Los poros mas grandes son destruidos y reemplazados por poros mas pequeios. Es
razonable pensar que las reducciones de permeabilidad son causadas por los cambios en el
tamafio del poro. [17] Se ha observado que la reduccion de la permeabilidad puede

producirse por:

1) Los residuos de la carga. No aparece como un mecanismo comun.
2) El efecto de pequeiias reducciones en el tamafio del poro
3) Los finos que se encuentran en libertad de movimiento debido al proceso de

perforacién, pueden migrar bloqueando los canales porosos.
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En resumen, la reduccion de la permeabilidad se da en una region cercana al tinel
de perforacion, en la cual la estructura del poro ha sido dafiada por la perforacion. En esta
zona no hay pérdida de porosidad o incremento en la densidad. Los poros mas grandes son
reemplazados por poros mas pequefios creando microfracturas. Esto trae como

consecuencia el dafio de la permeabilidad. [17]

3.7.- FLUJO EN EL AREA DE COMPLETACION

Cuando se completa el pozo y éste fluye, ocurren varios patrones de flujo en el area
vecina al pozo cerca de las perforaciones hasta que el fluido entre a la tuberia de

produccion donde se inicia el flujo vertical. [18]

3.7.1.- FLUJO HACIA EL POZO

Este flujo proviene de la combinacion de factores del yacimiento, éste se mueve de
manera radial y laminar hacia el fondo del hoyo hasta que se estrechen los canales de flujo
a cierta distancia de las perforaciones, alli ocurre una convergencia la cual se adapta a la
geometria y caracteristicas del pozo. El dafio producido por estos efectos se llama dafio por

convergencia de flujo en el yacimiento o el comun efecto embudo. [18]

3.7.2.- FLUJO DE ENTRADA AL POZO

Cuando entra el fluido a las perforaciones del pozo o area con residuos de lodo de
perforaciéon o fluido de completacion, éste siente el efecto de dicha zona perturbada o de
dafio causando una pérdida adicional de presion, denominada dafio por entrada al pozo.
[18]

3.7.3.- FLUJO POR ORIFICIO Y DIVERGENCIA DENTRO DEL HOYO

Al atravesar las perforaciones el flujo se acelera de tal manera, que aumenta hasta el
orden de 50 veces su velocidad; el flujo atraviesa la perforacion libre, la zona de cemento y
el agujero del revestidor, en un constante cambio de fase y proceso de liberacion de gas o
separacion de fases debida a la caida de presion, para finalmente diverger dentro del
revestidor. [18]
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Los patrones de flujo nombrados anteriormente, van ocurriendo de manera
subsiguiente, produciendo cada uno pérdidas de presion, sin embargo, se ha determinado

que la mayor de estas ocurre, en el flujo a través del orificio cafioneado. [18]

3.8.- FUERZAS DINAMICAS INVOLUCRADAS EN LA LIMPIEZA DE LAS
PERFORACIONES

3.8.1.- PRESION DIFERENCIAL

Asumiendo que después de la creacion del tinel de perforacion solamente hay arena
fracturada suelta en el tinel, entonces existe una condicion de borde en las paredes del

tunel, una presion igual a la presion del yacimiento. [6]

Puede observarse en la figura 3.4 la onda de descompresion que se mueve
radialmente desde las paredes del tunel, donde P/<P2<P3<P4, reduciéndose de esta
manera, la presion del yacimiento. Esta reduccion es una funcion de las propiedades de
roca y fluidos. Si la diferencia de presion para cualquier radio dado es demasiado grande,
entonces, puede ser desarrollado un sustancial diferencial de presion que atraviese los
granos de arena fracturada. Desafortunadamente, los simuladores que trabajen con este tipo

de descompresion a través del medio poroso no esta disponible. [6]

=

<

Cemento

Tunel de Perforacion

Revestimiento

Figura 3.4

Ilustracion de la onda de descompresion
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3.8.2.- FUERZA DE ARRASTRE

La relacion de movimiento existente entre una particula y un fluido con el que se
encuentra en contacto, radica en la fuerza que el fluido ejercera sobre esta particula. Esta
fuerza es causada por dos factores. El primero es la accion de corte debido a la viscosidad y
a los gradientes de velocidad, lo cual aumenta las fuerzas tangenciales a la superficies. La
segunda son las variaciones de presion a lo largo de la superficie de la particula solida. La
particula es sometida a ambas fuerzas como se muestra en la figura 3.5. El vector suma de
estas fuerzas aplicadas sobre la superficie de la particula da como resultado una fuerza
resultante. El componente de esta fuerza en la direccion de la velocidad es llamada fuerza
de arrastre. [6]

b

|:| Presién 1

Cemento - Presién 2
P1<P2

Tunel de Perforacion

— Revestimiento

Figura 3.5

Fuerza de arrastre

Aunque el flujo turbulento puede existir cerca del radio de perforacion inicial, la
minima fuerza de arrastre para limpiar el dafio de la perforacion ocurrird a alguna distancia

del radio inicial del tunel y sera, en general, laminar. [6]

Las fuerzas de arrastre experimentadas por las particulas durante el flujo en un
medio poroso son diferentes debido a la interferencia entre particulas adyacentes y la
tortuosidad de las lineas de flujos. De esta manera una relacion cercana existe entre el
arrastre experimentado por las particulas y las caracteristicas en un medio poroso. La teoria
de arrastre ha sido utilizada para explicar la permeabilidad, en donde las paredes del poro
son tratadas como obstaculos. [6]
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3.9.- PERFORACION BAJO BALANCE COMO MECANISMO DE LIMPIEZA

La limpieza del dafio de la perforacion durante el proceso bajo balance es el
resultado de la descompresion del fluido del yacimiento que se encuentra en los alrededores
de la perforacion una vez que la presion diferencial yacimiento-hoyo es estabilizada
durante el proceso de perforacion. [20] Se asume que la limpieza del dafio de la perforacion
es por parte de las fuerzas dinamicas (presion diferencial y arrastre) sobre las particulas de
los granos de arena fracturados. Estas fuerzas mueven progresivamente las particulas desde
las paredes del tinel de perforacion, removiendo la permeabilidad de la zona dafiada. Las
fuerzas involucradas son mayores durante la descompresion del fluido, en la etapa

post-cafioneo de flujo pseudo-estable no se produce limpieza adicional del dafio primario.

[5]

La limpieza de la perforacion es levemente dependiente de la viscosidad del fluido y

exceptuando el caso de crudos muy viscosos (quizas mayores a 100 cp) puede ser obviada.

3.10.- PARAMETROS A CONSIDERAR EN LA PERFORACION BAJO BALANCE

La perforacion bajo balance o perforacion con un diferencial de presion hacia el

pozo, ha sido utilizado para mejorar la productividad de pozos.

El parametro clave en la perforacion bajo balance es el nivel de presion diferencial
que es necesario para perforaciones limpias, y para remover el dafio de la zona compactada
proxima al tunel de perforacion. Este es el minimo bajo balance requerido para maximizar
la productividad de un pozo [11]. Por otro lado, es el maximo bajo balance por encima del
cual, problemas mecanicos de la formacion, colapso del revestimiento, desasentamiento de
empacaduras u otros problemas en el equipo del pozo pudieran ocurrir. Por razones de
seguridad se establece que el desbalance maximo aplicable durante una operacién de
cafioneo debe ser el 80% de la menor presion de colapso que exista en las herramientas y
tubulares del hoyo.

La eleccion en el valor de bajo balance para una completacion debiera estar entre

estos limites, el valor exacto es una funcion del grado de consolidacion de la formacion y/o

la razédn de esfuerzos de los tubulares usados en el pozo.
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Para arenas no consolidadas, el bajo balance pudiera ocasionar problemas en la
produccion. Cuando un intervalo cafioneado se somete a un diferencial de presion hacia el
pozo, los fluidos en las zonas adyacentes a la zona dafiada experimentaran desplazamiento
cuya velocidad sera una funcién del diferencial de presion. Cuando el flujo entra en
contacto con los limites de la zona dafiada , ejerce una serie de tensiones tangenciales y
fuerzas radiales, las cuales pueden producir el colapso de rocas no consolidadas. Si este
colapso se produce, una gran cantidad de granos de arena pudiera ser sometido al arrastre

del flujo, lo que produciria acumulacién de arena en los orificios del cafioneo.

Para arenas consolidadas, el limite superior del bajo balance es usualmente
determinado por la razén de esfuerzos de los tubulares, ya que su grado de compactacion

ofrece mayor garantia para la utilizacion de este método.

La limpieza de las perforaciones es un fendémeno complejo. Es afectado por las
caracteristicas de la roca, las propiedades del fluido que satura el espacio poroso y la

manera en la cual el flujo es iniciado después de la perforacion.

Una variable importante para el calculo del minimo bajo balance requerido para
zonas de gas es la presion de la formacion. Datos experimentales de trabajos anteriores
arrojaron como resultado que el minimo bajo balance requerido decrece con un incremento
en la presion de la formacion. Esto parece explicar el hecho que el bajo balance no es

necesario para las zonas de gas a alta presion.
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3.11.-

RAZONES DE LA MiNIMA VARIACION DE DENSIDAD

En la zona dafiada, la estructura del poro de la roca es desordenada. Los poros
pueden ser destruidos o ser llenados por fragmentos de granos, especialmente en la zona

cercana al tinel de perforacion.

Debido a la velocidad en la cual la zona compactada es formada no es sorpresa el
hecho de que no ocurran cambios en la porosidad. La zona compactada es formada a una
velocidad mayor que la velocidad del sonido en liquidos, en consecuencia no hay suficiente
tiempo para que el liquido en el espacio poroso sea movido lejos del tunel de perforacion.
El liquido es relativamente incompresible. En consecuencia el liquido en el espacio poroso
no podra ni ser movido de los poros ni reducir su volumen. El resultado es que el volumen
de poro debiera mantenerse. Un resultado diferente se obtendria en el caso de fluidos muy
compresible.
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CAPITULOIV GEOMECANICA

4.1.- INTRODUCCION

La Geomecanica o Mecanica de Rocas es el estudio de los efectos que producen las
fuerzas sobre las rocas, al ingeniero le conciernen primordialmente aquellos fendmenos que
influyen sobre la rotura y la fluencia, ademas de los cambios de volumen y forma de las

rocas.

Asi pues, para el ingeniero el estudio de la mecanica de rocas implica, el analisis
del sistema de cargas que se aplican a las rocas, el analisis de los efectos internos desde el
punto de vista de tension, de la deformacién unitaria o de la energia almacenada, y
finalmente el estudio de las consecuencias de estos efectos internos, es decir, fractura,
fluencia o simplemente la deformacion de la roca. A su vez la mecanica de rocas tiene gran
importancia en el estudio de los fendmenos que llevan a la rotura de los materiales. En las
rocas es posible observar los esfuerzos y deformaciones obtenidas a partir de las diferentes

pruebas efectuadas sobre el material.
Aunque las bases de la geomecédnica fueron hechas a principio del siglo, las

aplicaciones petroleras empiezan a tener mayor divulgacion a principio de la década de los

70, y por lo tanto esta es una disciplina novedosa para la ingenieria de petréleo.

4.2.- GRAFICOS ESFUERZO - DEFORMACION

En términos generales no existe ningiin material 100% elastico ni 100% viscoso

sino una combinacion de ambos comportamientos.

ESFUERZO

DEFORMACION

Figura 4.1

Grafica esfuerzo - deformacion
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En la figura 4.1 podemos observar los siguientes puntos caracteristicos:

A.- Limite de proporcionalidad: es el valor de esfuerzo a partir del cual la deformacion
deja de ser reversible y deja de ser proporcional al esfuerzo aplicado. A partir de este punto

se puede hablar de una deformacion viscosa (también llamada deformacion pléstica).

B. y C.- Limite superior e inferior de fluencia: cuando se somete a un sélido a un estado de
esfuerzo de la suficiente magnitud y durante un tiempo largo, se presenta u flujo en estado
solido de las moléculas que lo conforman. Este flujo es estado sélido se denomina fluencia.
Es decir, durante el proceso de deformacion, las moléculas del sélido se comportan como
un fluido de muy alta viscosidad. Es interesante notar que el limite superior de fluencia
ocurre bajo una magnitud de esfuerzo mayor que el limite inferior de fluencia y sin
embargo ocurre primero el superior que el inferior. Por lo tanto, una vez iniciada la fluencia

se puede descargar en cierta medida el s6lido y contintia este fenomeno.

También es importante notar que si después de alcanzar el limite inferior de fluencia
se incrementa otra vez la magnitud de esfuerzo aplicado, ya no se repite el fendémeno el
fluencia. Esto obedece a que en el proceso de fluencia existe un recomido cristalino de las
moléculas del s6lido y este recomido puede darse solo una vez.

D.- Esfuerzo maximo: es el maximo esfuerzo al que se puede someter a un sélido. Una vez
alcanzado este nivel de esfuerzo, el sélido sufrird fractura aunque se le retire una cierta

cantidad de esfuerzo.

E.- Fractura o falla: se produce una vez alcanzado el estado de esfuerzo méaximo. Se
denomina de esta manera debido a que es el punto en el cual el material presenta fallas o
fracturas en su estructura. Como se puede observar, existe una relacion entre el esfuerzo

aplicado a un elemento, y la deformacion que este sufre.

4.4.- DISTRIBUCION DE ESFUERZOS SOBRE LA FORMACION

La formacion esté sujeta a los esfuerzos provenientes de la presion de sobrecarga y
de los efectos tectonicos existentes en la misma. La roca en su estado natural se encuentra
sometida a esfuerzos en tres direcciones principales, verticalmente por la sobrecarga de

sedimentos (Sv) y horizontalmente en dos direcciones ortogonales, el minimo horizontal y
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el maximo horizontal. El maximo y el minimo esfuerzo se denota como SH y Sh
respectivamente. En la figura 4.2 se observan los tres esfuerzos principales sobre un

elemento de roca del subsuelo.

Perdvia H"':l'\ R s ‘:- I-'.
Figura 4.2

Distribucion de esfuerzos
4.4.- CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES GEOLOGICOS

Los materiales geoldgicos presentan caracteristicas muy particulares y por lo tanto
los problemas son bastante diferentes. Algunas de las caracteristicas particulares de los

problemas que involucran materiales geoldgicos son los siguientes:

* Los materiales geolodgicos son esencialmente diferentes en cada localidad y por lo tanto
cada caso tiene que ser tratado de manera particular. No existe un material geolégico de

propiedades constantes para una zona.

* El comportamiento de los materiales geologicos depende de la presion, y condiciones
de sedimentacion, erosion, meteorizacion, edad de los mismos, etc; por lo tanto, estos

factores deben ser determinados para evaluar el comportamiento.
* Los materiales geologicos son sensibles a la perturbacion por las operaciones de

muestreo y por lo tanto las propiedades mecanicas medidas en el laboratorio pueden ser

representativas del comportamiento en el sitio.
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* Los materiales geologicos no poseen una relacion esfuerzo deformacion tnica y lineal.

Un mismo material presentara diferencias a diferentes presiones de confinamiento.

4.5.- CRITERIOS DE ROTURA DE ROCA

La teoria de fallas se remonta a 1760. cuando el fisico francés Charles Agustin de
Coulomb descubri6 que el esfuerzo de corte ocurre en planos de 45° con respecto a la carga
compresional. Sin embargo, observd que las fracturas tendian a orientarse en angulos
menores. Concluyd entonces que esto se debia a la friccion interna impuesta por los
esfuerzos perpendicualres al plano de fractura, lo que a la vez aumentaba la resistencia

cohesiva de los materiales.

Alrededor del ano 1900, el ingeniero aleman Otto Mohr generalizo el criterio de

Coulomb y establecio las bases para los analisis actuales de las roturas de las rocas.

Mohr observé que la funcidon de las fallas podia describirse como la envolvente a
todos los circulos que podian trazarse utilizando como diametro a los esfuerzos maximos y

minimos en el punto de falla, conocidos como circulo de Mohr.

Esta teoria aplicada al fallamiento de las rocas asume un campo de esfuerzos
bidimensional, donde los esfuerzos principales actiian en un plano horizontal, uno actuando
en la direccion radial y otro en la tangencial. La técnica asume que los efectos de los
esfuerzos verticales son despreciables y que la roca se comporta como un cuerpo elastico al

ser sometida a esfuerzos.

Para el afio de 1920, Terzaghi identifico la labor de la presion del fluido en el medio
poroso. Condujo experimentos con pares de muestras similares, utilizando alta presion de
poro en una de ellas y cero presion en la otra. Descubri6 que la criterio de Mohr - Coulomb
funcionaba correctamente siempre que se restara la presion de poro del esfuerzo. Este

parametro se conoci6 con el nombre de esfuerzo efectivo.
El criterio de Mohr - Coulomb hasta el momento actual es el mas adecuado para el

estudio de resistencia de las rocas sometidas a tensiones de compresion. Es la teoria que

tiene mayor base experimental.
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4.6.- PRESION DE PORO Y ESFUERZO EFECTIVO

Una porcion del esfuerzo total aplicado, es soportado por el fluido contenido en los
poros que conforman la roca. Debido a que esto ocurre, la matriz solo es afectada por el

componente del esfuerzo efectivo.

Adicionalmente, la presencia de un fluido que se mueve libremente en el medio

poroso, causa un efecto en la respuesta mecanica.

Los materiales geoldgicos estan compuestos de particulas solidas y poros llenos de
fluidos que pueden desplazarse. Debido a esto cuando un elemento del material geoldgico
estd sometido a un esfuerzo externo, el mismo se reparte en un esfuerzo intergranular y una
presion de poros, de manera que:

o=0,+taU
donde J es llamada coeficiente de Biot, el cual mide la cantidad de esfuerzo que toma el
fluido. El esfuerzo intergranular ¢ ¢ es conocido como el esfuerzo efectivo y es el
esfuerzo que controla el comportamiento mecanico de los materiales geoldgicos: Todos los
efectos mensurables de un cambio de esfuerzo (compresion, resistencia) son debidos

solamente a esfuerzos efectivos.

En materiales muy porosos (arenas no consolidadas)) el valor del coeficiente de
Biot tiene su maximo, que es igual a uno, lo que significa que toda la presion de poros esté
contribuyendo a soportar el esfuerzo total. En rocas de baja porosidad es posible que este
numero sea cercano a 0,8. En materiales sin poros, como los metales, no existe la presion
de poros y por tanto, el esfuerzo efectivo es igual al esfuerzo total, que es el esfuerzo

comunmente referido en resistencia de materiales.

En Ingenieria de petréleo, los esfuerzos totales se deben a la profundidad
(sobrecarga) y a los esfuerzos tectonicos, mientras que la presion de poros es producto de la
presion del fluido del yacimiento.

4.7.- MEDICION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA ROCA

Los estudios geomecanicos casi siempre necesitan muestras de la roca y por lo tanto

resulta necesario la obtencién de ntcleos geoldgicos. Estos nicleos seran utilizados para
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tomar muestras para ensayos especializados de laboratorio. Si resulta necesario obtener de
los ensayos de laboratorio informacion sobre direcciones, los nicleos deben ser orientados
por métodos tradicionales durante la toma de los mismos. Para nucleos ya tomados,
solamente existe el método de orientaciéon basado en paleomagnetismo que se hace en
superficie. En nucleos frescos se pueden utilizar el paleomagnetismo o el método

tradicional, aunque este ultimo resulta mas costoso.

4.7.1.- PRUEBAS DE LABORATORIO

Existe gran variedad de ensayos de laboratorio para medir diferentes propiedades
mecanicas de la roca. Las propiedades mecénicas de interés se dividen en aquellas que
miden resistencia, las que miden direcciones de esfuerzos o deformaciones y las que miden
comportamiento esfuerzo - deformacion. Generalmente existe un tipo de ensayo para medir
una propiedad particular. El tipo de ensayo mas comin en la geomecénica es el de
compresion triaxial. que sirve para medir la resistencia al corte y el comportamiento
esfuerzo - deformacién de una muestra de suelo a una presion confinante. Otro tipo de
ensayo muy utilizado en la geomecanica es el de compresion uniaxial que sirve para medir
el comportamiento esfuerzo - deformacion de una muestra sin deformacion lateral. Se
pueden realizar ensayos donde se miden las propiedades dinamicas de la roca en el
laboratorio y los cuales pueden ser usados para correlacionar con registros petrofisicos de

campo.

4.7.2.- PRUEBAS DE CAMPO

Existen varios tipos de trabajo de campo que también son necesarios para un
analisis geomecanico. El uso de herramientas petrofisicas acusticas que midan la velocidad
de ondas S y P resulta fundamental, ya que se puede determinar las propiedades dinamicas
de la formacion. Estas propiedades dinamicas de campo pueden ser comparadas con las
propiedades dinamicas y estaticas (resistencia) de laboratorio para elaborar correlaciones
predictivas. También resulta muy importante conocer la magnitud del esfuerzo principal
menor para determinar el estado de esfuerzos, por lo que se debe efectuar una prueba
minifrac y microfrac que mida la presion de apertura y cierre a distintas profundidades.
Otra herramienta petrofisica de importancia la constituye el probador multiple de formacion

(RFT, MDT) que mide la presion de poros a diferentes profundidades. El conocimiento de
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las presiones de poros es fundamental para poder calcular el esfuerzo efectivo que controla

el comportamiento mecanico de la roca.
4.8.- CIRCULO DE MOHR
Las pruebas uniaxiales y triaxiales son probablemente las pruebas mas ttiles en el

estudio de las propiedades mecanicas de las rocas. La diferencia entre ella reside en la

presencia o ausencia de una presion de confinamiento aplicada a la muestra.

Inestable

o

Figura 4.3

Envolvente de falla

Para obtener la envolvente de falla caracteristica de un tipo particular de roca, como
lo observada en la figura 4.3, una serie de pruebas triaxiales deben realizarse: la prueba de
tension uniaxial, prueba compresiva uniaxial y prueba triaxial. La envolvente de estos
circulos es un limite que separa las condiciones de estabilidad de las condiciones de
inestabilidad.

A condiciones del pozo, el circulo de Mohr crece a medida que aumenta el
diferencial de presion, esto hasta alcanzar el punto critico de falla. En rocas pobremente
consolidadas donde el colapso de los poros es un mecanismo potencial de falla, la

envolvente de falla puede delinear un espacio cerrado.

4.9.- INTERPRETACION DE LA ENVOLVENTE DE MOHR

Si el circulo de Mohr para un determinado estado de esfuerzos queda totalmente por

debajo de la envolvente, la roca sera estable para ese estado de esfuerzos.
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Si el circulo de Mohr es tangente a la envolvente, se habra alcanzado la resistencia
maxima de la roca en un determinado plano a través del mismo. No es posible mantener en
el interior de una roca un estado de esfuerzo cuyo circulo de Mohr corte a la envolvente
correspondiente a esa roca. Cualquier intento de imponer un estado de esfuerzos dara lugar

a deformaciones ilimitadas, es decir, a la falla o fractura del material.

4.10.- MECANISMOS DE FALLA

Analizando la teoria de Mohr y su envolvente de falla se consideran como
mecanismos de falla los esfuerzos de cohesion, los esfuerzos de tension, los esfuerzos de
corte y el colapso de poros, como se observa en la figura 4.4.

A
T

Falla por
corte

Falla por
colapso de poros

Falla por
cohesion

Falla por
tension

Figura 4.4

Mecanismos de falla

4.10.1.- FALLA POR COHESION

Se refiere a la fuerza que mantiene unidos los granos de la formacion productora e
impiden el flujo libre. Las rocas que han sufrido poco grado de compactacion y que no
poseen mucho material cementante son facilmente disgregadas. Otro factor que contribuye
a la roca es la fuerza capilar que se produce entre los granos de la roca y el fluido

humectante.

4.10.2.- FALLA POR TENSION

Fallas por tension ocurren cuando la tasa de produccién es tan alta que crea un

diferencial de presion alrededor del pozo que produce rotura de la formacion. En este caso,
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la roca falla por tension, debido a que es sometida por esfuerzos superiores a su resistencia

por tension.

4.10.3.- FALLA POR COLAPSO DE POROS

La presion de sobrecarga a la cual estd sometida la formacion estd soportada por los
granos que constituyen el esqueleto mineral del sistema asi como también por los fluidos
contenidos dentro del espacio poroso, de tal manera que el esfuerzo al cual esta sometido el
esqueleto mineral es una fraccion del esfuerzo total aplicado, el cual se denomina esfuerzo

efectivo.

El esfuerzo efectivo al que estd sometido el material aumentard a medida que se
reduce la presion de poros y puede llegar a producir roturas en el esqueleto mineral,

colapsando los poros.

4.10.4.- FALLA POR CORTE O CIZALLAMIENTO

Las fallas de corte ocurren cuando la combinacion de esfuerzos intercepta la
envolvente de ruptura, debido a que la roca es sometida a un campo de esfuerzos de tal
forma que su resistencia al corte es alcanzada. La resistencia al corte de los materiales

porosos es variable y aumenta linealmente con los esfuerzos compresionales.

4.11.- APLICACIONES DE LA GEOMECANICA EN LA INGENIERIA DE
PETROLEO

La geomecanica siempre trata problemas donde se relacionan esfuerzos con la
resistencia de la formacion. Es entonces de esperar, que aquellas operaciones de pozos que
afecten y causen dafio a la resistencia de la formacion, también van a tener gran influencia

en el analisis de cualquier problema.
4.11.1.- POZOS HORIZONTALES Y DE GRAN DESVIACION
La magnitud y direccion de los esfuerzos en sitio, van a definir la trayectoria de

mayor estabilidad para pozos horizontales y de gran desviacion. Los pozos tendran una

mayor estabilidad si son perforados en la direccion perpendicular al esfuerzo principal
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menor. Este problema de estabilidad también se complica porque el eje del pozo no
coincide con la direccion del esfuerzo principal mayor. Si se puede determinar
experimentalmente la envolvente de falla de la roca de la formacion, entonces se puede
calcular el rango de pesos de lodo que mantenga la integridad del hoyo. Los problemas de
estabilidad pueden existir aun después de la perforacion debido a que la mayoria de los
pozos horizontales son completados a hueco abierto y la reduccién de presiones de poros

del yacimiento causa un aumento en los esfuerzos efectivos.

4.11.2.- OPERACIONES DE CANONEO

Debe destacarse las dificultades producidas durante las operaciones de cafoneo de
un pozo, tal es el caso de la migracion de finos hacia el pozo, ocasionando problemas de
arenamiento. Los tineles de perforacion pueden ser negativos desde el punto de vista de la
formacion, el analisis de esfuerzos y la seleccion de la direccion de disparo nos brindara la
informacién necesaria para predecir la estabilidad de la roca durante la produccion del

pozo, para optimizar el proceso en funcion de las caracteristicas de la roca.

El proceso de perforacion de la roca producido por el caién a chorro, pulverizara la
roca a su paso y producird desprendimiento de finos que se desplazaran en la direccion del
pozo; a medida que los esfuerzos in situ incidan sobre la formaciéon en una direccion cada
vez mas cercana a la perpendicular se observara un impacto negativo adicional en las
zonas adyacentes al tunel de perforacion. Es necesario tomar en cuenta las direcciones de
los esfuerzos principales para el disefio del proceso de cafioneo, este paso permitira
optimizar la eficiencia y rendimiento de las perforaciones con datos suministrados por la
geomecanica. Una mayor migracion de los finos de arena hacia el pozo puede derivarse de

una seleccion equivocada de la direccion de disparo.

Otros responsables para el problema de produccion excesiva de arenas son los
esfuerzos desestabilizadores actuando sobre la formacion (tasa de flujo y gradiente de
presion). Su magnitud no puede ser mayor que la resistencia mecanica de la formacion.
Cuando esta resistencia es excedida, entonces ocurre desprendimiento de granos de
material de la formacién causando arenamiento. Resulta necesario conocer el estado de
esfuerzos y la envolvente de falla de la formacién para poder determinar el gradiente de
produccion (drawdown) critico que no cause produccion de arena. Adicionalmente se debe

evaluar el efecto que tienen las operaciones de pozo (perforacion, completacion y
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produccion) nocivas sobre el arenamiento de pozos, ya que pueden afectar los esfuerzos

desestabilizadores y las resistencias mecanicas.

La roca se encuentra sometida al esfuerzo de sobrecarga y al esfuerzo maximo y

minimo del plano horizontal.

Definiendo la direccion de disparo en funcion de los esfuerzos maximo y minimo,
analizaremos los dos casos extremos:
a) Direccion de disparo paralelo a la direccion del esfuerzo maximo (perforacion A 'y C de
la figura 4.5).
b) Direccion de disparo paralelo a la direccion del esfuerzo minimo (perforacion B y D de
la figura 4.5).

Figura 4.5

Direccion de disparo en funcion del esfuerzo maximo y minimo

4.11.2.1.- CANONEO EN LA DIRECCION DEL ESFUERZO MINIMO

En su estado original la roca se encuentra confinada por tres esfuerzos, los cuales
crearan en el material rocoso una tendencia a desplazarse. Este movimiento favorecera el

desprendimiento de granos que seran transportados por los fluidos del yacimiento.
El desplazamiento del material rocoso y su tendencia a liberar granos de arena sera

determinado por las magnitudes relativas de los esfuerzos en el plano horizontal y a la

estabilidad del tinel, cuya disposicion se observa en la figura 4.6. Cuando se cafionea en la
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direccion del minimo esfuerzo, el tunel creado por la penetracion del jet estard sujeto a la
influencia del esfuerzo méaximo, el cual creara una tendencia a cerrar el tinel y a desplazar
los fluidos, lo cual desencadenard un mayor acarreo de los granos de arena hacia las
perforaciones. Este proceso de migracion de finos hacia el hoyo producira serios problemas

de produccion de arena lo cual, producira un dafio irreversible al yacimiento.

Zona compactada

Migracion de granos

Figura 4.6

Cafoneo en direccion del minimo esfuerzo
4.11.2.2.- CANONEO EN LA DIRECCION DEL ESFUERZO MAXIMO

La direccion del méaximo esfuerzo principal horizontal incidira sobre un area menor
del tinel de perforacion que en el caso presentado anteriormente. Al tener un menor area de
incidencia su efecto dafino sobre el hoyo serd mucho menor, como se observa en la figura
4.7, por esta razén se considera que una direccion Optima de disparo sera definida por la

direccidon del maximo esfuerzo horizontal.

Tunel de
perforacion

Figura 4.7

Cafioneo en direccion del maximo esfuerzo
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4.11.3.- DANO AL REVESTIMIENTO

La expulsion de arena puede producir crecimiento de la cavidad y su eventual
inestabilidad (figura 4.8).

AN

Z
7
7
7
7
7
7
7
7
7

AU

Figura 4.8
Riesgo de colapso del revestidor provocado por el crecimiento de la

cavidad formada por el cafioneo

Este proceso de crecimiento de la cavidad puede seguir hasta que se llega a un valor
critico de flujo y presion, donde ya no es posible mantener la estabilidad en la cavidad, y

por lo tanto se produce su colapso.

En este momento, se dice que la tasa critica de arenamiento ha sido excedida y se
inicia una produccidon de arena continua que no se puede detener. Es importante tener en
cuenta que en formaciones consolidadas, la arena producida proviene de las cavidades
creadas producto de los orificios cafioneados, los cuales van creciendo a medida que
continta la produccién de arena. Esto quiere decir que la produccion de arena va dejando
una cavidad en la formacion detras del revestidor dejando a éste sin soporte, lo que puede

causar que el mismo colapse

4.11.4.- FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Las caracteristicas mecanicas de la formacidon controlan el disefio de las fracturas

hidraulicas. La altura de la fractura estd relacionada al contraste de las magnitudes de los
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esfuerzos principales menores en los diferentes estratos geoldgicos. La presion de
rompimiento y el gradiente de fractura estan relacionados al esfuerzo principal menor y a la
resistencia a la traccion de la roca. La direccion de los esfuerzos indica la direccion de la
fractura hidréaulica, ya que la misma es perpendicular a la direccion del esfuerzo principal
menor. La longitud de la fractura y su propagacion estan relacionadas a la resistencia al

corte y dureza de la roca.

4.11.5.- COMPLETACION DE POZOS

El conocimiento de la resistencia mecéanica de la roca es muy importante en la
seleccion de perforadores de cafoneo ya que la penetracion del mismo es dependiente de la
resistencia de la roca. La geomecénica también puede ser muy util para definir el tipo de
completacion en pozos horizontales. Las completaciones a hueco abierto pueden tener
mayor productividad que un hueco entubado, pero pueden ser menos estables en un futuro.
Se debe evaluar la estabilidad de la completacion a hueco abierto en diferentes etapas de su
vida productiva a medida que aumenten los esfuerzos efectivos por la disminucion de las

presiones de yacimiento.

La estabilidad de las cavidades producto de cafioneo estd controlada por el estado
de esfuerzos de ellas y la resistencia de la roca. La inestabilidad del tinel puede producir
problemas de arenamiento lo cual podria influir negativamente en la resistencia del

revestimiento y en la productividad del pozo.

4.11.6.- YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

En yacimientos naturalmente fracturados resulta necesario determinar la direccion
de las fracturas naturales. Las fracturas se abren perpendicular al esfuerzo principal menor
que existia cuando se origina dicha fractura. Esto va a ser de suma importancia para
yacimientos fracturados de rocas con baja permeabilidad, ya que la produccion ocurre

principalmente por los sistemas de fracturas naturales y no por la matriz.
Nucleos orientados usados en conjunto con analisis geomecanicos de laboratorio

también pueden ser utilizados para la determinacion de las direcciones de esfuerzos en sitio

que son los causantes de la fractura. Esto ayudara a determinar la direccion optima de
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pozos desviados y horizontales que intercepten el mayor nimero de fracturas naturales y

poder asi tener mayor produccion de hidrocarburos.

4.11.7.- COMPACTACION Y SUBSIDENCIA

En yacimientos someros de arenas no consolidadas ocurre compactacion de las
arenas productoras a medida que disminuye la presion del yacimiento. Si las condiciones
geométricas y rigideces de las capas suprayacentes cumplen ciertos requisitos, la
compactacion de las arenas del yacimiento puede causar el fenomeno de subsidencia. El
grado de compactacion de la arena es calculado mediante ensayos de laboratorio especiales
y conociendo el estado de esfuerzos del yacimiento. El grado de compactacion de la arena
sirve para calcular el volumen de crudo que puede ser producido por el mecanismo de

compactacion, lo cual tiene un gran impacto sobre las reservas recuperables.

4.12.- ORIENTACION DE NUCLEOS

La orientaciéon de muestras de roca, obtenidas en perforaciones petroleras, tiene
valiosas aplicaciones en geologia estructural e ingenieria de pozos. Datos direccionales,
tales como direccion de transporte de sedimentos, orientacion de ejes de maxima porosidad
y disposicion de fracturas y diaclasas, pueden ser determinantes al disefar la configuracion
productiva de un campo. Usualmente, esta informacién es obtenida por medio de
exploracion sismica y estudios geoldgicos. Sin embargo, en muchas ocasiones estos
métodos carecen de la resolucion deseada y es necesario recurrir a otras herramientas, muy

costosas, como perforar nucleos orientados a hacer sondeos eléctricos en los pozos.

Cada dia se obtiene un mayor desarrollo de las técnicas de orientacion de nucleos,
ya que ha permitido realizar el analisis de estabilidad de las perforaciones y obtener pozos
y cavidades de cafioneo con una mayor vida productiva, mediante el andlisis de esfuerzos a

los cuales esta sometida la formacion.

Los métodos tradicionales de orientaciéon de nucleos, por ejemplo, “Multishot
Orientation”, tienden a ser pocos econdmicos. Factores como el costo del equipo de campo,
la cantidad de personas involucradas en las labores de extraccion y rotulacion vy,
probablemente lo més importante, el gran tiempo empleado durante la perforacion, inciden

negativamente en el uso de esta herramienta. Un método alternativo, econémico y rapido,
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reside en el uso de las propiedades magnéticas de las rocas o método paleomagnético.
Hasta el presente. esta posibilidad no ha sido explotada en gran medida por la industria
petrolera venezolana, aunque es utilizada exitosamente en Estados Unidos. Este método, no
solo ofrece buenas posibilidades de obtener la informacion deseada, también tiene ventajas
inherentes a si mismo. Dos de éstas podrian ser la correlacion magnetoestratigrafica entre
pozos y la determinacion de paleocorrientes por medio de anisotropia magnética. Una
ventaja practica adicional es que los estudios paleomagnéticos pueden hacerse en cualquier
tipo de roca, excepto algunos conglomerados, por lo cual es posible utilizar intervalos

estratigraficos con poco interés para otras disciplinas.

4.13.- PALEOMAGNETISMO

4.13.1.- INTRODUCCION

Las rocas durante su formacion y a través de su historia geoldgica adquieren un
“Magnetismo Remanente Natural”. En una roca obtenida de un pozo es de esperar las
siguientes componentes formadoras de MRN
* magnetismos detritico y quimico adheridos durante la deposicion y diagénesis
temprana.

* viscosos y térmicos obtenidos debido a la permanencia de la roca en el subsuelo y su
posterior extraccion y,

* magnetismos rotacionales que son impresos durante la perforacion en direccion paralela

a ésta y con sentido hacia el suelo.

La eleccion de cada una de estas componentes conlleva al adoptar direcciones
diferentes del campo geomagnético de referencia. Para el primer caso, debe adoptarse una
de que Suramérica ha rotado muy poco desde el Cretaceo Inferior (edad mas antigua de las
rocas de interés). Sin embargo la presencia de rotaciones tectonicas, obliga a investigar la
presencia de estos movimientos para tomarlos en cuenta pertinentemente. A pesar de ser la
sefal magnética mas fuerte adquirida durante la deposicion de los sedimentos, crea muchos
problemas para la orientacion de nucleos ya que seria necesario conocer la edad del
sedimento, el rumbo y buzamiento de la estratificacion y la trayectoria historica del polo

magnético.
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Los magnetismos remanentes viscosos y térmicos adquiridos en el campo
geomagnético actual (segundo caso) son particularmente utiles dado que no hay
ambiguedades de direccion y polaridad. Estas componentes deben prevalecer
progresivamente al aumentar la profundidad, y por ende la temperatura. La magnetizacion
remanente viscosa” (MRV). Aunque tenga una sefal mas débil, deja impresa el norte
geografico actual en particulas de magnetita (Fe304), con tamafio de grano mayores a 10
micrones. Estas particulas adquieren una orientacion magnética formando polos en cada
extremo de ellas (dipolos). La magnetita con este tamafo de granos se encuentra presente
en casi todas las rocas incluyendo carbonatos. Las particulas de magnetita con sefial MRV
representan el promedio de nortes geograficos actuales durante los ultimos 10.000 a
100.000 afos (dipolo de campo presente). La MRV de campo presente es muy sensible a la
temperatura y por lo tanto adquiere una sefial mas fuerte con altas temperaturas. La
orientacion de nucleos geoldgicos produce mejores resultados mientras el pozo sea mas
profundo por que este posee mayor temperatura. Esto también implica que una vez en la
superficie a temperatura ambiente, teéricamente el nucleo puede retener la sefial MRV de

campo presente por miles de afios.

Finalmente el tercer tipo de magnetismo, adquirido a lo largo de la linea de
perforacidn, es indeseable por artificial y debe evitarse, especialmente, en perforaciones
verticales donde no aporta ninguna informaciéon y obscurece la identificacion de las

componentes utiles.
4.13.2.- PROCEDIMIENTOS DE CAMPO

El primer paso en la orientacion de nucleos geoldgicos es marcar una “linea de
orientacion maestra” (LOM) a lo largo del nucleo, en el sitio donde se estd tomando el
mismo (preferiblemente) o una vez que llegue al sitio de almacenaje (figura 4.9). La LOM
tiene que ser derecha y debe ser marcada en cada uno de los segmentos enteros del nucleo.
Esta tarea es dificil ya que en muchos casos hay que reconstruir y armar pedazos del nucleo
antes de dibujar la LOM.

En las instalaciones de la compafiia de andlisis de nicleo o nucleoteca de la
compaiiia petrolera se procede a tomar varias pequefas muestras llamadas tapones, que
seran aquellas a ser analizadas por técnicas paleomagnéticas en el laboratorio. Para la toma

de tapones se necesitan técnicas y equipos especializados para no introducir campos
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magnéticos adicionales que dafien la sefial magnética de interés. En el campo, la
orientacion de los tapones paleomagnéticos y otras caracteristicas geologicas son tomadas

en relacion a la LOM.
Y
N

|

Figura 4.9

Linea de orientacién maestra

4.13.3.- PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO

Una vez que los tapones se encuentran en el laboratorio paleomagnético, se
obtienen muestras y se utiliza una técnica llamada desmagnetizacion termal progresiva para
identificar y separar los componentes multiples de magnetizacion que puedan estar
residentes en cada muestra. Inicialmente se tomaran una cierta cantidad de muestras y se
utilizaran como patrén. Se procedera a realizar las desmagnetizaciones variando muy
lentamente la temperatura y obtener un comportamiento coherente para el tipo de roca en
estudio. Posteriormente se eligird un minimo numero de desmagnetizaciones que garantice

un resultado confiable.

La técnica consiste en medir inicialmente la magnetizacién remanente natural
(MRN) de la muestra y luego someterla al nimero de desmgnetizaciones obtenida en las
muestras patron. Esta proceso puede variar a temperaturas entre 100 y 300 grados
centigrados. La magnetizacion remanente es medida al final de cada etapa por un sensible
magnetdmetro computarizado que se encuentra en un cuarto aislado magnéticamente. Los

datos producidos por las desmagnetizaciones térmicas son analizados usando técnicas
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especializadas para aislar la sefial MRV del campo presente que indica el norte geografico

actual.

Para cada tipo de roca, de acuerdo a su composicidén, es conocido el rango de
oscilacion de sus valores de intensidad de campo magnético, lo cual permite conocer si la
muestra pudo haber sido alterada por un campo magnético que pueda afectar las

mediciones

4.13.4.- TIPOS DE NUCLEOS

La orientacion de nucleos por paleomagnetismo puede ser utilizada en nucleos
nuevos asi como también en nucleos existentes, siempre y cuando no hayan sido dafiados
magnéticamente. La utilidad de esta técnica puede ser facilmente determinada ya que el

dafio causado por campos magnéticos es detectable en el laboratorio.

Esta técnica también puede ser utilizada en nucleos enteros o aquellos que hayan
sido cortados para analisis sedimentoldgicos. El hecho que nucleos existentes tomados en el
pasado puedan ser analizados, representa una gran cantidad de informacion adicional que
pudiera estar a la disposicion de gedlogos e ingenieros de petrdleo. Esta informacion
adicional se obtiene a muy bajo costo y en poco tiempo ya que no se necesita esperar para
perforar un pozo y se ahorra el gasto de la toma del nucleo orientado. Existen varias zonas
de interés para la industria petrolera donde se encuentran numerosos nucleos tomados en el

pasado y los cuales pudieran er utilizados a muy bajo costo.
4.13.5.- APLICACIONES EN EXPLORACION

Los nucleos orientados son muy valiosos para la exploracion petrolera ya que
permiten determinar direcciones en estructuras geoldgicas de interés (por ejemplo fracturas
naturales e inducidas). Esta informacion puede también ser obtenida por registros eléctricos

de formacion pero solamente en pozos nuevos.

La técnica de paleomagnetismo permitiria hacerlo en nicleos existentes tomados en

el pasado.
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El paleomagnetismo también sirve para conocer la direccion de transporte de

sedimentos y la direccion de maxima porosidad y permeabilidad.

4.13.6.- APLICACIONES EN PRODUCCION

La orientacion de nucleos puede ser utilizada para la determinacion de direcciones
de fracturas naturales. Esto va a ser fundamental en yacimientos ffracturados de rocas con
baja permeabilidad, donde la produccion ocurre por los sistemas de fracturas naturales.
Nucleos orientados usados en conjunto con analisis geomecanicos de laboratorio, también
pueden ser utilizados para la determinacion de las direcciones de esfuerzos en sitio, lo cual

es fundamental para determinar la direccion optima de pozos desviados y horizontales.

La direccion de los esfuerzos va a jugar un papel importante en la estimulacion de
pozos por fractiramiento hidradlico, ya que la direcciéon de la fractura inducida esta

determinada por el campo de esfuerzos.

4.13.8- VENTAJAS DEL PALEOMAGNETISMO SOBRE METODOS
CONVENCIONALES

La orientacion de nucleos por paleomagnetismo tiene grandes ventajas sobre los

métodos tradicionales mecanicos por las siguientes razones:

*  Menor costo por no requerir tiempo adicional del taladro.

*  Menor costo por no requerir equipo especializado de pozo como camaras, rollos, etc.
*  Menor costo por requerir menos personal especializado en el taladro.

* Puede ser utilizado en nucleos existentes tomados hace muvhos afios.

* No se necesita ensamblar equipo especializado de pozo antes de bajar al hoyo.

* Al no utilizar “cuchillas marca nicleos” no existe el error por corrimiento.

* Disminuye errores sistematicos por no tener un complicado sistema mecanico.

* Capacidad de detectar errores si las muestras han sido dafiadas magnéticamente.

* No hay limitaciones de alta temperatura ya que no se necesitan rollos fotograficos.

* Se puede orientar solamente las zonas de interés identofocadas en superficie.
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CAPITULO V: REVESTIMIENTOS

5.1.- DEFINICION

Es una tuberia que se utiliza para recubrir el hoyo, con el propdsito principal de

proteger las paredes del pozo.

Seglin su ubicacion y funcion en el hoyo, pueden clasificarse en: revestimiento

conductor, de superficie, intermedio y de produccion.

5.2.- CLASIFICACION

5.2.1.- REVESTIMIENTO CONDUCTOR

Incluye la primera tuberia de revestimiento. El hoyo para el tubo conductor puede
perforarse y después ser entubado, sin embargo, generalmente es hincado (terrenos
pantanosos o mar afuera). Este tipo de revestidor comtinmente es de 16 a 48 pulgadas de

diametro externo y se coloca generalmente hasta 300 pies. [8]

Su funcién principal es reducir al minimo la pérdida de circulacion a poca

profundidad, ademés protege las restantes sartas de corrosion.

5.2.2.- REVESTIMIENTO DE SUPERFICIE

Es el punto de partida para el cabezal del pozo. La profundidad de asentamiento de
este tipo de sarta puede ser solamente de 200 pies, pero cominmente alcanzan los varios
miles de pies, dependiendo de las condiciones locales encontradas. El didmetro del

revestidor de superficie debe ser menor que el conductor. [8]

Puede ser utilizado para evitar derrumbes de las formaciones no consolidadas y
débiles que estan cerca de la superficie y proteger de la contaminacion las arenas de agua
dulce. También protege de la corrosion a cualquier sarta de revestimiento subsecuente que
se baja en el pozo. En el caso de que ocurra una arremetida, el revestidor superficial
generalmente permite contener el flujo en el pozo cuando se cierran los

impiderreventones. [8]
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5.2.3.- REVESTIMIENTO INTERMEDIO

El propdsito primario de un revestidor intermedio esta en proteger el hoyo. Es por
lo general, empleado para cubrir las zonas débiles donde un peso inadecuado del lodo
puede ocasionar pérdida de circulacion. Aislar las zonas de presiones anormales y
subnormales para perforar posteriormente intervalos profundos con un peso de lodo
optimo. Este revestimiento permite la utilizacién de grandes pesos de lodo sin amenazar
las formaciones someras. Controla las zonas de sal y las lutitas desmoronables de facil
desprendimiento. Puede ser colocado a 5000 pies o més de profundidad, el nimero de
sartas dependerd de la profundidad total del pozo, de los problemas que pueden irse

presentando al momento de perforar el hoyo y de las condiciones geroldgicas del area. [8]

Revestimiento
Conductor

Revestimiento
de Superficie

Revestimiento
Intermedio

Revestimiento
de Produccion

Figura 5.1

Diagrama mecanico de revestimientos

5.2.4.- REVESTIMIENTO DE PRODUCCION

La colocacion de este revestimiento es uno de los objetivos principales en la
perforacion de un pozo de petrdleo o gas. Es la tltima sarta que va en el hoyo para los
efectos de las operaciones de peforacion, frecuentemente la mas larga y pesada. La sarta
de produccion en algunos casos soportara las presiones maximas del pozo (estimulacion y
fractura) y las presiones altas, si existen, de las formaciones productoras. Debe ser la sarta

de mejor calidad dentro del hoyo debido a las condiciones que involucra. Sirve de
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protector para la tuberia de produccién y de cualquier otro equipo usado en el pozo. Debe
cementarse cuidadosamente para evitar la comunicacion de la formacidnes productoras
con las arenas o formaciones superiores. Esta sarta aisla el yacimiento de los fluidos

indeseables en la formacion productora y desde otras zonas penetradas por el pozo. [8]

5.3.- PROCEDIMIENTO GENERAL DE DISENO

Han surgido muchas filosofias para el disefio de revestimientos. En la mayoria de
los casos, estdn basadas en la experiencia de cada ingeniero. Debido a esto, se ha optado
por la creacion de procedimientos que toman medidas para la prevencion de problemas
tales como la ruptura, colapso o corrosion. Anterior al disefio de revestimientos es

recomendable un analisis de las condiciones de operacion esperadas. [8]

Para disefiar la sarta de revestidores de un pozo hay que conocer una serie de
datos, tales como la presion de poro y de fractura hasta la profundidad final, la
distribucion de temperaturas, presencia de agentes corrosivos y el método de
levantamiento artificial si es que existe, con la finalidad de establecer el proposito del
mismo. Esto dard una idea parcial del riesgo envuelto y las bases sobre las cuales, se

deben predecir los requerimientos del diseno. [8]
Otro factor a considerar, es el tipo de pozo que se desea perforar, debido a que las
condiciones de disefio en un pozo de desarrollo son disimiles a los de un pozo

exploratorio. [8]

Las tuberias de revestimiento son disefiadas usualmente para las condiciones

siguientes:

» Estallido
+ Colapso
» Tension

e Efectos biaxiales

La terminacion ideal es aquella que se logra con el menor costo posible (tomando
el costo inicial y los operacionales) y que satisface las demandas del mismo programa para
la mayoria del tiempo de duracion del pozo. Para disefiar inteligentemente la terminacion

de un pozo, se deben hacer estimaciones razonables de las caracteristicas productivas
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durante la vida del pozo. Se deben tomar en cuenta y evaluar tanto al yacimiento como a

los aspectos mecanicos involucrados. [8]

5.4.- POZOS DE DESARROLLO Y DE AVANZADA

En estos pozos, normalmente existe suficiente historia de perforacion y produccion
que permiten la determinacion exacta de las condiciones de operaciones venideras. La
informacion de los pozos vecinos (presion de poros, presion de fractura), permiten realizar
predicciones exactas de las condiciones futuras de perforacion y produccion. Los datos
provenientes de los pozos vecinos deben eliminar las hipotesis bajo las cuales se disefiaron
las sartas de los pozos exploratorios. Sin embargo, es necesario analizar en estas areas que
la produccién e inyeccion no han alterado las presiones de la de la formacion, de tal

forma que obliguen a cambiar las densidades del lodo o el numero de sartas requeridas. [8]

5.5.- POZOS EXPLORATORIOS

En estas areas, no se dispone de datos sobre la historia de perforacion y
produccion, por esta razon las presiones de poro y fractura, los datos de temperatura, etc,
son mas dificiles de determinar. Debido a esta incertidumbre, las condiciones estimadas

para el disefio son mas severas, que las encontradas realmente. [8]

5.6.- PROPIEDADES FiSICAS DEL ACERO

5.6.1.- ESFUERZO EN EL PUNTO CEDENTE

La prueba de tensién permite obtener informacion sobre la resistencia de los
materiales usados. En esta prueba se somete una seccion del material de tamafio
convencional a un aumento gradual de la carga. Para cargas relativamente bajas de
elongacion del material es linealmente proporcional y a la carga aplicada. En este caso, no
ocurren deformaciones permanentes del material y se dice que esto sucede en el “rango
elastico” de la curva: carga en funcién de elongacion. A medida que la carga contintia
aumentando, se llega a un punto en la mencionada curva donde se obtiene elongacion sin

aumento de la carga. Este punto se conoce con el nombre de punto cedente. 8]
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Al dividir la carga correspondiente al punto cedente entre el 4rea transversal de la
seccion sometida a la prueba, se obtiene el esfuerzo cedente. Aumentos de cargas, a partir
del punto cedente, ocasionan deformaciones permanentes del material (rango pléstico)
hasta que fisicamente la seccion de prueba se rompe. El esfuerzo en el punto de rotura se
denomina el esfuerzo final de tension. En el disefio de una sarta de tuberia, el valor
numérico de los esfuerzos en tuberias se debe usar con discrecion. Esto se debe a que
dichos esfuerzos se determinan suponiendo so6lo cargas axiales, mientras que, en la

realidad, las tuberias estan sometidas a esfuerzos multidireccionales. [8]

5.6.2.- DUCTILIDAD

Se define como la propiedad que poseen algunos materiales de deformarse en el
rango plastico, sin fracturarse. Por lo tanto, un material con una ductilidad alta se deforma
apreciablemente antes de quebrarse. La ductilidad se expresa como un porcentaje de
elongacidén con respecto a una seccién patron y usando especificacion API para cada

grupo de tuberia. [8]

5.6.3.- DUREZA

Cuando el material falla, se dice que experimenta una fractura ductil o una fractura
quebradiza. Una fractura ductil ocurre con una deformacion plastica antes y durante la
propagacion de la fractura. En cambio, una fractura quebradiza ocurre con muy poca
elongacion y con una mayor rapidez que la fractura dictil. La dureza se refiere a la
propiedad que posee un material para resistir a la formacion de una fractura quebradiza.
La dureza o resistencia al impacto se mide mediante la prueba del “Impacto de Charpy”.

Esta consiste en golpear y fracturar una seccidon de prueba con el péndulo en movimiento.

8]
5.7.- SENSIBILIDADES DE LA TUBERIA DE ALTA RESISTENCIA

La tuberia de alta resistencia puede fallar, fundamentalmente, debido a las razones
siguientes:
- Defectos originales en su fabricacion
- Dafios ocasionados durante su transporte, manejo y bajada al pozo

- Debilitamiento causado por la presencia de hidrogeno en el pozo
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Cualquier averia o ranura parcial en la superficie de un material representa a un
punto potencial para la concentracion de esfuerzos. Esto origina una tendencia a extender
la averia o ranura mas profundamente. Este proceso se puede imaginar fisicamente como
algo parecido al efecto ocasionado cuando se introduce una cufia en un material. Los
materiales de baja resistencia son generalmente blandos y ductiles. Por esta razon, la
concentracion de esfuerzos se desempefia parcialmente mediante la plasticidad del
elemento. En cambio, en materiales de alta resistencia, los esfuerzos no se disipan, por lo

tanto fallan con mayor rapidez al ser sometidos a esfuerzos. [§]

Cuando existe un cierto grado de humedad solo se necesitan trazos de H»S para
que se produzca debilitamiento de la tuberia por presencia de hidrégeno. Este proceso de
debilitamiento se denomina cominmente fractura por corrosion sulfurosa. Hasta el
presente no se conoce de una manera exacta como se efectlia el proceso; sin embargo, se
sabe que la corrosion es causada por la absorcion de dtomos de hidrégeno en la estructura
atomica de la tuberia. Los dtomos de hidrogeno son de menor tamafio que la mencionada
estructura, por lo tanto, se mueven dentro del acero. Este paso se puede interpretar de una
forma similar a la manera como granulos de arena fina se cuelan a través de un empaque

con grava. [8]

Cuando dos atomos de hidrogeno se encuentran dentro de la estructura del acero,
se combinan y forman una molécula de hidroégeno. Esto hace que el volumen de la
estructura del acero aumente, lo cual origina esfuerzos internos. La estructura de un acero

ductil se puede agrietar a consecuencia de estos esfuerzos internos. [8]

El acero de gran ductilidad, pero de baja resistencia, puede disipar el efecto del
aumento de esfuerzos sin fallar. Por esta razon, cuando existe un ambiente con presencia
de H5S, los aceros de gran ductilidad y de baja resistencia son los mas indicados. [8]

5.8.- CONSIDERACIONES MECANICAS

La configuracion mecanica o “el sistema de conexion del pozo” es, a menudo, la
clave para ser capaz de agotar efectivamente el yacimiento, monitorear el rendimiento

hoyo abajo y modificar la situacion del pozo cuando sea necesario. Esta configuracion
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mecanica también es decisiva para decidir qué se debe hacer en el pozo para controlar el

flujo de los fluidos del yacimiento, petroleo, gas y agua. [8]

Mecanicamente, un disefio de terminacion de un pozo es un problema complejo de
ingenieria. La filosofia es disefar tanto las condiciones especificas del pozo, como las del
campo y las area. En resumen las consideraciones mecénicas basicas que se deben tener
presentes en el disefio de la terminacidon de un pozo son:

a.- el método de terminacion

b.- el nlimero de terminaciones dentro del hoyo perforado
c.- la configuracién de la tuberia de revestimiento

d.- el didmetro del conducto de produccion

e.- el intervalo de las terminaciones

5.9.- DEFORMACION DEL REVESTIMIENTO PRODUCTO DEL PROCESO DE
CANONEO

Las enormes presiones producidas por la detonacion de las cargas huecas (hasta 4
millones de Lpc) puede dar la errdnea idea que el revestimiento pudiera ser destruido cada

vez que es perforado por el cafion. [1]

Figura 5.2

Grafica Presion de Detonacion vs Tiempo
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Afortunadamente, la reaccion explosiva genera una presion que alcanza su valor
maximo solamente por un corto tiempo y después decrece rdpidamente, como se observa
en la figura 5.2, de manera que la presion de la detonacion ha decaido en gran manera

antes de hacer impacto con el revestimiento. [15]

El dafio o deformacién o deformacion del revestimiento dependera:
e tipo de arma empleada

* condiciones del pozo

Los cafiones recuperables no producen dafio en el revestimiento ya que el tubo que
protege las cargas absorben parte de la energia. El dafio o deformacion puede ser
producido por los cafiones del tipo no recuperable. El dafio producido por los cafiones

recuperables puede observarse en la figura 5.3.

La magnitud del dafio variara en funcion de las siguientes variables:
* cantidad de carga explosiva
* presion hidrostatica del pozo
e espesor del revestimiento
* resistencia del revestimiento

» soporte del revestimiento o “back - up”

e

Ruptura del
revestimiento

FeTa

Figura 5.3

Daiio al revestimiento producido durante el proceso de cafioneo
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En los casos en los que el revestimiento ha sido perforado de forma eficiente, es
decir, la perforacion no ha producido una ruptura adicional al revestimiento, solo se
observa el orificio causado por el jet de perforacion (figura 5.4) el revestimiento
experimenta una reduccion en su resistencia, esta disminucion puede llegar a ser critica en

caso de producirse dafio adicional y en condiciones de alta densidad de disparo.

Figura 5.4

Orificio causado por el jet de perforacion sin dafio adicional al revestimiento
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CAPITULO VI: DESARROLLO CONCEPTUAL Y PROPUESTA PARA
MODELAR Y ANALIZAR POR EL METODO DE

ELEMENTOS FINITOS EL. CANONEO DE UN POZO.

6.1.- INTRODUCCION

El método de elemento finito es un procedimiento basado en el computador que
puede ser usado para analizar estructuras y medios continuos. Es un método numérico muy
versatil que es ampliamente utilizado en la resolucion de problemas aplicados a andlisis de
ingenieria. Las aplicaciones van desde el andlisis por deformacion y esfuerzo de
automoviles, aeronaves, edificios y estructuras de puentes hasta el analisis de los campos
de flujo de calor, de fluidos, magnético, filtraciones y otros problemas de flujo. Avances en
los programas de computadora han hecho mucho mas facil y eficiente el uso del elemento

finito para la solucién de problemas complejos de ingenieria en computadores personales.

[9]

Si el objetivo de la ingenieria es desarrollar un codigo de elemento finito; entonces,
el entendimiento de la teoria de elemento finito es esencial. Por otro lado, si el objetivo del
usuario, es el uso de un cédigo de elemento finito; entonces, es necesario para su ejecucion:
< entendimiento rudimentario de los conceptos fundamentales del método de elemento
finito, y
< entrenamiento (incluyendo las capacidades y limitaciones) del programa de

computadora que sera usado.
6.2.- ANTECEDENTES

Aunque el nombre del método de elementos finitos se ha dado en los ultimos afos,
el concepto ha sido usado desde hace varios siglos. Por ejemplo, los matematicos

encontraron la circunferencia de un circulo mediante la aproximacion de un poligono. Para

este caso (figura 6.1), cada lado del poligono puede ser llamado un elemento finito.

Figura 6.1

Aproximacion del area de un circulo utilizando un poligono de ocho lados
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En la figura 6.1 puede observarse que a medida que incrementamos el nimero de

lados del poligono (elementos finitos) el valor aproximado de su area convergera al valor

verdadero.

Generalmente se reconoce que el método de elementos finitos fué¢ introducido por
Turner, Clough, Martin y Topp, quienes en 1956 presentaron un trabajo en el cual se
ocupaban de la solucion aproximada de problemas de estado plano de tensiones,
relacionados con procesos de analisis estructural de la industria aeronattica. El esquema

presentado seguia lo que podemos llamar enfoque fisico de elementos finitos. [21]

La idea fundamental consistia en extender los métodos de andlisis matricial dee
structuras de barras, para permitir el tratamiento de problemas continuos, bi y

tridimensionales. [21]

El primer libro sobre elementos finitos por Zienkiewicz y Chung fue publicado en
1967. A finales de la década de 1960 y principios de la siguiente, el analisis por elemento
finito se aplicd a problemas no lineales y de grandes deformaciones. El libro de Oden sobre

continuos no lineales aparecio en 1972. [21]

Las bases matematicas se fijaron en la década de 1970. Nuevo desarrollo de

elementos, estudios de convergencia y otras areas afines pertenecen a esta categoria. [9]

6.3.- DESCRIPCION DEL METODO DE ELEMENTO FINITO

El calculo de deformaciones, tensiones y esfuerzos con los métodos clasicos de
analisis es realizado por medio de las ecuaciones y condiciones de borde que describen el
problema. El uso de métodos clasicos debe considerarse prohibido cuando los sistemas
fisicos son complejos. En tales casos, la mejor alternativa es usualmente una solucion

obtenida con el método de elemento finito.[12]

Las diferencias primarias entre el método clasico y el de elementos finitos radica en
la forma en que ellos observan la estructura y el procedimiento para la solucion resultante.
Los métodos clasicos consideran la estructura como un medio continuo, cuyo
comportamiento es gobernado por ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales. El
método de elemento finito considera la estructura como la discretizacion del continuo. El

comportamiento de estos elementos discretos, y de la estructura en general, es obtenida por
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la formulacion de un sistema de ecuaciones algebraicas que pueden ser resueltas por un
computador. Los elementos discretos son llamadas elementos finitos. Los puntos donde los
elementos finitos son interconectados por funciones de interpolacién, son conocidos como
nodos o puntos nodales. La subdivision del continuo en subregiones es la que se denomina

malla de elementos finitos, y es la que posibilita los calculos y su programacion. [2]

El objetivo del método es determinar la respuesta de un sistema modelado con
elementos finitos y sujeto a unas cargas dadas. Durante la aplicacion de elementos finitos
para la resolucion de un problema, debemos tener como objetivo la realizacion de un
modelo, el cual debe ser la aproximacion de un sistema fisico real. Cuando el problema
requiere de una formulacidn analitica dificil de desarrollar, para solucionarlo los métodos
numéricos en general han demostrado ser mas factibles para atacar este tipo de problemas y

entre los numerosos métodos numéricos, se destaca el de elementos finitos. [2]

El procedimiento para el andlisis de elemento finito abarca siete pasos. Los pasos
1,3,4 y 6 requiere decisiones hechas por el usuario, en donde se requiere la capacidad del
ingeniero para la seleccion de un modelo que cumpla con dos requisitos:

< ser lo mas sencillo posible, y

< reflejar de la manera mas precisa posible el problema real
El equilibrio entre estos dos puntos arroja el modelo ideal de simulacion.

El procedimiento utilizado para la construccion del modelo, definicion de las
condiciones de borde, aplicacién de cargas y la resolucion de sistemas matriciales puede

simplificarse en los siguientes pasos: [2]

Paso 1: Modelar, discretizar y definir el tipo de y propiedades del elemento
Debe construirse la geometria de nuestro modelo a estudiar, esta estructura es

dividida en elementos finitos. Preprocesadores permiten al usuario crear la malla sélido.
Debe definirse médulo de Young, coeficiente de Poisson y el tipo de material. Este es uno

de los pasos mas cruciales en la determinacion de la solucion aproximada del problema.

Paso 2: Ensamblaje de las matrices de esfuerzos del elemento
Este paso es llevado a cabo por el computador, quien se encarga de relacionar los

desplazamientos nodales con las fuerzas aplicadas a los nodos.
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Paso 3: _Aplicacion de cargas

Es posible definir fuerzas uniformes, concentradas, presiones, momentos.

Paso 4: Definir condiciones de borde
Deberan definirse los grados de libertad de cada uno de los nodos. Este paso
permitira acoplar el modelo definido al caso en estudio y debe ser estudiado

cuidadosamente

Paso 5: Resolucidn del sistema de ecuaciones vy calculo de los resultados

Paso 6: Interpretacion y analisis

6.4.- FUNDAMENTOS DE LA SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS

Antes de realizar la malla con elementos finitos, es necesario realizar un bosquejo
del sistema fisico, indicando geometria, condiciones de borde, cargas y discontinuidades de
la geometria en forma general. Es imprescindible que el bosquejo también incluya las

dimensiones del sistema. [13]

Como siguiente paso, se deberia estudiar si el modelo puede ser simplificado, en el
sentido de aplicar simetrias y/o reducir de tres dimensiones (3D) a dos dimensiones (2D),

lo que simplificaria en gran magnitud el problema. [13]

6.5.- PRINCIPIOS DE MODELAJE

Crear el modelo adecuado es el aspecto de mayor importancia en un analisis en
elementos finitos. La meta es desarrollar una muestra que proporcione suficientes
elementos para obtener obtener resultados exactos sin necesidad de malgastar

interpretacion de la data y tiempo de procesamiento. [2]

El modelaje debiera siempre estar basado en el entendimiento conceptual del
sistema fisico y un conocimiento del comportamiento anticipado de la estructura. Aparte
del entendimiento del comportamiento del sistema, el analista debiera hacer el esfuerzo por

comprender los conceptos fundamentales de la teoria de elemento finito. [2]
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Para el modelaje de un sistema se recomienda tomar los siguientes principios como

una base para desarrollar modelos factibles y 6ptimos. Cabe destacar que estos modelos no
son aplicables para el 100% de los casos. Los principios no pueden substituir el uso experto

y juicio del ingeniero. [2]

6.8.- EJEMPLOS CONCEPTUALES DE APLICACION POR EL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS EL CANONEO DE UN POZO

Ciertos problemas pueden ser desarrollados por mas de un tipo de analisis. Por
ejemplo, un cilindro sometido a una presion interna, mostrado en la figura 6.2, puede ser

analizado en, al menos, tres formas diferentes: [14]

®,

¢ un problema de un plano de esfuerzo

% un problema de axisimetria

+* una estructura en tres dimensiones

(b)

Figura 6.2

Cilindro sometido a una presion P
6.8.1.- UN PROBLEMA DE UN PLANO DE ESFUERZO
En este caso la geometria del modelo consiste de la seccion circular obtenida por

interseccion del cilindro con el plano YZ (figura 6.3). Mediante el uso de un plano de
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esfuerzo, nosotros obtenemos resultados que son validos para cualquier seccién del

i

cilindro.

(—

Figura 6.3

Modelo de una seccion de un cilindro sometido a una presioén P

6.8.2.- UN PROBLEMA DE AXISIMETRIA

El modelo usando elementos axisimétricos es mostrado en la figura 6.4. En este
modelo todos los nodos sobre los lados AB y CD estan restringidos, y la presion P es
aplicada sobre el lado AC. La deformacion y los esfuerzos obtenidos del anélisis del
modelo axisimétrico son validos para toda la estructura. La utilizacion del modelo de

axisimetria requiere que las cargas sean también axisimétricas.
A B

1130310

D

Figura 6.4

Modelo de axisimetria de un cilindro sometido a una presion P
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6.8.3.- UNA ESTRUCTURA EN TRES DIMENSIONES

El cilindro es modelado segun la figura 6.2. Este es el modelo mas elaborado y el

menos eficiente, es aplicable cuando la carga no es axisimétrica.

6.9.- MODELO DE UN REVESTIMIENTO CANONEADO

Debido a las irregularidades geométricas que debe presentar el modelo (los
orificios producidos por el jet de perforacion), solo es posible utilizar un modelo
tridimensional, con una malla mas refinada a nivel de las perforaciones. Es imprescindible
refinar la malla en las zonas cercanas a las perforaciones, ya que sera nuestro punto critico

de estudio.

Cuando el revestimiento es bajado al hoyo, el acero se elonga en una magnitud que
sera proporcional a la densidad del lodo y al peso del acero. Una vez que el revestimiento
alcanza la profundidad de asentamiento, se procede a la operacion de cementacion. Hay dos
hechos importantes a considerar para la definicion de los grados de libertad: la elongacion
inicial y el asentamiento con el cemento. El modelo real debe permitir inicialmente una
elongacion del acero, pero en el momento en que es caioneado debe tener la restriccion de

movimiento también en la direccion vertical.

De esta manera nos vemos en la necesidad de calcular de qué manera influye la
elongacion del revestimiento en su resistencia a la s diversas cargas a las cuales es
sometido. Este céalculo puede realizarse para el revestimiento sin cafionear, de manera de
simplificar el proceso. Este valor nos servird como un factor de correcciéon, Yy acercar

nuestro modelo aproximado a nuestro modelo real.

Los nodos presentes en el modelo se dividiran en dos grupos al momento de definir
los grados de libertad. Los nodos de la parte superior del modelo deberan empotrarse, lo
que simulara la uniéon de los revestimientos con el cabezal del pozo. Los nodos restantes

tendran la libertad de movimiento en la direccion “z” (para pozos verticales).

El limite de resistencia del acero que se utilizard en la simulaciéon estara definido

por el punto de fluencia del material.
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Figura 6.5

Modelo tridimensional de un revestimiento cafioneado
Como ya se ha dicho, debiso a las discontinuidades geométricas solo es posible

realizar un modelo tridimensional para el caso en estudio. Posterior a la definicion de las

propiedades del material, del elemento, y anterior a las cargas aplicadas y los grados de
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libertad de los nodos, debe definirse la malla, la cual puede observarse en la figura 6.5 de

color azul.

Perforacion
de la parte
anterior

Figura 6.6
Mallado mas refinado a nivel de las perforaciones

De color rojo puede observarse la el limite de las perforaciones, la cual nos define
una circunferencia, y en color azul el mallado del elemento, puede observarse que a nivel
de las perforaciones la malla es mucho mas refinada debido a que es nuestro punto critico
de menor resistencia y es objeto de un estudio mas detallado.

Posterior a la definicion de la malla y los grados de libertad de los nodos, se

procede a la corrida del modelo y el post procesamientoi de datos, el cual puede realizarse
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graficamente, a continuacion, en la figura 6.7 puede observarse un pieza de acero el cual es
sometido a un gradiente de presion en las secciones laterales, puede verse la distribucion
de esfuerzos, en colores a lo largo del modelo. La escala a la izquierda se encuentra en

megapascal.

424
36,4
30,3
32,2
18,2
12,1
6,1
0.

Figura 6.7

Corrida utilizando el modelo de elementos finitos

6.10.- RECOMENDACIONES GENERALES

% Definir los nodos en puntos de carga, puntos que presenten discontinuidades en la
geometria, y en aquellas regiones donde se requiere una mayor informacion sobre los
esfuerzos o desplazamientos.

< La no uniformidad en un mallado es frecuentemente requerida para obtener resultados
precisos en regiones que presenten cambios abruptos en la geometria o en las cargas.

< Cuando sean usado elementos laminares para modelar superficies curvas, mantener un
angulo menor a 10 grados.

< Se sugiere mantener una relaciéon de aspecto no mayor a 5, definida como el cociente

entre la dimension mayor y la dimension menor.
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*

< Cambios abruptos en el tamafio de los elementos debe ser evitado, pero cuando sea
necesario el uso de elementos de diferentes tamafios, deben modelarse las partes

transicionales del disefio con cambios en las dimensiones de los elementos adyacentes en

un factor menor de 2.
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CAPITULO VII EL PROBLEMA
7.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante la produccion de pozos, frecuentemente nos vemos en la necesidad de
reparaciones prematuras debido a una deficiente comunicaciéon hidradlica entre la
formacion y la tuberia de produccion. Esto puede producir problemas de arenamiento y

reducir el recobro de hidrocarburos de la arena productora

La funcion del ingeniero de petrdleo es determinar los parametros involucrados en
el proceso de cafioneo de manera que, permita optimizar la productividad del yacimiento y

alargar la vida util del pozo.

Sera necesario estudiar las variables responsables de la migracion de finos hacia el
pozo y las causas de la reduccion de permeabilidad en las zonas cercanas al tinel de
perforacion. La migracion de finos obstruira los canales porosos dificultando el flujo y
reduciendo la productividad. Esto ha llevado a reparaciones en el pozo, muchas veces de

forma prematura.

Es necesario conocer todas los factores involucrados en la formacion de dafio en el

yacimiento para poder realizar el disefio del proceso de canoneo en forma dptima.

Debido a los disparos a los cuales esta sometidos el revestimiento, se define un dafio
sobre el acero que puede resultar en falla del material y posterior ruptura. Es necesario
cuantificar y tipificar dafio producido al revestimiento en forma conceptual y plantear
modelos que puedan llevar a reducir las condiciones de riesgo lo cual se reflejara en

reduccion de costos durante la explotacion del pozo.
7.2.- JUSTIFICACION Y ALCANCE

Se piensa analizar los fundamentos teoricos que permitan determinar la densidad de
disparo, fase de cafioneo y técnica de cafioneo a utilizar para reducir el dafio a la formacion,
lo cual permitira optimizar la vida productiva de un yacimiento a un menor costo; para esto,
debe cumplir con los siguientes objetivos:

v' Penetrar a través de la tuberia de revestidor, del cemento y de la zona danada,

hasta alcanzar la formacion virgen.
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v" Crear la mayor cantidad de orificios abiertos al flujo, para la evaluacion de los
intervalos productores.

V" Permitir orificios limpios para la inyeccién de agua, gas, grava o cemento.

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

v" Crear y mantener flujo laminar en las perforaciones de formacion para  evitar
arenamientos.

v" Lograr la tasa 6ptima de producciéon y un mayor recobro de hidrocarburos del

yacimiento evitando reparaciones prematuras.

Como segunda parte del trabajo, el estudio abarcard un analisis conceptual del tipo
de dafo producido al revestimiento por el proceso de cafioneo, dicho dafio puede

desencadenar el colapso del material y producir fracturas o agrietamientos.

De igual manera se aportara los conceptos basicos fundamentales necesarios para el
planteamiento de modelos que permitan la resolucion de sistemas que permitan obtener

valores precisos de las condiciones de riesgo.

7.3.- OBJETIVOS

7.3.1.- OBJETIVO GENERAL
v" Determinar el cafioneo 6ptimo de un pozo

7.3.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS
v" Determinar la densidad de disparo, d4ngulo de fase y diferencial éptimo de
cafioneo, necesarios para optimizar la produccién y minimizar el dafo a la

formacion

v" Definir en forma conceptual el tipo de dafio causado al revestimiento por el

proceso de cafioneo

v" Analizar conceptos bésicos que permitan plantear modelos mateméticos para
cuantificar la reduccidn en la resistencia del revestidor cuando es sometido a los
diversos esfuerzos internos, externos y tensionales como resultado del dafio

producido por las perforaciones.
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7.4.- LIMITACIONES

No se dispone de data de campo, lo cual obligard a realizar el trabajo desde un

punto de vista conceptual
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CONCLUSIONES

A medida que se incremente el diferencial de presion mayor serd la limpieza y
mayor sera la velocidad del fluido, debido a esto mayor sera su capacidad de arrastre. Para
rocas no consolidadas el efecto de la alta velocidad de fluidos puede desencadenar en un
problema mas grave, arenamiento del pozo.

Para rocas consolidadas utilizar el méximo diferencial de presion permitido por el
limite de colapso del revestimiento utilizado en el pozo, lo cual permitira la formacion de
microfracturas en las zonas adyacentes al pozo.

El caso mas optimo para rocas consolidadas serd cuando se utilice una fase de
disparo de 0° y 180°, y los disparos se realicen en direccion del maximo esfuerzo

horizontal. .

Para rocas no consolidadas deberan utilizarse fases distintas de 0° y 180°, pero no
se recomienda utilizar una fase de disparo, en el que alguno de los disparos se encuentre en

direccion del esfuerzo principal menor .

Las conclusiones obtenidas no deberan aplicarse directamente a cualquier
yacimiento, ya que las condiciones que puedan presentar son completamente distintas y
pueden variar entre ellos., sera necesario estudiar la caracteristicas de cada zona y verificar
la factibilidad de estos resultados

En el momento en que puedan obtenerse perforaciones que describan una
circunferencia, sin dafio adicional al revestimiento, podran obtenerse resultados con gran
precision de la resistencia del revestimiento posterior al cafioneo.



RECOMENDACIONES

Restringir el uso de la técnica sobre balance solamente para pozos exploratorios.
Por razones de seguridad se recomienda perforar con un diferencial de presion positivo para
mantener mayor control del pozo. Para pozos de desarrollo y de avanzada utilizar la técnica
de bajo balance lo cual permitira una limpieza 6ptima del tunel de perforacion.

Realizar un estudio para determinar la influencia de una alta densidad de disparo
sobre la resistencia del revestimiento, utilizando la teoria presente en el trabajo, como

fundamento tedrico

Utilizar canones TCP en la técnica de cafioneo bajo balance, lo cual brindard una
mayor seguridad y permitird el uso de una cantidad dptima de explosivo en cada carga.

Realizar el proceso de cafioneo utilizando fluidos de completacion con la menor
cantidad de solidos posible, de manera de reducir el dafio cuando se realiza el flujo hacia el

tunel de perforacion.

Aplicar la técnica de orientacion de nucleos por paleomagnetismo porque ofrece
grandes ventajas sobre los métodos convencionales

Fomentar el estudio de la técnica de orientacion de nucleos por paleomagnetismo

Aplicacion del modelo de elementos finitos para definir condiciones de riesgo

cuando el revestimiento es sometido a altas densidades de disparo.

Disefiar metodologias de optimizacion para el cafioneo de pozos.
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