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I N T R o D u e e I o N. 

En los trabajos de per!oraci6n,terminaci6n, produ~ 

ci6n y eetimulac16n de pozos petroleros se crean condiciQ 

nes que aumentan o disminuyen su productividad de hidro­

carburos. Esto origina los llamados factores de daño a la 

rormaci6n y pseuododaños;estos 6ltimos son denominados -

as! porque no corresponden a un factor de daño originado­

por la !ormac16n, aunque sus resultados con respecto a la 

productividad son semejantes. La suma de 6stos dan como -

result~do el !actor de dafto total: 

Los !actores de pseudodaflo se deben a las siguien­

tes cauaaa 1 

- Arreglo y densidad de loe disparos 

- Poaici6n y longitud del intervalo disparado. 

- Fracturas inducidas o naturales 

- Flujo a trav6a de los disparos en la zona productora. 

- Penetraci6n parcial en la zona productora. 

- Inclinac16n del pozo en la zona productora, 

en las que se involucran: 

- La profundidad de penetraci6n de los disparos. 

- La relac16n de espesores del intervalo disparado 

y la zona productora. 

- La relaci6n de permeabilidad vertical y horizon-
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1 taJ .• 

- La permeabilidad de la zona dañada. 

- El radio de la zona daílada. 

El factor de dafto a la formac16n es debido a la die-

minuci6n de la perrneabilidad en la zona cercana al pozo; -

oue puede ser originadQ por las siguientes cauaast 

- Binchamie.1to de las arcillas. 

- Preci9itados orgiinlcos. 

- Daftos por materialea de eetimulac16n. 

- Da!.os por lodo de perforac16n 

Art. .• ;i:· .. entos. 

• Por filtraci6n de agua en las cementaciones hacia 

la ro~· ··,c16n. 

El factor de da~o total puede calcularse por medio• 

del análisis de pruebas de variac16n de presi6n ( se ver!n 

6nicamente las pruebas de incremento y decremento de pre -
1,2,6,8,10,11 

si6n ). Varios autores han estudiado diferentes formas de-

calcul~r el dafto total, para pozos fracturados como para -

no fracturados. 

Este trabajo tiene como finalidad presentar las di-

ferentes formas de calcular loe factores des Dafio a la to~ 



mac16~, pseudodaños ( si es que existen ) y el daño total, 

deterr.iinando cu&les son los que están actuando en un caso 

dado para tratar de eliminarlos,ya que batos a!ectan en -

!arma directa la producc16n. 
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CAPITULO II 

A N T E C E D E N T E S. 
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II a. ESPESOR EFECTIVO ( he ) 

El espesor que aporta hidrocarburos al pozo no siem­

pre es el espesor total del yacimiento ( ht ); existen -

formaciones de grandes espesores que tienen zonas imper -

meables ( arenas sucias ) impidiendo al fluido contenido -
12 

en estas arenas nuir hasta el pozo. Se define " he " co -

mo el espesor de la tormaci6n permeable que contine hidro­

carburos ( ver ti~ura Il.l ) de tal forma que : 

he~ ht 

Por lo dicho anteriormente es importante determinar -

el espesor efectivo para no caer en un error cuando se 

calcula loe factores de dafio y pseudodado. 

ZONA 11 ~PERMEA3LE p CON HCS. 

o ESPESOR DE LA 

FORMACION PER • z MEA3LE CON ht he 
HCS. 

o 

Figura II.l 

Espesoroo total y ofectivo de la fermaci6n. 
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Cálculo de he 

1 partir del análisis de las curvas de Yariaci6n de 

presi6n se obtiene la capacidad de la tormaci6n considera¡¡ 
11 

do kh=kv. 

Khe = 102.f> qº >lo~o _____________ -<11.1) 
m 

12 
Por otra parte, se presenta una ecuaci6n para obte-

ner k utilizando intormaci6n de pozos con grandes espeso -

res y con intervalos de producci6n restringidos; 

Pws<tp+M>=P--2452.2qo)Lof3oV0.JC.oCt <-1 - -· -1 -)---<11.2) 
Kh'(Kv 6t ~tp+M 

Como se puede observ~~ , 1 
si se gratica pwa Va "'At 

~.se obtiene una recta con pendiente : 

mt = 2452.2 CWtof\~9' M.oCt - - - - - - - - - - - - -<U.3) 
KhffiY 

Considorando un medio ·1s6tropo ( kh= kv= k ) y -
12 

despejando la permeabilidad de la tormaci6n se obtiene: 

i/2:2452.2 qoJ-lo~o~f2!AoCt - - - -- - --<11.4) 
mt 

Con el resultado de las Ecs. Il.l y Il.4 se ob-
12 

tiene el valor de he utilizando la sig~iente ecuac16n: 
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he =K he/I< ---- - - - --- --- -----<H.5) 

Este valor de he calculado debe de ser comparado con­

alguna correlaci6n de registros geot!sicos en la zona cons1 

derada. 

II,b PRUEBAS DE ANALISIS DE PRESION 

A partir de un análisis de las pruebas de variac16n de -

pres16n se pueden determinar las características de la torma -
4,1J 

c16n. ~:tas pruebas son de: 

- Incremento de pres16n 

- Decremento de presi6n 

Intcrf erencia. 

Para la determ1naci6n de 11 khe 11 1 "s" se analizarán las -
l,13 

dos primeras pruebas pc.r ser las mis usuales. Varios ai:.tores han 

desarrollado diterentes m6todos para determinar estos par&metros. 

Pruebas de incremento de pres16n. 

4 
Estas pruebas son las que com6nmente se ~?alizan para la 

determinaci6n de las caracteristicas de la tormaci6n¡ entre 

Ast'S.s se encuentran 11s 11 '1 " khe " ( ver Figura II.z 

8 



Las pruebas se erect6an de la siguiente forma: 

- Se introduce un registrador de presi6n ( nor­

malmente Amerada ) hasta la profundidad de 

interCis. 

- Se hace producir el pozo a un gasto constante -

( q0 ) durante un cierto tiempo ( tp ). 

- Se cierra el pozo ( q 0 = O ) y en ese instan te 

se registra la presi6n ( pwt ). 

- A partir de este instante se registra la presi6n 

c!e tondo cerrado ( pws ) a direrentes A t. 

o ; t 

O'--~~~~_._~~~~~~~---:i.t 

tp 
Figura II.2 

Comportamiento de la pres16n al erectuar la prueba de 
incremento. 
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Desventajas.- La dificultad de mantener un gasto -

constante. 

Desde el punto de vista econ6m1co rea.! 

ta poco atractivo ya que se tia~• que -

cerrar el pozo. 

Pruebas de decremento de pree16n. 

4 Este tipo de pruebas es menos usual que el de prueban 

de incremento, aunque para la determinaci6n de " kba n 1 -

"ª" ae recomienda3 un an'11s1s de pruebas de decremento, por­

aer a!s t!cil para deterlllinar loe par!metros anteriores. 

Estas pruebas ae atectdan de la siguiente forma ( ver-

Figura ll.3 ) : 

- Se introduce hasta la prof\lndidad de 1nter6s un -

registrador da presi6n. 

- Se cierra el pozo hasta alcanzar su presi6n estGt! 

ca ( pws ) 

- Se abre el pozo y se mantiene a un gasto constante 

- Se registra la presi6n de pozo fluyendo ( ]!flf ) a -

diferentes t. 

Ventajas.- Principalmente para pozos recién termina 

dos y para aquéllos sometidos a reparaci2 . 
nea, ya que no se tendrá que cerrar el -

pozo. 

10 



Desventaja.- La dificultad de mantener un gasto con! 

tan te. 

q 

p 

Figura II.3 

Comportamiento de la pres16n al efectuar una prueba 

de decremento. 

ll 



II.c ALMACENAMIBNTO. 

En las pruebas de anAl.isis de proei6n ae presentan 

los efectos producidos por el almacena1Diento; loa datos -

obtenidos cuando está presente este efecto, no se podrAn 

utilizar para determinar "khe 11 7 " e " 

Estos efectos se presentan de acuerdo a la compres!-

bilidad del nuido aunado con la existencia o falta de em• 

pacador en la tubería de producci6n, cuando se inicia una-

prueba de incremento o decremento,el comportamiento de la-

presión se debe al efecto producido por el almacenamiento, 

1 la caída de presi6n cuando esta presente este efecto ae­

puedo c:~lcular por la siguiente ecuaci6nf 

l1P: 0.04166 q f1 tt ,-----------------------<U. 6) 

donde "º" ea el coeficiente de almacenamiento, definido -
4 

por 1 

C = 6V/6P ------ ------------<11.7) 

4l.macenamiento en pruebas de incremento. 

En pozos que tienen empacador, el efecto del almac,! 
4 namiento actáa de la siguiente forma: 

Cuando se cierra un pozo para efectuar esta prueba -

12 



el !luido en la cara de la rormac16n cont1nda fluyendo de­

bido a ente efecto ( ver Figura Il.4 ); cuando no se tiene­

empacador y ee cierra el pozo, el yacimiento seguir& apoi-

tando fluido al pozo hasta llenar el espacio anular, luego 

seguir& !luyendo de acuerdo a la compresibilidad del flui­

do (Ter Figura II.5). 

i 
J i f 

~ ~ 

~ ~ 

~ ~ t [ ~ 

Figura n.4 

i i 

Figura II.5 

t 
t 
1 

Pozos produciendo por erecto de almacena.miento en 

una prueba do incremento de pres16n,cuando el'pozo tiene 

empacador y cuando no lo tiene. 
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1 
Almacen8.llliento en pruebas de decremento. 

Cuando el pozo es abierto para que produzca a un -

gasto constante 1 Aste en su diseño de terminaci6n cuen• 

ta con empacador, el fluido producido inicialmente se -­

deber! a la expans16n del que se encuentra en la tuber!a 

de producci6n ( ver Figura II.6 ). 

4 
En el caso de que no se tenga empacador, el ?luido 

inicialmente se deber& a la expane16n del que se encuentra 

en la tuberia de producc16n y en el espacio anular ( ver -

Figura II • 7) • 

J r 
1 [ 

Figura lI.6 

t i 
t t 

Figura lI.? 

Pozos produciendo por efecto de almacenamiento en -

pruebas de decremento de presi6n, en pozos con empacador y 

sin 61. 

14 



II.d CAUSAS Dl!:L DANO EN LA FO.RMACION. 

Son varias las causas que disminuyen ln permeabilidad 

en la zona productora cerca del pozo y que hacen que la pro­

rlue tj vidad <lel mismo disminuya; batas son las siguientes : 

Precipitados inor6Anicos. 

La temperatura, presi6n, concentraci6n de cloruro de 

sodio en el ngua y ln presencia de ciertos tipos de bactc -

rias afectan la=: c.:,::-ao;tcr!.:::ticas de solubilidad de las a -­

guas de f'ormac16n. Estac: a menudo contienen s611dos en sua­

pensi6n y cuando las condiciones que las mantienen en equil!, 

brio cambian (variaci6n de ~resi6n y temperatura por efectos 

de la prod1•cci6n), el material s611do oe ¡irecipita en los P.2. 

roa de la formaci6n en la vecindad <lel pozo originando una -

ca!da de presi6n extra que a su vez provoca mAs precipita -­

ci6n de material s61ido 1 debido a que la m!xima caída de pr.! 

s16n ocurre cerca del agujero; ea a111 donde se tiene máxima 

depositac16n de s611doa, lo que origina unn d1sm1nuc16n de -

permeabilidad en esa zona. 

Loa precipitados a611dos más comunes son los siguiea 

tea: Sulfato de calcio, carbonato de magnea1o,sulfato deba 

rio y carbonato de calcio. 

15 



4 Procinitados orgánicos, 

La tormac16n de cristales de alto peso molec\llar ( PI. 

ratinas o ceras 1 asfaltenos ) que a las condiciones del -

yacimiento se encuentran disueltos en los hidrocarburos m&s 

ligeros y debido a un cambio de temperatura y pres16n se -

solidifican adheri~ndose a las paredes e611das. Estas pre­

cipi tacionee pueden ocurrir tanto en las vecindades del 

pozo como en el aparejo de producci6n. 

4 
Por materiales de eetimulac16n. 

Los !cidos utilizados en una estimulac16n pueden reas 

cionar con la tormaci6n causando precipitados que pueden ta-

ponar el pozo, 

En formaciones que contienen anhidrita, el leido pue­

de formar precipitados insolubles de sulfatos; si se usa 

leido tluorb!drico en zonas que contienen más de 10 % de ca~ 

bona·~o de calcio, 6ete se puede precipitar; cuando las reta~ 

dadores no son efectivos se pueden precipitar compuestos de -

hierro. 

4 Por el lodo de perforación. 

El lodo de perforación puede dañar a la formac16n -

disminuyendo la permeabilidad en la zona cercana al pozo, -

esto puede ser pors 

16 



- La invasión del filtrado del lodo dentro del medio 

poroso. 

- Penetración de partículas sólidas en los poros. 

El dafio ocasionado por la invasión de filtrado del -

lodo dentro del medio poroso, ser! de acuerdo al tipo de ~ 

filtrado que se tenga¡ si se tienen filtrados de base acei­

te o agua salada, 6stos causan poco o ningu6 dafto perma -

nante en la formación; sin embargo, filtrados del lodo de­

agua dulce ocasionan altas saturaciones de agua y bajas pe,t 

meabilidades relativas al aceite, que pueden causar dafto -

permanente a la formaci6n, si 6sta contiene arcillas, pue! 

to que con la presencia de agua dulce, estas se hinchan di! 

minuyendo la permeabilidad de la tormaci6n. 

Arenamientos~ 

La presencia de arena con los fluidos producidos ai 

un pozo puede ocaeio~ar daftos al equipo de producc16n, por­

su alto poder abrae1Yo que hace que aumente el costo de la­

extracc16n. 

Por otra parte, la migración continua de arena puede 

causar que la parte interior del pozo, trente a la zona PtO 

ductora, sea llenada con s6lidos 1 cause restricciones 111 

la vecindad del pozor las formaciones arenosas contienen -

cantidades considerables de limo y arcilla, las cuales al 

17 



reacomodarse con las particulas de arena pueden tormar tap2 

nes. Las causas del arenamiento pueden ser: 

- Formaciones constituidas por arenas no consolidadas 

o bien areniscas o calizas en las quo por la prese~ 

cia del agua se originan reacciones qu!micas desta­

TOrablee que permiten disolver los materiales que­

unon a las part!culae do arena que tacilitan la de-

81ntegraci6n do la estructura de la tormaci6n. 

- La inclinaci6n de la tormaci6n acelera el problema 

de arenamiento por deslizamiento hacia el pozo, 

iniciada pór la Telocidad de entrada de fluidos de 

la tormaci6n al pozo. 

Lo anterior origina una disminuci6n en la permeabill.­

dad 7 por lo tanto una disminución en la productividad del -

pozo. 

14 
Anteriormente se pensaba que el dafto a la tormaci6n 

e1•r. el causante absoluto de la reducci6n do la product1V1-

dad: posteriormente, algunos investigadores concluyeron que 

esta d1sm1nuci6n se debía adem&e a otros factores a los que 

se lee udnomin6 do pseudodafio, por lo que la calda de pre -

si6n ser! debido a 

- Produccion del pozo 

- Dallo a la tormaci6n 

18 



- Pseudodaños. 

Los factores de pseudodafio se deben a s 

- Flujo a través de los disparos 

- La convergencia del flujo hacia los disparos. 

- El erecto producido por una penetraci6n parcial del 

pozo en la zona productora. 

- Fractura. 

- Inclinaci6n del pozo en la zona productora. 

Para evaluar el efecto producido por el factor de daño 

de la formaci6n y algunos pseudodafioa, se multiplican por la­

relaci6n de espesores ( he/hp ) 1 por lo que el dafio total 
5 

oerá: 

S=<Sd+SP1+SP2)~tSftSr+se ---------<IU> 
hp 

Por medio del análisis de una prueba de ,variaci6n de­

preai6n ( incremento, decremento, utilizDdo en este trabajo) 

se puede determinar "s". 

Eficiencia de flujo 

Para un flujo permanente, tlutdo incompresible y cuan-

do no existan los erectos de daño y pseudodafio, el gasto es-

19 



tará dado por la siguiente ecuaci6n! 

q= Khe<P-Pwt> ----- --------------<JI.9> 
141. 2AB Ln <0.47 re/rw > · 

Para cuando existen loa erectos de daao y pseudodafio, 
!S 

el gasto ser!: 

q _ l'<heCP-Pwf) ----------<ll.10> 
s- 141. 2A B ( S + Ln C0.47re/rw) 

A la relac16n de gastos ( q
8

/ q ) se 1e denomina efi• 

ciencia de flujo e indicar& la equivalencia en % de la pr,2 

ducc16n cuando existan los efectos antes mencionados, de tal 
5 

manera ctue t 

< /q)- Ln<0.47re/rw> ---------------m.11 , 
qs -s+Ln<0.47re/rw> 

Por lo dicho anteriormente, la eficiencia de flujo se 
5 

podr! obtener de la siguiente forma: 

E.F.= 100 LnC0.47re/rw> ----------- -m.12) 
S+ LnC0.47 re/rw) 

Por medio de la ecuaci6n anterior se podr! obtener el 

valor de "s" 1 

)
100/E.F. 

5 = Ln< _o_.4_7_r_e_l_rw __ ------ _________ --<n.13 > 
C0.47re/rw) 

Se podr! obtener el factor de dafto como funci6n de -

( q / q ) despejándola de la Ec, 11.ll : 8 . 

20. 



S = [cq/qs>-1] Ln<0.47r¿/rw> ------------<II.14) 

Si se tiene un caso en que la oficienc1a de flujo es 

de 60 %, ésto 1ndicarl que debido a los efectos do dafio y -

pseudoda~os ol pozo eoti ~roduciendo a un 60 ~ de su m&xi -

ma capacidad de producci6n. 
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C A P I T U L O III 

. FACTORES' DE~ PittrDODAf'O 

·:y, . 

FACTOR J)i::'<i:i.~no bE LA FoRMACION 

... ~ ._ ....... ·~.-··- .......... ~· ............... '.- . 
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III FACTORES DE PSEUDODANO 

y 

FACTOR o-:; DA.NO DE LA FO~:·!ACION 

Entre los factoroJ m!s importantes que afectan la e~ 

pacidad productiva de los pozos están los siguientes : 

apl.- Factor de pseudodaño debido al flujo a trav~s­

de los disparos. 

s.:·~.- Factor de pseudodaño debido a la convorBencia­

del flujo hacia los disparoo en la zona dispa-

r.~i:la. 

sr. - i·'ac tnr de pseudodaño debido a una penetraci6n .. 

parcial deJ. pozo en la zona productora. 

st.- Factor de pseudodaño por fractura. 

se.- Factor de pseuñodaño por dcsviaci6n del pozo en 

la zona productora. 

ad.- Factor de daño de la formact6n. 

Dependiendo del diseiio de terminac16n , estos ract.o­

res pueden estar actuando varioD a la vez • 



III. a li'.&:TOR DE PdEUOODANo DEBIOO AL FLUJO 

A T.nAVES DE LO.S DidPAOOS ( apl ) • 

Cuando el fluido proveniente de la formaoi6n paaa 

a travAs de loa dieparoa, ocasiona una calda de presi&n­

que depender& de la densidad de laa perforaciones hechas 

por los diepal'.ºª• para un Juego de condiciones dado ( \, 

A 1 tk.). A mayor n6mero de htaa se tendd una menor ... 

catda de preai6n, originada por el flujo de !luidos a -q 

trav6s de las perforaciones y viceversa. 

Por consiguiente, se tendr~ una mayor eficiencia• 

de flujo, cuando se tenga una ~or densidad de dispa•• 

ros { ver Figura III.l ) • 

" J J [r 
,, 
o 

= ]Pº2 0 [~ -....-... fo / - -
/] 1 [' 

/ ' 
lj'igura III.l 

Flujo a travh de las perforaciones c,on diferentes 

denaidad de disparo. 
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En el caso de que exista una fractura trente a l•s 

dispares, el fluido de la r1rmaci6n fluir! directamente hacia 

la fractura para despubs dir!,irse hacia los d1spar•s; al pa-

sar el fluid• p1r las per!•racioaes se ocasioaari un estraa-

¡ulamiente del flujo de l•s fluidos, ecasienando uaa caida -

de presi6n ( ver Fi,ura III.2 ) 

> 

~J r l¿ 
<E--

> -E--

~ 
/ p ' -E--

2 o 2 z 
> 

~ü r ~~ 
~ 

---> ~ 

~ ~ /' ' 

l 2 

l 
.......... / 

~ 1/ -1 ....._ 

r 2 i 
~ -E-- VISTA SUPERIOR 

~ ~ 1.- FRACTURA 

2.-FORMACION 
VISTA LATEílAL 

Fluje del fluido de la tormac16n a la fractura 1 de la 

tractura a la f1rmaci6a. 

Debido a que la ca!da de presi6n se ocasiona per ua -

estran¡ulamiente, es posible hacer uaa analo:ia coa la caida­

de pres16n debida al fluje de ua liquido a travbs de un ea -

25 
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1 

FLUJO 

o 

Caida de p:-es16a .casienada por el paso de fiui.des a -

trav6s de Ull estraJICU].ador. 

La calda de presila debido a esta causa, est& dada per 
12 

la ecuaci6n: 

2 

6P= [2g,:4J [c:A] ------- ------<HU> 

Cem~ el ceef1c1eate de descarga es aproxllladalleate u-. 
12 

ae tiene qn.e: 
2 

~9c~44J f: ]--------------·<UL2l 
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Van Everdigen dedujo una expresi6n para evaluar una -
, 2,13 

caida de presi6n debida al daño 1 es la sisuiente: 

6Ps= 141.2qJ.i.~ S 
Khe 

- - - - - - - - - - - - -Clll.3) 

Para N perforaciones se tiene que 

6Ps= 141.2q.14. 13 SP1(N) ---- ______ -<IJJ.4) 
Khe 

Iguslando las Ecs, 111.2 1 111.4,ponicndo todo en -

unidades prácticas y despejar.do el daño se tiene que: 

SP1=4.185X10 qKbe -------------Clll.5> 
AN~J.l. 

En resumen, spl se considera s6lo cuando: 

- Se tenga una baja densidad de disparos ( menos de­

cuatro perfJraciones por pie ) 

- Se tenga una fractura frente a loa disparos 

En los casos en que la zona productora no est6 revea-

tida,spl es igual a cero, 

Generalmente, en los pozos actuales se tiene una ade-

2? 



cuada densidad de disparos, por lo que spl en este caso ae-

considera despreci~ble. 

) 

III.b FACTOR DE PSEUDODANO DEBIDO A LA COli 

VERGENCIA DEL FLUIDO HACIA LOS DISPA 

ROS 'EN LA ?.ONA. DISPA<~ADA ( sp2) 

Cuando el flujo de fluido de la formación converge -

hacia laa perforaciones cerca de la zona disparada, el pa -

tr6n de flujo radial que traía pierde su caracter1stica, o­

sca que existe un cambio de dirección del flujo de fluidos-
. ~ nl d~.~·~ .. :'.:':'ne hacia las perforaciones ( ver Figura III.4 ) • 

Este C<l!llbio de direcci6n ocasiona una· c<t.Z.Jtt ae pre -

s16n adicional a la producida por la condición exclusivameA 

te radial; la diferencia entre estas dos caidas de pres16n­

definen al factor de pscudodafio ap2 • 

La convergencia del flujo de fluidos hacia los dia -
10 

paros es func16n del arreglo, espaciamiento, penetración y-

diametro de loa disparos. 
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FOílMACION 

~ 
p 

o 
z 

o 

Fi,ura III,4 

FOílMACION 

Cambi• de d1recc16n del !luje de !luidos 
al acercarse a los dispares. 

Alcun•s investicadores ha• estudiad• l•s erectos pre-

ducidGs per est•s crunb1ts de d1recc16• •ri¡inados en la z••a 
12 

disparada; eatre elles se encuentr~ Harria y Hea¡, qué pre-

sentaa ,r!ticao y a•m•:ramas para determiaar SP2: presentan­

sus resultados ea par!metros adimensionales que soa apreve -

chados por Steadin:,quien realiza uaa ,r!tica de aplicac16a-

más oencilla y rápida. 
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14 
Método de Steading 

Steading presenta unas gráficas basándose en los resu! 

tados obtenidos por Harria y Hong;cerrelaciona a sp2 con los-

siguientes par!metros ( ver Figuras III.5 y III.6 ) 

- Perroraciones per pie 

- Para un di!metr• de pez• de nueve pulgadas 

- Para pertoracienes de media pulgada 

- Cuando las perforaciones están hechas en el mism• -

plano y el mismo lad• de la tubería. 

- Cuande las perforaciones están hechas en el mism• 

plano vertical pero desfasadas 180 grados. 

- Cuando las perforaciones están en espiral o sea des-

rasadas 120 grades. 

Cem• estas gráficas fueren hechas para pozos de 9 ~ -

pulgadas dr di!metre, se tendrá que hacer cerrecci6n para - -

cuando se tengan di&metros diferentes a este. 

Diámetro X pulgadas ~~~~~~~~- X penetraci6n 

Di&metro 9 ~ pulgadas penetraci6n 

cerrespondiente a pozos cuyo diámetre 

es de 9 ~ pulgadas. 
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14 
FIGURA 111.5 

úílAFICA PAílA DETEílMINAR SP2 PAílA 
POZOS Dé 9i PULvADAS DE DIAMETílO y 
PEílFOílACIONES DE 1 /2 PuLvAOA. 
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FIGURA 111.6 
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úílAFICA PARA DETERMINAíl SP2 PAílA 
POZOS DE <Ji PULGADAS Y PEílFOílAClO 
NES DE 112 PULúAOA 
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Per lo que: 

Penetrac16n cerrespendiente a 9~ pulgadas ==== 
( X penetraci6n ) 9~ pulgadas 

Dl:amiitri X - - - - - -- - -- -CIU.6) 

Cen esta correcci6n se puede determinar la penetraci6n 

cerrespondiente a pezea cuye diAmetr• sea diferente de 9~ w 

pulgada•. 

Ejemple. 

Determinar sp2 utilizand• las gr&ticas de Harria 1 Heng-

para les siguientes dates; 

J>i!metre del p•ze=9 pulgadas 

Penetrac16n = 3 pulgada• 

Perteraciienea / pie= 4 

Utilizande la Ec. III.6 se tiene : 

7 (3 )( 9°18) 
Penetrac1'n cerrespondiente a 9~ pulgadas= 

9 
: 33 
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Con esta penetrnc16n, con los datos de perforación -

/ pie y sabiendo que las perforaciones se hicieron en un s~ 

lo lado de la tuberia se obtiene ap?. utili~ando la gr&fica­

de Harria y Hong: el resultado ea ap2 := 1.904 

Este autor plantea las siguientes conclusiones: 

- La productividad del pozo ee incrementada ei se -

aumenta la prorundidad de penetración de loa dis­

paros. 

- El patrón 6pt1mo de disparos es colocar las car­

gas alrededor de la tubería de rc~estimiento en 

planos horizontales con una densidad de 4 a 5 

agujeros por pie. 

- El diAmetro de las perforaciones no influye dema 

siado si la penetrac16n es buena. 

El autor sólo cubre tres caeos en el arreglo de las 

perforaciones y considera que la formación cercana al pozo 

no est& dafi~da. 

El c&lculo de sp2 requiere del conocimiento de la -

profundidad de la penetración de loa disparos y como ésta ea-



rlificil de medirse directamente, se mide por medios indirectos . 

pero efectivos. 

14 
Thompson encontr6 que la profunclidad de los disparos -

depende tanto de la pistola con que ae efcctuen, como de la r!_ 

sistencia a la compresi6n de la roca y relac1on6 los resultadoo 

de las pruebas API-RP-43 con la resiotencia a la compresi6n de 

la rormaci6n, dando como resultado dos ecuacionea, una para -

pistola de chorro y otra par1.1 pistola de bo.la de :r.erlin pulga-

da : 

Pistola de chorro 
•!l 

3,7X10 1Cb-C11 
Pe:PbXlO ----------Clll.7) 

Pistola de bala de 1/2 pulgada 
1.1 !l 

Pe= Pb e Cb/c1 > - - - - -mu, > 

donde Pe es la penetraci6n en la roca de la formgción de int~ 

rés, Pb es la penetración en el probador normal API( contenido 

en la arena Berea), Cb es la resistencia a la compresión de la 

arena Berea que es de 6, 500 libras I pulen da cua:lrada y c1 os 

la resistencia de la roca de la rormac16n ~e inter~s. Pb y Cb 

serán datos proporcionados por las pruebas API-RP-43. 

Los pasos a seguir para determinar sp2 por el m6todo -
14 

de Harria y Hong son los siguientes : 

- Solicitar al fabricante los informes de las pruebas-
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APl-RP-43 para la pistol~ de interés;los resultados 

deben de estar en pulgadas y son medidos desde el -

1nic1• de la pared de la Placa de acero hasta el fi 

nal del agujere ( ver Figura III.? ). 

ARENA ~EREA 

L PENETRACION DEL DISPAílO 

Figura III. 7 

Prueba APl-RP-43 que se realiza para diferontes piste­

las. 

• Dererminar la cempresibilidad de la reca de la f•rm~ 

c16n. 

- Utilizand• las Ec•. III.7 o III.8 de acuerdo a la -

pistola empleada y los datos de las pruebas APl -­

RP-43 con el dat• de la cempreaibilidad de la rerma­

c16n determinar la penetraci6n equivalente. 

- Suponer que la penetrac16n corregida cerresponde a -

la penetraciin desde el pozo a la tormaci6n, restar 

de este valQr el espesor de la pared de la tuber1a-

y del cemente. 
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- Utilizando la Ec. III.6 1 calcular la penet!'aci6n -

equivalente para un di~metr• de 9 pulgadas. 

- C•n el valer ebtenide anteriormente y con les dates 

de perforaci~nes / pie quo se tengan, seloccienar -

las Figuras III.5 • III.6 • 

Las sup•sicienes hechas en el desarrella de este métede 

y la utilizaci6n de patrones de disparos muy simples hacen de 

este m6tode poce usual. 

10 
M6todo de Reng. 

Este auter realiz6 estudies utilizande m•deloa que des­

criben el tluj• tridimensional hacia los dispares, en una z111.a 

cen dafie e sin él, teniende la ventaja de manejar arregles de­

diaparos más variadea. 

Lts n1megramas relacionan al pseu,efactor de daae 8P2 

con un grupo de cinc• parámetre~ tante del peze como del ya­

cimiento; estos parámetros sen les siguiente•: 

- El intervalo de re¡:eticiin de disel\e hr( ver Tabla A) 

- Di~metre del pez•. 
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- Re1ac16n de permeabilidades kv/kh 

- Desrasamiento de las perferaciones ( ver Tabla A) 

- La profundidad de las penetracionns ap 

Lee parámetres hr y e tienen varios diseñes mtstradta 

en la fabla A; les rangos de les cinct parámetros stbre lee 

nomegramas sen :~os siguientes: 

hr.- de 3 a 15 pulgadas 

dw.- de 6 a 12 pulgadas 

kv/k¡,- de .025 a 2 

9 .- de O a 180 grades 

0• .- de 1 a 20 .pulgadas. 

Les nemogramas presentados en la figura III.8 ( para -

cuandt se tenga un disefie •imple ) 1 F'i~11ra III.9 ( para CU,!!P 

de se tenga un diseño escaltnado). están hechos para cuande el 

diámetre de las perforaciones de les dispares sean de media -

pulgada; sin embarge, se pueden utilizar para diámetros de un­

cuartt y u11i:i. pulgada per medio de la J?igura III.10 

La determinacien de ap·2 utilizand1 las Fir;uras III.8-

o IIII.9 se realiza de acuerde al siguiente prgcedimiento: 
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FIGUílA 111. 0 

NOMOúílAMA PAílA DE TERMINAíl SP2 

PAílA PEnFOílACIONES DE 1/2 PULú~ 
- 10 

DA Y DISENO SIMPLE. 
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- Estimar el diámetro del pozo, las relaciones de per­

meabilidad ( kY/ kh) y la penetraci6n del disparo en 

tormaci6n ( ver Fi~ura III.11 ) 

rs 

Ks 
p 
o Ks 

z ldp o 
he 

L_ 1 

Qp ~ l 

, 
~ 
~ 
~ v 
~ 

Fi~ura III.11 

Figura que muestra algunos de los parámetros que ae ut!, 
lizan para la determinaci6n de 8P2. 

La penetraci6n es medida desde donde termina la capa -

de cemento hasta la máxima profundidad del disparo¡ para deter 

minar esto se utilizan las Ec•• III.? o IIII.8 y los primeroa 

cuatro pasos del m~todo anterior. 

- Deter~inar hr y 9 para el patr6n de perroraci6n exi~tente -

utilizando la Tabla A. 

- Seleccionar las Figuras III.8 o III.9 para diseño de perror~ 

ciones simple o para diseño da perforaciones escalonado. 
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- Iniciando del lado izquierdo de las figuras Y siguie~ 

do la secuencia indicada, se unen loa valores de los-

par!metros estimados anteriormente. 

- Al final de la secuencia determinar sp2 

- Ajustar, de ser necesario, ap2 cuando se trate de di.i 

metros diferentes de media pulgada, utilizando para -

este fin la Figura 111.10 ( realizada para ajustes de 

di&metro entre uno y un cuarto de pulgada ). El ajus-

te se realiza de la siguiente manera: 

Si el di!metro de las perforaciones es diferente de-

media pulgada y Aste se encuentra entre un cuarto y-

una pulgada, se realiza el siguiente ajustar 

- Suponer que el diámetro de las perforaciones es de -

media pulgada, y determinar sp2 con este m6todo, ut! 

lizando para este fin el m6todo de Hong. 

- Con el valor obtenido anteriormente, determinar sp2 

correspondiente al diámetro de perforaci6n de inter6s 

En las Figuras III.12 y 111.13 
10 

el autor muestra la va-

riaci6n que existe en la relaci6n de productividad con la pen~ 

traci6n del disparo, disefio de perforaci6n, diámetro de perfQ 

raci6n. 



.,,,.... ..... .,.....,......,.. .... ...,._,....,._,....,....,...., .... ,..., 

a .. ll 
~ 1.0 .. 
~u 
~ 

PtR,OftAC IONH 

l'OR 
... I! • 

l' 16\JRA tu .12 

l!l'!CTO 01! LA l'l!Ml!TRAC ION 
D!L DISP'ARO Y LAS 1'1!RPOR~ 

e IOIU!S l'OR 1"11! sotne LA 
Rl!LAC ION DI! l'RODUCTll/IDAD 

·.~ .... _. ................... ~ .................... , ........................ . 
PINl!TRACIOM Dn DISP'ARO 

ª ; u 

~ g, 
f ... 
a 
z 
2 
~ _, 
= •. 

.r 1 1 , 1 1 1 1 1 ! 1 

• • 1 IO 11 

Pl!Hl!TRACIOM Dl!L DISPARO 
a 

r .. 

1'16URA 111.11 

l!l"l!CTO Dl!L DISl!R.Q 

DI! Pl!RP ORAC ION _S5!, 

!IRI! LA Rl!LACION DE 

PRODUCTIVIDAD 

~-----------~----------------....... 
PlllURA lll 14 

ffl!CTO DI! LA l'l!Hl!TRA 

CIDN 'f Dl!NSIDAD D.Ü 

~IJ 
u ¡g .. 
o 
f .. 

DISPARO SO:tRE LA R~ ~°' 

LACIOH DI! l'RODUCfl~IDAD~• 

~°' .. e°'"" ____________________________ _,, 

10 • 14 11 " jo 

Pl!Hl!TRACIOH Dl!L DISPARO 
44 



y densidad de dloparo. 

En la Figura III.12 ee muestra la variación de la re­

lación de productividad, con la penetración y densidad de -­

los disparos, indicando que con el aumento de batos, la pr.Q. 

ductividad tambien es incrementada, y por consecue~cia el pse! 

dodaño disminuirá. Este estudio fue hecho para radios de dre• 

ne de 660 pies, un radio de pozo de .25 pies y un diámetro • 

de perforaciones de media pulgada. 

En la Figura III.13 se muestra el erecto de diseffo de • 

la perforación sobre la relación de productividad; se puede. • 

observar que para un diseño ~acalonado la relación de produc -

tividad es más alta, por lo que se puede concluir que en estos 

casos el pseudodaño resulta menor; esta figura tue hecha bajo 

las mismas condiciones anteriores, utilizando tres diferontes­

disedos de perforación. 

En la Figura III.14 se muestra el erecto producido por 

el diámetro de las perforaciones y densidad de disparo; aqui 

se puede notar que para una misma penetración, la relación -

de productividad es más alta cuando se tenga una mayor den -

sidad de disparos, y por consecuencia se tendrá un menor pa~ 

dodaño a medida que aumente esta densidad. 
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La resistencia ofrecida al flujo por una tuber1a ra!)P. 

rada o cuando la tormaci6n no se encuentra revestida, el fa~ 

tor de pseudodafio es prácticamente cero, al no haber disparo 

n1 cambio de d1recci6n de flujo de fluidos en la zona cerca-

na al pozo, por lo que se puede concluir que spl más sp2 ea­

igual a cero ( ver Figura III.15 ) 

p 

o 
z < 

o 

Figura III.15 

Pozo no revestido, no ofrece resistencia adicional 
al flujo. 

Para pozos perforados parc1e.l.mente, spl 1 sp2 se deben' 

de multiplicar por la relaci6n do espesores he( ht. 
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III.c FACTOR DE PSEUDODAfiO DSBIDO AL EF!-:CTO 

DE PENETRACION PARCIAL DEL rozo A LA FORMA 

CION PRODUCTORA ( ar 

Este !actor es producido debido a la convergencia del 

!lujo hacia la penetraci6n parcial en la zona productora -

( esta convergencia no ocurre en los disparos por lo que no 

hay que confundir loe factores ar y sp2 ), lo que ocasiona 

una ca1da de presi6n adicional que origina el factor de psel!, 

dodafio. 

Los efectos me~cionados fueron estudiados por algunos 
8 1 autores como : F. Brons, V.E. Marting, y A.S. Odeh. 

El procedimiento de Odeh permite determinar directame!!, 

te al ar para cualquier lugar que se coloquen los disparos en 

la zona productora. 

F. Brons y V.E, Marting, s6lo cubrieron tres caeos -

ver Jigura llI.16 ) : 

- Pozos produciendo s6lo en la parte superior de la 

zona productora. 

- Para pozos produciende-s6lo en la porción central-
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del intervalo productivo. 

h 

- Para pozos qua penetran totalmente la zona productora 

donde s6lo Yarios espacios iguales del intervalo est&n 

abiertos al flujo. 

p PO 1 1 
z o 

p p ! L2 

' 1 1 o o 
he z 

htl 
1 1 

11~ z 
o l o 1 

he 
{ L1 1 1 

( a ) ( b ) ( e ) 

Figura III.16 
Loe tres caeos considerados por F. Brons,V.E. Marting. 

Figura III.17 
Cambio de direcc16n del fluido al aproximarse a un -

pozo parcialmente penetrado. 
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Determinaci6n de ªr por el m6todo de F.Brons y V.F.. Marting. 

Estos autores define1n dos parámetros, el primero ea "b" 

que ea la relaci6n del intervalo abierto al flujo dividido en­

tre el espesor total del intervalo productivo ( hp/ he ); el -

segundo es la relaci6n ( he/ rw ) donde rw es el radio del-

pozo. 

Inici.almente el yacimiento aporta fluidos correspondie,!! 

tes al espesor del intervalo perforado cercano al pozo, posterior 

mente el gasto s~ deberá a la aportaci6n del fluido de toda la -

zona productora, 

El factor de pseudoda~o por penetrac16n parcial estA -
s 

dado por la siguiente ecuación: 

sr-1 -b~nhe_G<b;l - -----------<111.9) 
b L rw 'J 

donde G ( b ) es tunc16n de "b"; está tunci6n es calculada - -

ndmericamente ( ver Tabla B ). 

Con la Ec. III.9 y para diferentes valores de he/rw y b 
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se.determian los valores corrospondientos de sr • 

I 

2 
5 
IO 
20 
50 
100 
200 
300 

b 

o.t -
0.2 

0.4 

0.6 

o.a 

TABLA 11 B11 

Valores de G ( b ) para diferentes 11b11 

TABLA 11C11 

G ( b ) 

- 2.337 

l.862 

l.569 

l.621 

1.995 

Factor de pseudodafto sr para diferentes valores de he/rw 

y "b" 

b 

he/n O.I 0.2 o.~ o.6 0.8 

.Sr 0.636 0.447 0.22I 0.094 0.025 
I.238 0.859 0.420 0.178 0.047 
2.8?5 I.921 0.912 0.389 0.107 
5.159 3.295 1.515 0.650 0.18? 
8.641 5.213 2.310 0.998 0.300 

15.006 8.384 3.556 I.548 0.493 
20.70I 11.034 4.567 I.996 0.657 
26.?44 13.762 5.597 2.454 0.827 
30.300 15.370 6.~1 2.722 0.927 
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Continuaci6n. 

b 

--1!.!!L!:• -º-4._ ~ ...Q:lL_ ~ -2:.A 
500 34.915 17.416 6.968 3.063 1.055 
700 37.935 18.760 7.472 3.287 1.139 

1000 41.140 20.186 8.007 3.525 1.228 
10000 61.858 29.395 11.461 5.060 1.804 

Los tres casos considerados por los autores, los valores 

de he y hp, son diferentes para cada caso ( ver Figura III.16) 

En el primer caso, Figura III.16 a, he ea igual al espe-

sor efectivo de la zona productora, hp es igual al espesor de -

la penetrac~~~ parcir.l del pozo en la zona productora. 

En el segundo caso, ver Figura III.16 b, he es igual a 

la mitad del espesor efectivo de la zona productora, hp es -

la mitad de la zona abierta al tlujo. 

En el tercer caso, ver Figura III.16 c, la mitad del 

espesor de una de las partes no disparada ( denominada Ll ) 

más la mitad de una de las zonas abiertas al flujo (denominada 

L2 ) definen a he¡hp es igual a L2. 

Procedimiento para determinar sr por el método de F. 

Brods, 7 V. E. Marting. 
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- Determinar los siguientes par!metros: 

b, hp/he rw he 

• Con el 'falor de 11b11 y Tabla "C" se determina G ( b ) 

- Con los valores de los par§Jnetroa determinados ant! 

riormente, calcular sr con la Ec.III.9 o utilizando• 

la Tabla 11C11 • 

C&lculo de sr para cualquier posici6n de hp dentro de la zo-
12 na productora, 

Si el intervalo expuesto al flujo ( hp ) no se encueA 

tra dentro de los tres casos expuestos anteriormente, no se­

podrá calcular ar por el m6todo anterior. Sin embargo. otro­

autor pudo determinar ar cualquiera que sea la posici6n de -

hp utilizando un ajuste previo; el procedimiento es el si -

guiente s 

• Determinar he y hp 

- Construir un diagrama de la ub1cac16n del intervalo 

perforado " hp 11 y el espesor efectivo 11 he 11 •· 

- Considerar el intervalo en la frontera cima o bA 

ae del espesor efectivo) de acuerdo con el eiguiea 

te criterio; si el intervalo 11hp11 se encuentra arr!. 

ba de la linea central "he/2 "• el inj;ervalo 11hp11 -

se considerará en la frontera superior (ver ¡.•igura 
llI.18 a ) 
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y III.18 b ); si el intervalo hp se encuentra abajo de la l! 
nea central, el intervalo hp se considera en la frontera in­
terior ( ver FiguraaIII.19 a y III.19 b ). 

Una vez hecho lo anterior, calcular loa valores de 

"b" y he / rw y obtener " art" ( será el valor de 11 Sr " en­
la frontera). Posteriormente calcul11r "are" ( será el Talor 
de Sr considerando hp en la pos1ci6n central), ver Figura 

III.18 e 

he 
2 

p 

o 
z 

o 

(a) 

LINEA 

d1 

p 
o 
z 

o 

( b) 

Figura III.18 

hp 

CENTR 

d2 

p 
o 

z 
o 

(e ) 

Caso en que " hp 11 se encuentra arriba de la linea -
central y consideraciones que realizan para el ajuste 
de ar 
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p p p 

o o o 
z z z 
o o o 

LINEA CENTRAL Dih ' ~ -- -- ----- ------ -- ---- ---~-

he 
01hp 2 

d2 

d3 

d11 ll 
< a ) ( b ) < e > 

Figura III .19 

Caso en que " hp " se encuentra abajo de la linea cen­

tral 1 consideraciones que se realizan para el ajuste­

de ar 

- !><?terminar las distancias dl, d2 y d3 ( ver Figura­

III .18 1 III.19 ) se~n sea el caso. 

- Distancia dl, considernado a 11 hp 11 en la cima o ba-
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se ( ver }'igura 111.113 b o 111.19 b ) 

- Distancia d2 de la linea central a la frontera conside-

rada. 

- Calculnr la diferencia d2 menos dl 

- Calcul!!r la distancia d3 de la parte media del intervalo -

disparado a la frontera considerada. 

- Determinnr la relación de diferencias de distancias~2 

f = d3-d1 
d2-d1 

- Con el valor obtenido de 11 r 11 y la Figura III.20, determinar 

la correcci6n por posición ( f.l r ). 

- Evaluar el valor del factor de paeudodaño sr utilizando la 

siguiente ecuacj6dl 

Sr= Srf- ~ S r<Sr f- S re > - - - -- -- --- - - --<Ill.10) 

Mfitodo de A.S. Odeh para el c!lculo de sr. 

El autor muestra una ecuación pnra determinar ar como-

runs16n de dos par!metros como son r El espesor de la arena y 

el intervalo abierto al flujo, rara cualquier posición de 11hp11 
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tisc 1.0 

0.9 

0.5 

0.4 

1 

0.3 !---+---+--+ 
¡ 1 • 

·---,--·-·- - -1-
! ! : 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 o.6 0.1 o.a o.9 1 o 

F lúUílA lll. 20 

FRACCION DE A se APLICABLE AL CAl..í:ULO DEL 
14 

PSEUDOFACTOR DE TERMINACION, 5 r 
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10 
La ecuaci6n es la siguiente: 

sr=l.35 ~ ~;-1 r· ... ~n< he~ +1) <0.49 + 

0.1 Ln< h•'J! > > L n rwc -1.9~ Ji------<m.m 

donder 

- he es el espesor erectiTo de la arena productiva. 

- hp es longitud del intervalo abierto al tlujo. 

- kh/kT es la relac16n de la permeabilidad horizontal en­

tre la permeabilidad vertical. 

,o 
- r•c es radio del pozo corregido. 

rwc =rweo.212&[1 zm1 h•>+ 2.ns>] 

T~O rw
0 
= rw para 

- - - - - - - - < III .12 ) 

Y=O 

- uyn es la distancia entre la parte superior de la zona 

productiva y la parte superior del intervalo abierto -

al tlujo ( hp ) 

- z ea la distancia entre la parte superior de la zona­
m 

productiva y la mitad del intervalo abierto ( ver Figu-

ra III. 21 ) 

. 
Procedimiento de c!lculo para determinar 118.r 11 por este of•todo. 
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- Determinar los parAmetros he,hp, zm ,kh/kv ( ver­

.l!'igura III.21 ); determinar el valor de "Y" utili-

zando el siguiente criterior 

Si 11Y11 ~ o, r•c se calculad. con la ecuac16n III.12 · 

Si 11Y11 = o, rwc será igual al radio del pozo. 

- Determinar Sr con la Ec. III.11 

p 

o V Zm z 
o 

~ D Ih~ he 

~ 
., .. 

Figura III.21 

Par!metros utilizados en la Ec. III.11 
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Ejemplo III 

De acuerdo a los registros geo!!sicos, se tiene un e,! 

pesor efectivo de 200 pies entre una profundidad de cuatro -

mil pies a cuatro mil doscientos pies y el intervalo de la -

zona terminada ostá a una profundidad de cuatro mil ochenta -

pies a cuatro mil ciento veinte pies; además el radio del -

pozo es de .25 pies: calcular sr por modio de los m6todos de 

Brons-Marting y Odeh. 

4000 PIES 

80 PIES 

200 PIES 

COPIESI [ J 

4200 PIES 

Utilizando el método de Brons-~arting. 

- De la figura anterior se determinan loa siguientes parime-

tros: 

- b, hp/ he,he I rw 

he= 100 pies 

hp = 20 pies 

por lo que b = ( 20/lOO ) = 0.2 

y ( he/rw)= ( 100/0.25 ) = 400 
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- Con estos datos y la Tabla 11 B" podemos obtener el 

valor de G (b) y es igual a 1.862 

- Con este valor y la Ec. III .9 se determina "ar " 

Sr=16.!52 

Utilizando el m6todo de Odeh, 

- En este caso kh/kv es igual a uno. 

- De acuerdo a la tigura anterior, se calculan los si­

guientes valores para los par&metros: 

he= 200 pies 

hp =40 pies 

rw = 0.25 pi.es 

r = 80 pies. 

Debido a que 11Y11 es :nayor que cero, tendre111os que: 

O 25 
0.2121'>«100/200)-2.7!53) 

rwc= . e =o.5 
pieo. 

60 



- Calcular Sr con la Ec. IIi.11 

r. 0.825 
Sr= 1.3!Sl«200/40)-1 > [Ln 207-<0.49i-O~Ln200) 

Ln0.5-1.9~1J] 

· Sr=1.3!Sf4p.s
2

!> [Ln207- <0.49t0.1Ln200>Ln0.!S-1.9!S1]] 

5r=17.33 

Como se obeerva,los valores de ar, calculados por am­

bos m6todoe,son aproximadamente iguales. 

,, --· •••• ~ ,..•;><'>- - , •• 
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III.d FACTOR DE PSEUDODANO POR FRACTURA ( sf ) 

La existencia de fracturas producen efectos sobre la -

productividad; a ~stos se lee denomina factor de pseudodafio -

por fractura,el gasto producido por el efecto de la fractura­
!! esta dada por la siguiente ecuaci6n: 

qf = Khe ( P- Pwt) '"' /3 J<Ln!0.47 re I rw > ¡ - - - - -(JJl:13 > 

donde: 

rw:radio etectivo de la fractura < xf / 2 > 

Xf =longitud de la fractura / 2 

oc= a la conductividad de la fractura. 

Por lo que: 

qf =K he<P-Pwf > /.,.ti IHn e 0.47 re/( Xf/2 ))- --- -ml.14> 

Restando a ambos logaritmos naturales, el logaritmo -

natural de rw la expresi6n queda: 

qf=Khe(P- Pwf) l"'fBJiln<0.47re/rw>-LnXf/2rw ---(Ill.15) 
@ 

El segundo logaritmo es el erecto producido por la -
!! 

fractura, por lo que 

Sf=-Ln<Xf/2rw) -----------Clll.16 
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Para obtoner esta ecuac16n se consideró una fractura 

vertical con permeabilidad infinita ( ver Figura III.22 ) 

que s 

2Xf 

-
~ p ~ -, 

o 
-

F.~ ~ 
~ .. 

RAc z FRA 
Ct 

Tu UR 
- _:A o 4E--A -, -

-,,.. ~ ~ -

- ~ ~ -. -

2 rw 

Figura III.22 

Pozo con fractura ver tlcal donde el tlujo de fluidos 
es de la for1rac16n hacia la fractura y de 

la fractura hacia las pert'orac.Lones. 

De acuerdo a la figura anterior se puede observar -
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- sp2 es despreciable. 

- ad es cero. 

Para el cálculo de sf es necesario determinar " Xr " -

a partir del análisis de pruebas de variaci6n do presi6n para 

pozos fracturadoa. 

Ejemolo de cálculo. 

Se tiene un pozo con una fractura vertical de 376 pies 1 

un radio de pozo de .2.5 pies; determinar 11 st 11 

- De acue1·do a la Ec. III .16 se tiene quea 

Sf= -Ln ~~~-=. -6.6 

Como se podrá observar, el factor de pseudodaño por tra.i:, 

tura ( st ) siempre tendrá valores negativos. Los valores de Xt­

serán obtenidos do pruebas de variac16n de presión para pozos -

fracturados como se verá más adelante. 
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III.e FA<~TOR DE PSEtJD~DAfW DEBIDO A POZOS DESVIADOS 

EN LA FO~ACIDN PRODUCTORA s9 

Algunoi'
9
autores han estudiado el efecto producido por 

los pozos desviados sobre la productividad de bstos,conclUY,!!1 

do que para estos casos existe un incremento en el gasto de -

fluidos con respecto a pozos no desviados en dicha zona pro -

ductora. 

Esto causa un efecto de pseudodaño negativo debido a -

que la inclinaci6n del pozo en el yacimiento ayuda a increm,!!I 

tar la producci6n; a este !actor de pseudodaño se le llama se 

( factor de pseudodaño debido a pozos desviados en el yacimie~ 

to ). 

La terminaci6n puede ser en pozos desviados ( ver Ji'J,gu.­

ra III.23 ) : 

- Totalmente penetrantes. 

- Y parcialmente penetrantes. 

En el primer caso, "ªª" es funci6n unicll!.'lente del ánsi 

lo de 1nclinaci6n del pozo con respecto a la vertical. 

En el segundo caso, dos pseudodaños están actuando - -
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simultánaemente; el factor de pseudodaño debido a la-

penetraci6n parcial y el ocasionado por la inclinación del P2 

zo. 

Los autores que estudiaron este caso determinaron am­

bos factores como función de los siguientes parlmetrosr 

hpn=Relaci6n de parárr.etros hp / rw. 

zp ==Distancia del limite inferior del yacimiento a -

mitad del intervalo abierto al flujo. 

ZpD=Relaci6n de los pará::ietros Zp / rw. 

hp = Longgud del intervalo productor 

b• = Relación de espesores adimensionalee hpD / heD 

por el coseno del ángulo de inclinación. 

heD =Relación de pará:-1etroa he / rw 

91 =Angulo de inclinación del pozo con reApecto a la 

vertical. 

Estos autores muestran sus resultados para loe eigui!fl 

tea rangos: 

91 =de O a 75 grados. 
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heD Para 100 y 1000 

b • de .l a l 

he 

: / 
:-~-1/ / 
¡ / º/ 
Ye! 

/<J. / 
/ / 

/ / 
I I 

Figura III.23 

Pozos desviados en la zona productora, uno totalmente 
penetrado y otro con penetración parcial. 

g~o de 89 para pozos totalmente penetrados en la -

a:ona productora. 

En este caso " a9 " ea tunc16n de la 1nclinaci6n del-

pozo, del radio pozo y del espesor efectivo de la rormaci6n -

productora. 

Para estos casos se puede determinar se de acuerdo­
~ 

a la siguiente ecuaci6n: 
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2.06 1.81)5 
59= -<91 /41)- <9/56) lo9<he/1000rw) -----~-<111.17) 

En la ecuación anterior se puede obervar ~ue para -

una mayor inclinación del pez.o con resr.ecto a la vertical, 

ea es más negativo, y por consiguiente la productividad tte~ 

de a aumentar. 

C!lculo de se var~ ~oz.os parcialmente penetrados en ln zona 

productora. 

Como se r1encion6 anteriormente, en estos casos est!n­

actuando dos fac.t01·eu de pseudodafto simult&neamente e ªª y-
1) 

ar ); H6ber Cin~o-Ley, H.J. Ramey y Frank a. Miller muestran 

los resultados producidos por estos efectos en las Tablas 

"D" y "E'' para los rangos mene~ onadoe anteriormente¡ debido-

a que dnicamente heD toma dos valorea ( 100 o 1000 ) 1 no se 

puede calcular por medio de estaa tablas cuando heD tenga -

valores distintos \o 100 o 1000. Sin embargo, se puede inte,t 

polar gráficamente a estos valores y obtener se m&s ar para-

valores de heD que var1en entre 100 y 1000 de la siguiente-

manera: 

- Determin~r se más ar para un valor de he0 de 100 --
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TA3LA"D". VALORES DE Sr+se PARA CUANDO t!•caioa 
93 h•o Zeolbtc ó sr+~e Sr se e, h•o zecth•c !) sr+se Sr se 
o 100 .95 .1 20.810 20,810 o o 100 .s .25 6.611 6.611 o 

15 20.385 20.810 -0.425 15 6.J61 6.611 ·-0.249 
30 18.948 20.810 -1.861 JO 5.587 6.611 -1.02J 
45 16.510 20.810 -4.299 45 4.245 6.611 -2.365 
60 12.662 20.810 -8 .147 60 2.295 6.611 -4.JlS 
75 6. 7J5 20,810 -14.074 75 -0.451 6.611 -7.062 
o 100 .8 .1 15.809 15.809 o o 100 .75 .5 J.067 3.067 o 

15 15.449 15.809 -O.J6 15 2.878 J.067 -0.189 
30 14.185 15.809 -1.623 30 2.J08 3.067 -o. 759 
45 12.127 15.809 -J.682 45 l.JJ8 3.067 -l. 729 
60 8.944 15.809 -6.864 60 -0.082 3.067 -J. ISO 
75 4.214 15.809 -ll .594 75 -2.119 3.067 -5.187 
o 100 .6 .l 15.257 15.257 o o 100 .6 .s 2.4JO 2.430 o 

IS 14.898 15.257 0.359 15 2.254 2.430 -0.176 
30 13.636 15.257 -1.621 30 l.7JO 2.430 -o. 700 
45 11.SBJ 15.257 -J.674 45 0.838 l.430 -1.592 
60 8.415 15.l57 -6.842 60 -0.4ó6 l.4JO -2.897 
75 3. 739 15. 257 -11.517 75 -2.J41 2.430 -4. 772 
o 100 .s .1 15.213 15.21J o o 100 .5 .5 2.J69 l.369 o 

15 14.854 15.21J -0.359 15 2.149 2,3b9 -0,175 
30 13.592 15.llJ -1.620 30 l.~72 2.369 -0.697 

"' 43 11.540 15.21J -3.673 45 0,785 2.369 -1.584 

'° 60 8.372 15. 213 -6.841 60 -0.509 2.369 -2.L79 
75 3.699 15.213 -11.514 75 -2.368 2.369 -4. 738 
o 100 .875 .25 8,641 8.641 o o 100 .625 .75 0.924 0,924 o 

15 8,359 8.641 -0.282 15 0,778 0,924 -0.145 
30 7 .487 8.641 -1.154 30 0,337 0.924 -0,587 
45 5.968 8,641 -2.673 45 -0,411 o.n4 -1.336 
60 3. 717 8,641 -4. 924 60 -1.507 0.924 -2 ,432 
75 0.464 8,641 -8.177 75 -3.099 0.924 -4 ,024 
o 100 • 75 .25 7.002 7.002 o o 100 .s • 75 0,694 0,694 o 

15 6. 750 7.002 -0.251 15 0,554 0.694 -0.139 
30. '. ,.,... .. ·-·~· """"''"'" 5,969 7.002 -1.032 30 0.134 0.694 -0.560 
45 4.613 7,002 -2.388 45 -o.581 0,694 -1.275 
60 2.629 7,002 -4.372 60 -1.632 0.694 -2.326 
75 -0.203 7,002 -7 .206 75 -3.170 0.694 -3.864 
o 100 ,6 .25 6.658 6,658 o o 100 .5 o o o 

IS 6.403 6,658 -0.249 15 -0,128 o -0.128 
30 5,633 6.658 -1.024 JO -0,517 o -0.517 
45 4.290 6.658 -2.445 45 -1.178 o -1.178 

60 2. 337 6,658 -4.J2 60 -2.149 o -2.149 
75 -0.418 6.65f -7 .076 75 -3.577 o -3. 577 



TA3LA "E". VALORES DE sr+se PARA CUANDO he0:1000 

~ heo Zeclbtg t2 sc+sl':I Sr se e. h•c Zpctheg 1:) sr+se Sr se 
o 1000 .95 .1 41. 521 41.521 o o 1000 .5 .25 13.655 13.655 

15 40.343 41.521 -1.178 15 13.087 13.655 -0.568 
30 36. 798 41.521 -4. 722 30 11.391 13.655 -2.264 
45 30,844 41.521 -10.677 45 B.593 13.655 -5,062 
60 22.334 41.521 -19.187 60 4, 711 13.655 ·B.944 
75 10. 755 41.521 -Jo. 766 75 -0.321 13.655 -13. 976 
o 1000 .e .1 35.840 35.840 o o 1000 • 75 .s S.467 5.467 o 

15 34. 744 35.840 -1.095 15 5.119 5.467 -0.348 
30 31.457 35.840 -4.382 30 4.080 5.467 -1.387 
45 25.973 35.840 -9.867 45 2.363 5.467 -3.104 
60 18.241 35.840 -17.599 60 -0.031 5.467 -5.498 
75 8.003 35.840 -27 .837 75 -3.203 5.467 -8.670 
o 1000 .6 .1 35.290 35.290 o o 1000 .6 .5 4.837 4.837 o 

15 34.195 35.290 -1.095 15 4.502 4.837 -0.335 
30 30.910 35.290 -4.380 30 3.503 4.837 -1.334 
45 25.430 35.290 -9.860 45 1.858 4.837 -2.979 
60 17.710 35.290 -11 .se 60 -0.424 4.837 -5.261 
75 7.522 35.290 -27.768 , 75 -3.431 4.837 -8,268 
o 1000 .5 .1 35.246 35.246 o o 1000 .5 .5 4. 777 4. 777 o 

15 34.151 35.246 -1.095 15 4.443 4. 777 -0,334 
30 30.866 35.246 -4.38 30 3.446 4. 777 -1.331 
45 25.386 35.246 -9.86 45 1.806 4. 777 -2.971 

...:i 60 17,667 35.246 -17 .579 60 -0.467 4. 777 -5.244 o 
75 7.481 35.246 -27. 765 75 -3.458 4.777 -8.235 
o 1000 .875 .25 15. 733 15. 733 o o 1000 .625 .75 1.735 1.735 o 

15 15.136 15. 733 -0.597 15 1.483 l. 735 -0.252 
30 13.344 15. 733 -2.389 30 o. 731 l. 735 -1.004 
45 10.366 15. 733 -5.367 45 -0.512 1. 735 -2.247 
60 6.183 15. 733 -9.550 60 -2.253 l. 735 -3,9BH 
75 0.632 15. 733 -15.101 75 -4.595 1.735 -6,330 
o 1000 .75 .25 14.040 14.040 o o 1000 .s .75 1.508 1.508 o 

15 13.471 14.040 -0.569 15 1.262 1.508 -0.246 
30 11. 770 14.040 -2.270 30 0.528 1.508 -0,980 
45 8.959 14.040 -5.081 45 -0.683 1.508 -2.191 
60 5.047 14.040 -B.993 60 -2.380 1.508 -3.888 
75 -0.069 14.040 -14.109 75 -4.665 1.508 -6.173 
o 1000 .6 .25 13. 701 13. 701 o o 1000 .s .1 o o o 

15 13.133 13. 701 -0.568 15 -0.206 o -0.206 
30 11.437 13. 701 -2.264 30 -0.824 o -0.824 
45 8.638 13. 701 -5.063 45 -1.850 o -1.850 
60 4. 753 13. 701 -8.948 60 -3.298 o -3.298 
75 -0.200 13. 701 -13.989 75 -5.282 o -5.282 



- Dotermino.r ea más s r para un valor de he0 de 1000 

- En una gráfica semilogaritmica se localizan loa pua 

tos correspondientes para los valores anteriores -

( ver Figura III.24 ). 

- Unir los puntos anteriores con una recta. 

- Localizar en la recta horizontal somilogar!tmica -

el valor de hoD do 1nterás y con una recta perpea 

dicular a esta, interceptar a la recta encontrada-

en el paso anterior, en esto punto so proyecta una 

recta hc~izontal hasta que se cruse con la verti­

cal, que sera el valor de se+ ar correspondiente­

al valor de heD de interbs ( ver Figura III.24 ), 

setsr 

' 1 
1. 

o'"-~~~"-~-L~~..J._~~~he0 100 1000 

Figura TII.24 
Obtención gráfica de a9 más 

este entre 100 y 1000 

?l 

. 
ar pora cuando heD -



Ejemplo de cilculo. 

Se tiene un pozo total·nente penetrado en 

la zona productora 1 desviado con un &ngulo de 32 grados, ccn 

respecto a la Tertical; el espesor efectivo de la formaci6n -

productora es de }30 pies. Determinar el factor de daño debi­

do a la incl1naci6n del pozo • 

• DATOS. 

81= 32 grados 

be = :"30 piea 

n: = 0.25 piea. 

Utilizando la Ec. III.l? se tiene que 

2.06 
se= - < 32/ltl > 

Ejemplo de cll.cW.o 

1.665 
-(32/56) 

S9 =. • 0.99 

log ( 330/100 X 0.25):-0.99 

Se tiene un pozo penetrado parcialmente e 

inclinado lt-5 grados con respecto a la vertlcal y con los si -

guientea valores de los par!metros: 

he = 210 
D 
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··s,.t a.• :o.~ 

·11= 0.1 

De .nerclO a lae Mh• " D 1 1 • loe Ydo"n de R 

• • "'* loa llip1nte•1 

Pua hD:lOO, llb 88:16.51 

Para 11eD:1.000, aú e8:S0.8" 

Conatl'Q'endo 1Ula gráfica seallogar1tll1ca de 11r+ aO 

contra el logar.lt•o de h•n ee tiene que: 

-------------------------
2& 

sr+se 
24 

-------------------

20 

1 
1 

1 
1 

16t-=-~--=-=--~-=--~-~--~-~10Lo-------..12~10~----,-o~o-o----~heo 

er+ae:23 
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III.f FACTOR DE DAflO DF. LA FOR~ACION 
{ ad ) 

Una dieminuci6n en la permeabilidad en la zona cercana 

al pozo origina una caída adicional de preai6n y en consecu!ll 

cia, una disminuci6n en la productividad, dando origen al !f1F 
4 tor de daao da la tormac16n, ( ver Figura III.25 ) 

111ente. 

Las causas que originan este dafto se vieron anterior -

p 
o 
z 
o 

Pwf -

rw 

Ks 

rs 

Figura III.25 

Caida adicional da presi6n originado por la presencia 
de una zona dañada. 

Considerando flujo radial y terminnc16n sin tubería de 

revestimiento, se dedujo el factor de daño de la rormac16n -
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utilizando la e::uaci6n de Darcy p!lr11 fluidos incompreaihlns 
13 

y la ecuaci6n d~ducida por Van F.verdingen, para el cálculo -

de caida de pres16n oca~ionada por el daño, dando la siguieA 

te ecuaci6n. 

sd = ( ( ks/k ) - l ) Ln ( rs/rw) ---------·----<111.18) 

En esta ecuac16n se puede observar que "sd" puede -

adopatar valores positivos, valores negativos, o bien puede 

ser cero. 

En el caso de que "ad" sea positivo, la permeabilidad 

de la zona cercana al pozo es menor que la permeabilidad del 

~~ato de la tormac16n. 

Cuando "ad" es negativo, la permeabilidad de la zona -

cercana al pozo es mayor que la correspondiente del resto de 

la tormac16n. 

Cuando "ad" es cero, la permeabilidad de la zona ce,t 

cana al pozo es la misma que la correspondiente al reato -

de la tormac16n. 

En los casos de que el pozo . eettviera revestidG 
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K 

y dispar11d1> 1 nfectur.'.i el factor do dnño rle la form:•.C"Hm 
10 existente. Hong realizó nomogramas utilizando JJRra ente 

fin modelos matemáticos que determinaron 11 sd" para cua,a 

do la penetración de los disparos est6 dentro de la zo-

na dañada r cuando llstoa vayan más allá de llsta ( ver-

Figura III .26 ) -

IJ p u 
J p [ IJ O, K I< o 

J o [ IJ o 
~ 

z E B 
z 

B 
J 

o 
[ D 

o o 
J [ IJ o 
J [ IJ o 

n o 
Figura 111 .26 

Penetración de los disparos cuando está dentro y 

más alla de la zona da!iada. 

Cuando la penetración de los disparos eatll dentro de -

la zona dañada, será funcHm de los siguientes parámetros: 

?6 



- Intervalo de repetici6n hr ( distancia entre dispa-

ros.) 

- Di!metro del pozo dw 

- Angulo de desf~samiento 8, 

- Penetraci6n del disparo a~ 

- Relac16n de permeabilidad ks/lth 

Para cuando la penetraci6n de los disparos estA más all! 

de la zona dallada, 11 ad " ser! func16n de los siguientes par! -

me~rcs: 

- Los mismos par!metros anteriores. 

- Raclio de la zona dallada. 

10 
El autor realiza dos nomogramas para determinar ad en 

estas situaciones siguiendo la secuencia indicada en las J'igu 

ras lll.27 1111.28 ). 

Otra forma de determinar ad seria calculando primero el 

daño total por medio de pruebas de variación de preei6n y cal 

culando por separado los factores existentes, quedando "od "­

como inc6gnita. 
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20 

15 
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hr 
-~w=l2pg 

7 

(pg) 5 

3 dW=Gpg,,f e . 3 
1 
~ 

2 / 2 
1/ / 4 
1 ,/ ID 

3 0.7 

2 
0.5 

FIGUílA 111. 27 .-NOMOGílAMA PARA DETERMINAR Sd, 

CUANDO LA PERFORAClON TERMINADA 
10 

ANTES o EN rs,( HOng ). 
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"'8 NOMOGRAMA A 111..c. -
FlúUíl p ERFORACION 

CUANDO LA OBTENER Sd io 

PARA ALLA DE r s.( Ho no) . PENETRA MAS 
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CAPii'IJLo IV 
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IV FACTOR DE DARO TOTAL 

Este factor "a" es la euaa de los factoras de peeudocf& 

fto 1 el factor de dafto de la formac16n que eat!n actWlDdO en­

el Blstema ( ver !!gura 1V .1 ) • Se puede calcular con la Ec. 

-:; IJ \l.r !~ 
Sd -::( ~ \

1

1 ?sd 
1

1
,: ....._ 

- Sl"1 -...__ .....-

--< J 1 le :-E-

"

s_ .. _t_-_~ ___ p tlC.,• l~ .. ____ ... r:-____ 1 

~ / ~·i t/.r /-E--
',.._~/,' t 15 : 

-- J '~$d·~ ---,.- :sd ~ ¡ / '- ,' 
·--u te:'--

+ ! J/SP1 l '- .....-
151'2°" ¡ • t !P2: 

-""'- I - -' c. ,' . ...,__ 
_,_¡ ____ -: .. z ___ ... 1_ ::_1 ...--

\ 
Sr )· 

Figura lV-1 

Factores de pseudodafto 1 dafio de la formac16n 

cuando el pozo ha sido penetrado parcialmente 

( a) 1 adea!e desviado (b); no se ha consi.dera 

do fracturado. 
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La forma más usual para el cAlculo de "s" es mediante 

el análisis de pruebas do variación de presión¡ listas ¡iuedon 

ser de incremento,decremento,inyectividad,talloff y de 1nte¡ 

terencia, siendo las de incremento y decremento las mAs usua 

les, por lo que oe enfocara a estas !Jara determinar "s". 

Para este fin se pueden dividir los métodos de anAli­
s;:.a de presi6n en dos grupos, los llamados convencionales y­

lcs de ajuste de curvas tipo, entre 1°1s primeros se pueden -

encontrar los métodos de HornJf? semilognr~tmic~~1 M1ller ---
4 Dyes-Hutchinson, entre los segundos se pueden encontrar los-

6 2,7 
propuestos por Bourdet-Landel-Kniazeff, Cinco - Samanlego, -
estas se utiliz&n M.sicamente para determinar el tiempo en el 

..:ual se inicia el periodo de tluj o radial o pseudoradlal (el 
flujo es en forma radial con respecto al pozo,en ol pseudor~ 

dial el flujo es radial con respecto a la fractura ( ver Fi­

gura IV .9)), ;:ara que a partir de entonces se inicie el anA­
lisis de la prue·.ia de variaci6n de presi6n por mlltodos conve.!l 

cionales¡ en los casos en que en dichas ~ruebas no se alcanze 

este periodo de flujo, pero on el ajuste de curvas tipa los-

.untos se alinean a una de las curvas anteriores, el calculo 

de "s" sor! a'!Jroximado. Este ti''º de análisis Para pozos no­
fracturados, fracturados naturalmente y con fractura inducid11 

ser! difer~nte,debido al comportamiento do la presi6n en pr.! 

soncia de fracturas. 

Para pozos no fracturados y con fracturas naturales--
11 

se pueden utilizar las curvas pro~uestas por Oringarten- Bour 
det-Landel Kniazeff. Para pozos con fracturas inducidas se -

pueden utilizar las curvas propuestas por Cinco-Samaniego;6~ 
tas describen el comportamiento de la presión en presencia de 

las frac turas. 
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IV .a. CALCULO DE 11s" A PARTIR DEL ANALISIS DE PRUf¿ 
BAS DB VAHlACION DE PRESION POR l·:F.TODOS CON 

VENCIONALES. -

En dichas pruebas se distinguen dos tipos, las de in-

cremento y las de decremento, donde los efectos de almacena­

miento están presentes, así como tambi6n los producidos por-

la existencia do fracturas naturales o inducidas.Cuando se -

efectdan dichas pruebas y adem!s e;:isten tales efectos, los­

puntoa correspondientes de p Vs t obtenidos no servirán para 

el análisis de dichas pruebas, por lo que es indispensable -

determinar el tiempo que duran esoz efectos. 

En pozos no fracturados, loa erectos de almacenamiento 

se pueden detectar por medio de una gráfica doble logarítmica 

de p contra t: si los puntos obtenidos en dicha gráfica se­

alinean en una recta con pendiente de 45 gradoa,esto signi­

fica que dichos erectos están presentes y predominán ( ver-

Figura lV .2) 

En pozos fracturados, el tiempo que duran dichos efectos 

i,unados a los producidos por tract·Jras naturales o inducidas -

se podrá determinar por medio del ajuste de curvas tipo. Una -

vez determinado el tiempo que duran estos efectos en la prueba 

de variaci6n de preei6n, se desechan los datos correspondientes 

y a partir de ese punto se efectuarán loa anália~s de dicha 

prueba y so calcula "a". 
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' 
Log t!P 

Figura 1v.2 

PENDIENTE 

DE 

45° 

Log llt 

Gráfica doble logarítmica que muestra la presencia 
1 predominio de los etectos de almacenamiento, 

Pruebas de incre~ento. 

Como se mencion6 anteriormente esta prueba .. ae realiza 

JDanteniendo un gasto constante durante un cierto tiempo para­

despues cerrar el pozo rcJistrandn la variaci6n de preai6n -

originada por el cierre. 

l,13 
Método de Horner, 

La presi6n de tondo en una prueba de incremento se 

puede calcular a partir de la siguiente ecuaci6n. 
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PW!o = Pi-162.6 91!:.JL lo9Ctp+l~t) /llt - -- - -- -<IV.1) 
Khe 

Esta ecuaci6n se dedujo a partir de la soluc16n 

fuente lineal en forma adimensional, y utilizando el -

principio de superpos1c16n: ademb se supuso flujo ra­

dial, y la no existencia de almacenamiento y daRo. 

Si ae grafica pws contra logaritmo <CtptM )/l:it) 
• . 4 se obtendra una recta con pendiente negativa e· igual a: 

m = 162.6 qJl., ------------------<tV.2) 
Khe 

Procedimiento para el c!lculo de "e" a partir del 

116todo de Borner: 

- Grat1car en papel doble logar!tmico loa valores de 

AP contra At 

- Determinar el tiempo en el cual loa erectos de al-

' macenamiento desaparecen. Si no se puede calcular-

este instante, no ae podrá calcular " e 11 por -
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este m~todo, 

- graficar en papel semilogaritmico Pws contra tp~At 
M 

a partir del tiempo detorminado anteriormente, 

- Trazar una recta con loe puntos obtenidos y dete¡ 

minar su pendiente. 

- Con la pendiente obtenida y con la ayuda de la Ec. 
4,1J 

lV.2 determinar la permeabilidad 

q .l{ (3 
K:162.6 -h- ---- ---------"<IV.J) m e 

- Calcular el factor de daño con la siguiente ecuaci6n 

Ejemplo IV .1 

Un pozo de gas se encuentra produciendo con un gasto -

de 1.068 millones de barriles por día; el tiempo de produc -

ci6n tp es de 60 horas y una Pwr igual a 2 1 17~Slibras I -

pulgadas cuadrada en el tiempo del cierre, o sea cuando 6. t-

es igual a cero. 
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Los datos dol yncimiento son los siguientes: 

q9 : 1.068X1cfbarriles/dia = 5.081X10
11 

pies 3 /d1a 

he= 200 pies 
1 

Ct= 45X106 (1ibras/putgadl)-

flJ= 0.08 
rw2:0.043 pies2 

Pwf<M=O>: 2179.B libras/pulgadas2 

Ag=0.0297 e p 
'19= 0.004<J 2 

Loe datos de la prueba de variac16n de presi6n son loe 
siguientes: 

p 6P 6t tpttit 
libro IÍbru horo 6t 

pul91d12 pul91d1:2 

2180 0.17 0.0008 75001 
2181 1.65 0.0022 27300 
2184 4.32 0.0036 16700 
2188 8.11 0.0050 12000 
2192 12.57 0.0064 9376 
2197 16.87 0.0078 7693 
2202 22.35 0.0092 6523 
2208 28.43 0.0106 3751 
2257 76.?7 0.0214 2805 
2308 128.70 0.0325 1847 
2361 180.79 0.0436 Uí"l 
2399 219.40 0.0519 115? 
2438 258.40 0.0603 996 
21•77 297.20 0.0686 876 
2513 333.40 0.0769 781 
2551 370.81 0.0853 704 
2588 468.26 0.0936 642 
2625 444.89 0.1019 590 
2835 655.21 0.1519 396 
3029 849.12 0.2019 298 
3150 970.50 0.2353 256 
3263 1083.00 0.2686 224 
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Continuación. 

3368 II89 o.3or9 200 

3468 I288 0.3353 !80 
3602 I422 0.3853 156 
3683 I503 0.4I86 144 
~756 I576 0.45¡9 134 
3823 I643 0.4853 276 
3885 I705 0.5!86 240 
3940 1760 0.55J.9 IIO 

3990 raro 0.5853 104 
4035 I855 o.6!86 98 
4056 ¡q76 o.6!86 95 
4096 I9I7 o.6686 9I 
4I36 1957 0.6019 87 
4I74 I994 0.7353 83 
4225 2045 0.7853 77 
4256 2076 0.3I86 74 
4285 2I05 0.85I9 7I 
43I2 2I32 o.8853 69 
4.337 2I57 0.9186 66 
4.360 2I80 0.95¡9 64 
4382 2202 0.9853 62 
4403 2223 I.OI86 60 
4423 2243 r.05r9 58 
444.3 2263 I.08.53 56 
4462 2282 I.II86 55 
45II 233I I.2I86 50 
4617 2438 I.8853 ~3 

4666 2486 2.55I9 25 
4678 2499 2.8853 ?.2 
4679 2499 3.2I86 20 

4680 2500 3.55¡9 I8 
4690 25IO 3.8853 I6 
4695 25I6 4o2I66 I5 
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' Continuaci6n. 

4700 2520 4.5519 I4 

4705 2526 4.8853 I.3 

4709 2529 5.2I86 I3 

4713 2534 5.55¡9 IZ 

47I3 2534 ,.8853 II 

4720 253I 6.2I86 II 

4724 2545 6.55I9 IO 

4732 2552 7.5519 9 
4744 2564 9.0519 8 

4750 2570 I0.0519 1 

4755 2575 II.05I9 6 
4759 2579 I2.05I9 6 

4763 2583 I3.05I9 6 
476? 2587 14.0519 5 
47.70 2590 I5.v.5I9 .5 
4773 2593 I6.0519 5 
4776 2595 I7.05I9 4 
4777 259? I8.05I9 4 
478I 2660 I9.05I9 4 
4782 2602 20.0519 4 
4784 2604 2I.05I9 4 

De acuerdo a los datos anteriores obtendremos dos 

gráticaa, la primera en papel doble logari tmico A p con­

tra 6t para determinar el tiempo en el cual los efectos 

de almacenamiento ya no asten presentes. La segunda grá­

fica en papel semilogar!tmica p contra tpM!lt obte --

niendo de esta " m " y " plhr 11 
• 
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Cálculos: 

- La gráfica doble logarítmica, el tiempo en el cual 

loa efectos de almacenamiento Ya no están presen--

tes en la prueba de var1aci6n de presi6n es1 

2.8 horas 

- Con la gráfica semilogaritmica se obtiene la pendi~ 

te 11mn y es igual a : 

m = 148 libras / PUlgadas cuadradas 
ciclo. 

- Con el valor anterior y la Ec. IV.3 se determina la 

permeabilidad. 

K =162.6<1.068X1cf'><o.0042<J2><0.02<J7) -0.7475 md 
<148) 200 -

- Con los valores anteriores y la Ec. IV.4 se calcula 

el factor de dafio: 

5=1.151 '4582 -217<.l. S _ Log0.74~5 +3.227~ 
L 148 4.6X10

9 J 

5=12.95 
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M6todo de Miller-Dyes-Hutchinson 

Este mbtodo es utilizado para cuando el periodo de cierre 

es muy pequefto en compa.raci6n con el tiempo de producci6n ( ~t 

,¿ ¿, t p ) 1 por lo que pws se puede calcular con la siguiente 

ecuaci6n : 

.9lill.. Pw!o: Pihr-162.f> LogM- - - - - ---·([V.5) 
Khe . 

que resulta ser la ecuaci6n de una recta al graticar Pwa contra 

logaritmo 6 t con pendiente igual a: 

m=162.6 qJ(~/Khe 

que ea igual a la pendiente de la Ec. lV.2 

Procedimiento de cálculo de "$11 a partir/del m'todo de 

Miller-Dyis- Hutchinson. 

- Graficar en papel doble logar1tmico t:. p contra !::. t. 

- Determinar el tiempo en el cual los efectos de alma-

cenamiento desaparecen. Si no se puede calcular es­

te instante, no se podrá. calcular "!." por este proc! 
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dimiento. 

- Graticar en papel eemilogar!tmico Pws contra /). t a 

partir ~el tiempo determinaño anterior:nente. 

- Trazar una recta con los puntos obtenidos y deterzai-

nar su pendiente. 

- Determinar Pwa para cuando /). t sea igual a una hora 

por medio de la recta anterior. 

- Con la pendiente obtenida y la ec. IV.3 determinar -

la permeabilidad. 

- Calcular el fac br de daño con la ec. IV .4 

" Prueba de decremento, 

Esta prueba se realiza manteniendo inicialmente un ga~ 

to de cero ( cerrado el pozo ) para despdee abrir el pozo y-

mantener un gasto constante, registrando la varinci6n de pr~ 

si6n originada por la apertura del pozo. 
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J 4 M6todo Semilogaritmico. 

Este m6todo se etectu6 para analizar las pruebas da 

decremento y se espera que la presión de fondo fluyendo se-
4 

comporte de acuerdo a la siguiente ecuaci6n1 

Pwt=P1hr-mlogt -------- -----<lv.6> 

Esta ecuac16n se dedujo n partir de la aoluc16n fue~ 

te lino.::.l c1 rorma adimensional -:,· utilizando al principio -

de si.:·(:r::osici6n considar!ndose además los efectos de dafto. 

4 
Donde plhr esta dada por la s1~u1ente ecuaci6n. 

De la Ec. IV.6 se puede observar que tiene la forma 

de una recta; si se gratica Pwr contra logaritmo del tiem 

po se podr! obtener la pendiente "m" que será igual a la 

Ec. lV.2 
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1 
Procedimiento P<'.ra 11 c!lculo de 11 a 11 a _pnrtir del m6todo -

semilogar1tmico. 

- Grat'ica.r en papel logarítmico los valores 6. p -

contra. ll t. 

- Determinar el tiempo en el cual los erectos de al-

macenamiento terminan; si no se puede calcular es­

te instante no se podrA calcular 118 11 por este 1116 -

todo. 

- Graficar en papel semilogaritmico Pwr contra el -

tiempo, a partir del tiempo calculndo anteriormen­

te, 1 detel'!llinBr su pendiente. 

- Co~ la pendiente cbtenida 1 la Ec. lV.3 determinar­

la perD1ea bilidad. 

4 
- Determinar el factor de daño con la siguiente ecuac16ns 
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5=1.151 -Log +3227 --------uva> ~Pi-P1hr K J 
m 0KCtrw2 · · 

ejemplo IV. 2 

Determinar el tactor de da~o en una prueba de decremeu 

to, cuyos datos de yacimiento y pozo son loa siguientes: 

he:130 pies 
rw:. 0.25 pies 
qo=: 348 barrites/día 

Pi= 11541ibras/pulgada2 

~ = 0.20 
Ct = 8.74X106 tibras/pulgada2 

~o= 3,1)3 cp 
~o=1.14 

Los datos de la prueba de decremento son loa siguientes: 
t Pwf AP 

llorH libro 1i:,ru 
pul9td¡2 pul;tdt2 

0.01 lli.4 10 
0.02 1134 20 

0.03 1124 30 
0.04 1114 40 
0.05 1104 50 
o.os 1074 80 
0.10 1054 100 
0.20 977 177 
0.4 977 177 
LO 960 194 
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' 1 

( continuaci6n ) 

2.0 949 205 
4.0 940 214 
6.0 936 218 

10.0 932 222 

20.0 925 229 
30.0 921 233 
40.0 918 236 

De acuerdo a loe datos anteriores, se obtiene la siguien 

te gr!fica para determinar el tiempo en el cual los erectos de 

almacenamiento terminan ( gráfica doble logarit~ica ). En la -

segunda gráfica se obtendrá la pendiente nececaria para el --

c&lcul~ de la permeabilidad. 
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Cálculos: 

- De acuerdo a la gráfica doble logarítmica el tiempo 
en el cual los efectos de al~1acena~1iento no afectan 

la prueba de variaci6n de presión esr 

2.0 horas 

- La pc·1diente obtenida en la gráfica sem!logar!tmica 

es: 

m= 22 libras /putgada
2 

ciclo 

- Con la Ec. IV.3 se determina la permeabilidadr 

34'< 1.14 )( 3.9 3) 
K=162.6 

22(130) 
%9 md 

- Con los valores anteriores y la Ec, IV.8 se determina 

( ... factor de dalio: 

S= 4.66 
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IV .b CALCULO DE 11s 11 A F'Af'TIR DEL AJUSTE POR CUR'IAS 

TIPO PARA POzN: NO FRACTURAf0S Y FRACTURADOS NATU­

RALMENTE. 

Antes de entrar en detalle se definirán las ecuaciones 

en torma adimenaional que serán de utilidad, para calcular -­

el factor de daño por medio de las curV.'.IS tipo
2
:
7 

- Pres16n en forma adimensional: 

Po= Khe 6 P/141.2qA~ -- ----- - --- - - - - - - -<IV.9) 

· Tien•po en forma adi::iensional: 

-4 
to=2.64X10 K6t/0MCt rW---------------<IV.10) 

- Radio en forma adi,.nensional: 

ro= r Ir w - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -< rv .11 > 

- Almac~namiento en !orma adimensional: 

Co:0.8936C/0Ctherw2 -------------- -<lV.12) 

- Relaci6n adimensional del tie~po entre el almacena-

miento: 

-4 <to/C o>= 2.CJ5X10 Khe6t/J.lC ------------ClV.13) 
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- Relaci6n adimenaional de la derivada de la prea16n, 

tiempo y almacenamiento: 

Ultima.mente se han desarrollado unas curvas tipo,pro­

puestas por D. Bourdet, J.A. Ayoub, T. M. White, Y.M. pirard 
6,11 y v. Kniazerr, para el análisis de datos de pruebas de va-

riaci6n de presi6n,obtenidoa de pozos no fracturados y fra~ 

turados naturalmente. 

hr::i ... :x,::os no fracturados. 

Para este caso los autoreJ'
11
deaarrollaron dos dif'eren-

tes curvas (ver Figura 1v.3 ): las primeras se obtuvieron -

al graficnr en papel doble logar1tmico, y en forma adimena,!;o 

nal, la presi6n contra la relaci6n del tiempo dividido por 

el almacenamiento, resultando varias curvas que están en run 
25 ci6n de CDe • Las segundas de ellaa,se obtuvieron al graf! 

car en papel doble logarltmico y en forma adimensional, la­

derivada de la presi6n multiplicada por la relaci6n( tnfCn ) 

contra la relac16n ( tD / c0 ), resultando tambi~n varias -

curvas que est!n en runs16n de ( c0e25
); una caracteristi -

ca importante de las segundas resulta cuando el valor de-

( pD t 0 / CD ) ea igual a 0.5, donde todas las ~urvas co1:_n 

cid en. 
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' ri. ·mrt1.r de un cierto valor de ( tD / c0 ), 1nclicando que -

ae ha alcanzado el r6gimen de flujo radial. 

1 

Las curvas Ac¡w(l-.....,) y AC¡/1-1..\J se utilizan para 

~ozos con fracturas naturales. 

Cálculo de "s" por medio del ajuste de curvas tipo -

para pozos no fracturados, 

En este caso se tienen dos posibilidarles para deter-

minar "s"; por medio de las curvas tipo, desarrolladas al -

gr:¡ficar en papel doble logar! tmico Pn contra tD / CD Y 

p~ tD I c0 contra t 0 / CD • 

El procedimie!ltO para calcul'lr 11s 11 por medio del ajue-

te por curvas tipo ( logaritmo de Po contra logaritmo de -

t 0 I c0 es el siguiente: 

- Graticar en papel doble logaritmico 6P contra tit 

- Ajustar la curva resultante en la Figura lV.3 y -

determinar; 

- Determinar khe deapej!ndola de la Ec. lV.9 1 
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Khe = 141.2qJ.(.t3 CP0 >a /( fJ. P>a - - - - - - - -<IV.15> 

- Calcular el almacenamiento despejándolo de la Ec. 

IV .l.} 1 

C= 0.0002CJ5Khe(M)a/A(to1Co>a ------ -<IV.10) 

- Determinar CD de la Ec. IV. 12 

- Determinar 11sº por medio de la siguiente ecuaci6n: 

S= 0.5Ln[ <Coe
25

> leo] -- - -- -- -- --- -<IV.17) 

Procedimiento para calcular "s" por medio del ajuste de 

curvas tipo logaritmo de Ph tD / CD contra logaritmo de -

tD I CD ) • 

- Grai'icar en papel doble logaritmico AP'M contra At 

utilizando para eote fin diferencias finitas. 

- Ajustar la curva resultante en la figura lV.3 y de--

terminar : 
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- Determinar "khe" cies rajándola <le 111 Ec. IV .14 : 

Khe=C141. 2Q µ.(3 < t oPdCo>a 
< tlt A P >a - - - - - - - - -<IV.18) 

- Determinar ~l almacenamiento con la Ec. IV.16 • 

- Determinar " s " con la Ec. IV. l? • 

Para pozos frni:~.~ .. 1·11dos naturalmente. 

Pur•\ estos casos lo~ autore~'11desarrollaron unas curvas 

basadas en el modelo de doble porosidad, que suponen la ed~ 

tencia do doG partea con diferente porosidad y permeabilidad, 

donde s6lo el menio poroso de más alta peroeabilldad produce 

directamente hacia el poz~; el otro medio actúa como aumini~ 

tro de !luido al primero. El sub-indice "!" significa fisura 

y " t + m 11 el sistema total. 

Una característica muy importante es el !lujo de " in 

torporosidad 11
1 que es el camblo de !luldo entre las dos par­

tos constitutivas del sintema con doble porosidad, aoi como-
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ta:nbión lo que significan loa parámetros; ).. y w , donde 11 w" 

ea la relaci6n de almacenamiento de la fisura entre el sist~ 

ma total y 11 A " es el coeticiente de i'lujo de interporosi­

dad y define que tan pronto el bloque de la matriz contribu-

ye al i'lujo. 

Las curvas de la grafica doble logaritmica PD contra­

t'fl' c0 son dos familias de curvas, la primera corresponde a-
2s un comportamiento homogéneo y est&n en f'unc16n de CDe (son 

las mismas que para pozos no fracturados); la sogunda muestra 

el comportamiento de la presi6n durante la trans1c16n, esto­

es entre el comportamiento homogeneo de la fisura (CDe25 
) f 

y ol COllportamiento homogeneo del sistema total (CDe25 
) t + m 

y oc Un en funcitln de A e25 

Las curvas resultantes que se obtuvieron al graficar-

en papel doble logar1tm1co Po tD / CD contra tD / CD son --­

tres familias de curvas, la primera corresponde a un comport~ 

miento homog6neo, y est&n en tuncion de CDe25 ( son las mi~ 

mas que para pozos no fracturados); la segunda y tercera e~ 

tlm en func16n del almacenamiento y del coeficiente de flujo 

de n 1nterporos1dad 11 

La ventaja de utilizar estas curvas es la sensibili -
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dad al comportamiento de ln ;.resi6n, cu11ndo ac t tcnon ¡ :'o:l'.06 

fracturados naturalmente; además, cuando se ha alcanzado el­

periodo de flujo radial, el valor de Po tD / CD será igual a 

0.5 • 

C&lculo de "s" por medio del ajuste de curvas tipo 

para pozos fracturados natural~ente. 

En este caso se puede calcular "s" por medio de las -

curvas tipo graficadas en papel doble logar!tmlco pD contra­

tD / CD ; las segundas curvas tipo Pn tD / CD contra tD / CD 

se puedén utilizar pura identificar más fácilmente el compo,t 

tamiento de la presi6n en presencia de una fractura natural; 

utiliz3ndo las primeras curvas loe puntos de la prueba se al! 
2S near!n a lo largo de: una curva CDe , que corresronderá al 

comportamiento homogéneo de la fisura; :-'osteriormente, estos 
\ -25 puntos se alinear!n a una curva "e , que corresponder! al 

comportamiento de la presi6n durante la transic16n y por dlt! 

mo, se ajustar&n a una curva CDe25 ,que corresponde al com­

portamiento hooogéneo del sisteoa total. 

S6lo en el caao de que los puntos se alinlen en esta-
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dltima curva, se podrá obtener un valor aproximado de 11s 11 • -

Con las segundas curvas tipo los puntos obtenidos de la pru! 

ba de variaci6n de presi6n se alinearan a una curva CDe25 
,­

que corresponder& al comportamiento homog6neo en la fisura;-

posteriormente, estos puntos se ajustarán a una de las cur -

vas ACcfw<1·1&1), siguiendo despdes una de las curvas ko(1- 111>ha.§. 

ta llegar a un valor de Pn tD / CD de 0.5 ,que corresponderá 

al periodo de flujo radial, estas dos ~ltimas familias de cu! 

vas definen el comportamiento de la presi6n durante la tran­

sici6n. Si existen varios puntos con este valor se determina 

rl. 11s 11 utilizando los métodos convencionales. 

El procedimie:ito para el cUculo de "s" es el mismo -

utilizado en pozos no fracturados: para esto es necesario --

que los puntos obtenidos en la prueba de variaci6n de presi6n 

alcancen la ultima curva e e25 
D 

miento del sistema total. 
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Ejemplo. 

Determinar el factor de daño por medio do curvas tipo; 

el yacimiento se encuentra fracturado naturalmente • Se efe~ 

t~o una prueba de incremento de presi6ndurante 18 horas; el-

gasto antes del cierre fue de 830 barriles por d1a; loa da- -

tos del yacimiento y del pozo son los siguientes: 

q
0
= 830 barriles/día 

-5 2 ~ 
Ct = 2X 10 <libras/pul9ada > 

he= 7 pies 

rw= 0.29 pi e!> 

~ = 0.05 
).lo= 0.3 cp 

~o =1.5 

Los datos de la prueba de incremento fueron los siguien 

tes: 
M t:.P AP' AP'LH 
horu IÍb ru/pulgada2 

1Íbru/pul1Jada
2 libr&~/pul9ad&2 

hor& 

1.8? X 10-3 4.65 2957 5.5 
4.34 X 10-3 11.29 2063 8.96 
6.81t X 10-3 15.62 1534 9.26 
8.69 X l0-3 18.19 1297 11.28 
1.48 X 10-2 21.37 1233 13.78 
1.37 X l0-2 24.54 1120 15.31 
1.68 X 10-2 27.57 919 15-40 
1.99 X 10-2 30.5 873 l 7 .34 .. 
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Continuuci6n, 

2.30 X 10-;! 33.00 755 ¡7.35 
2.79 X 10-2 36.17 650 18.16 
3.29 X 10 -2 38.9? 516 16.98 
3.'?9 X 10-2 41.43 411 15.56 
4.35 X 10-z 43.75 400 17.4 
5.09 X l0-2 46.32 329 16.74 
6.15 X 10-2 49.48 229 14.09 
7.27 X l0-2 52.13. 175 17.56 
8.51 X l0-2 54.53 132 13.32 
9.75 X l0-2 56.55 135 13.2 
1.07 X 10-l 57.74 ll¡l 15.01 
1.25 X 10-l 59.84 96 12.00 
1.44 X 10-l 61.65 82 ll.8 
1.91 X 10-l 64.93 48 9.21 
2.37 X 10-l 67.04 41 9.67 
2.75 X 10-l 68.35 33 8.93 

-1 3,49 X 10- 70.10 25 r..74 
4.05 X 10-l 71.35 17 6.955 
4.98 X 10-l n.42 2.8 1.415 
5.51+ X 10 -1 72.92 7.76 4.3 
7 ,59 X 10-l 73.81 8.85 6.?2 
8.3.:,. X 10-l 72.32 8.85 1.34 
9.84 ·x 10-1 75,92 4.96 4.87 
1.1? X 76.58 5.28 6.18 
1.39 77.17 1.81 2.52 
1.6? 77.77 2.63 4,40 
.'i!.14 ?8.66 l.45 3.10 
2.'18 79.63 0.72 2.09 
l+.19 80.79 1.28 5.36 
5.59 81.81 0.57 3.18 
6.?0 82.63 '··o ~·5r··--,~~:--~·~·:r.9e;· ..... 

. 7.91 83,38 0.71 5.62 
9.41 84,09 0.70 6.58 

10.90 84,8 0.45 4.90 
13.69 36.10 o.38 · 5.2 
15.37 86.116 0.1,7 7.2 
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Continuaci6n. 

15.93 86.72 0.30 4.78 
16.49 86.79 0.40 6.59 
17.05 87.17 0.39 6.64 
17.61 87.23 
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Cilculos: 

- Del procedimiento de ajuste se obtiene los siguientes 

valores: 

<c 0e
25 )t+m = 10 

óP = 10 libra!./pul«Jada2 

ót = 1X101 horas 

P0 = 5.8X10
1 

to/C o = 9 

• Determinar khe con la Ec, IV,15 

-1 
Khe= 141. 2 X S30X0.3X1.5X5.8X10 = 3059 md pie 

10 

- Con la Ec. lV.16 se determina el almacenamientos 

C = 0.000295X3059X1X101 =0.033 barriles/! ibras/pulgada2 
0.3 X 9 

- Con la Ec. IV.13 se calcula CD 

O. S936 X 0.03 3 
Co=. 0.05X 2x165 X7 xo.o 841 

5001)1 

- Con la Ec, IV.17 se determina el factor de daño totals 

S= 0.5LnC10/50091 >= -4.26 
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IV .c CALCULO DE 11 s 11 '"0'? :·!!:DIO DF: PARAMETROS OQ 

TENIDOS A P.\R'l'IR DF. Lfl.c; CURVA$ TIPO PARA PQ 

ZOS FRACTURADOS. 

Cuando se tiene una fractura inducida, y se efectl1a 

u;~a prueba do variacion de pres16n, se presentan varios -

tipos de tlujo que dependerán de la duraci6n de la prueba-, 

:!<J las características de la tractura y del tluido. 

2,7 
Jo: 

Se pueden identificar cuatro diterentes tipos de tlu-

- !'lujo lineal en la tractura.- Se presenta dnicamente 

debido a la expans16n del sistema en la fractura, al 

~brir el pozo; el tlujo ocurre de la fractura al pozo 

1 sucede en loe primeros instantes de la prueba ( ver 

Figura IV.I¡. ) 

Fl1ACTuRf ---.--> 

Figura lV.4 

Flujo Lineal en la fractura. 
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- Flujo bilineal.- Posteriormente ae presentan dos !lujos 

simultáneamente; uno ea un !lujo lineal incompresible en 

la rractura,y el otro es un flujo lineal compresible en­

la tormaci6n. Se puede identi!icar la existencia del fl! 

jo bilineal si al graficar en papel doble logar1tm1co ~p 

contra t se presenta una pendiente de un cuarto ( ver - -

Figura IV,5), a~nque 6ata puede no presentarse si exis­

ten condiciones de gran almacenamiento de fluido en el -

pozo y una alta conductividad de la fractura ( ver tJ.gu• 

ra IV.6 ). 

Conductividad de la tractura ( k! bf ); se le llama al -

producto de la permeabilidad de la fractura por el eepe -

sor de 6sta. 

Q. 
<3 

o 
ei--~~~~~.f--~~-::00......,.:~+-~~~~~~ .... 
L. 
111 
C\ 
o 

logaritmo t 
Figura !V.5 

Pendiente de una gr!fica doble logaritmica,Ap contra t 
~ 

cuando existe tlujo bilineal •. 
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! l l l l ! 
FRACTURA FRACTURA 

t. t figura lV.6 1 
Flujo Bilineal 

i 

- Flujo lineal en la tormaci6n.- Despu6s del flujo bili-

Q.. 
<J 

o 
E 
~ 

L. 
IV 
tJI 
o 

neal se presenta este tipo de !lujo, donde la produc -

c16n proviene exclusivamente de la tormaci6n alrededor 

de la tractu~a;se presenta cuando se tiene una alta -· 

conductividad adimensional, mayor o igual de 300 1 ae-

puede identificar su existencia si al graticar en pa-­

pel doble logarítmico se tiene una pendiente do un me-

dio ( ver Figuras 1v.7 y IV.8 ) 

Figura 1v.7 logaritmo t 

Pendiente de una gráfica doble logar1tmica,~p contra t, 

cuando existe flujo linoal en la formación~ 
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' 
l l l l 1 l l 1 l l iílACTUílA 

l l r l l rrzf l r i 
Figur~ IV.8 

Flujo Lineal en la formaci6n 

- Flujo pseudoradial.- Esto sucede posterior al flujo 

lineal en ia tormaci6n: ea en forma pseudo~adi:ü C-

YOr ligum IVZ 1 / 
FRACTURA 

~~~> ~<~~ 

L_ POZO 

/ i "" 
Figura IV.9 

Flujo Peeudoradial 

. 
Los grupos adimensi~nales para describir el flujo de 
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2 fluidos hacia un pozo hidráulicamente fracturado son: 

- Tiempo adimensional: 

t - 2 64X15
4

Kt -------- --------<lV.19) 
DXf - eJ~Ct Xf 

t , _ 2.ó4X10
4 

Kt 
Orw - .0 )(Ct r'w2 - --- - - -- -- ------·<1V.20) 

donde Xr es la longitud media de la fractura y r'w es el radio 

efectivo del pozo ( ver Figura lV.10 ) 

/\ .,, 
1 -. 
1 
1 p • 
1 

' 1 

FRAC TURA o FRACTURA ' 1 . z 1 

' 1 o 
1 
1 / 1 >------------- , .. --..... -; ··--- -------- - ----r; , 

-

Figura lV .10 

Fractura Vertical con sus 
Dimensiones. 

- Conductividad de la fractura en forma adimensional: 

O<f b1>0: Kf bf - - - - - - - - -- - --<IV.21> 
KXf 
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M6todo de cálculo utilizando los parámetros de curvas tipo. 

Los Doctores H6ber Cinco Ley y Fernando Samaniego Ver­

duzco2 desarrollaron gráficas donde relacionan la presión, ti,.!!11 

po, caracter!sticas de la fractura, formnci6n y !luido, resul­

tando varias curvas con diferentes caracter1st1cas, utilizan-­

do para estos fines modelos matemáticos para fracturas verti­

cales. En la primer gráfica ( ver Figura IV.10 ), el per!odo­

de !lujo pseudoradial está representado por una sola curva, -

independientemente del comportamiento de la conductividad ad! 

mensional; en la otra gr!tica ( ver Figura lV.ll ), los per!2 

dos ce !lujo bilineal y lineal están representados por una 

sola curva: además se indica con una linea discontinua el 

inicio de la recta semilogar!tmica; esta dltima gráfica ea -

muy dtil para identificar el tipo de flujo existente; tamb16n 

desarrollaron ( ver Figura IV.12) una gráfica que relaciona­

la conductividad adimensional con el cociente del radio efec­

tivo y la longitud de fractura: las tres gráficas resultan 

muy dtiles para la detcrminac16n de "s". 

Determinación de 11s 11 por medio de los par!metros obte­

nidos de la Figura lV.11 

- Gr&ricar en papel, doble logar!tmico AP contra At 
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- Ajustar la curva reeuJ.ta.n~t1 de la gt·áfica anterior 

a una de lae curvas de la Figura IV. 10 : si la -

curva se ajusta con algunas de 6stas, determinarr 

<6t>a <~P>a «Kfbt> 0>a <P 0<Ktbt>0>a 

[toxt <Ktbt>~a 

- Con los resultados anteriores determinar t DXf : 

- Con el valor obtenido en el inciso anterior y con la 

Ec. IV. 19 determinar Xf 

1/2 
_ 2.64X10 KC6t)aj 

Xf- 0>4-Cttoxt J--------------<IV.23) 

- Si no se tiene el valor de la permeabilidad antes del 

fracturamiento se puede obtener con la siguiente ecu~ 

ci~n: 

K= 141.2qJu'HPp>a ------------- --ClV.24) 
h <~P)a 

- Con el valor de la conductividad adimenaional y con la 

Figura IV.12 1 determinar rw / Xf 

- Con loa valores obtenidos anteriormente determinar rw: 
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r'w = r'w X f - - - - - - - - - - - - - - - - - -<IV. 25 > 
Xf 

- Determinar "s" con la siguiente ecuación r 

S= Lnrw/r'w ----------------- -·CIV.26) 

Determina&:i6n de "s" por medio de los parámetros obt!, 

nidos de la Figura IV.10 

- Graticar en papel !oble logarítmico AP contra At 

Ajustar la curva resultante en el inciso anterior con la 

Figura IV.10; si esta se ajusta con alguna de las curvas 

determinar: 

- Si no se calcul6 la permeabilidad antes dol fractura-

miento, determinarla con la Ec. IV.24 

- Con la Ec. IV.20 despejar r•w y determinar este valor 

4 112 
r'w =[2 .54X10 K< M >a 10 Me t tor'w] - - - --- ---- - - -nv.zn 
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- Calcular 11s 11 con la Ec. IV.26 • 

Por medio de las Figuras IV.10 y IV.ll ne obtiene in­

formaci6n importante para el cálculo del factor de dafio total. 

Cuando no ::e !'rcsenta el periodo de flujo paeudoradial 

es casi imposible calcular "s" por medio de los parámetros -

obtenidos de las curvas tipo; sin embargo, existen casos ea­

r:o•cinl.es en los que a! se puede hacer este cálculo: 

- En el flujo lineal de fractura.- No tiene uso prác­

tico porque ocurre en tiempos muy pequeños y ea are~ 

tado por el almacenamiento; la prueba de presi6n en 

estos instantes no proporciona datos para el c&lcu-

~.o. 

- En el flujo bilineal.- Este puede no presentarse; -

cuando existe no se puede hacer un ajuste dnico con 

la figura rv.11 • 

- Entre el flu .1 o bil in e al y lineal. - Cuando se esta -

en este caso y ademas los restantes puntos de la 



praoba queden ya sea en el flujo lineal o bilineal se puede­

obtener un ajuste dnico debido a que el período de traneici6n 

tiene una forma caracteristica;los autores indican que esto-

se puede efectuar cuando la conductividad adimensional sea -

mayor o igual que 5 fT. 

El procedimiento es el siguiente: 

Utilizando la Figura IV.11 y loe primeros dos pasos -

para d~· ::erminar "s" por medio de esta figura; en ese caso no 

se podrá. obtener el valor de ( ( K tb f) O) a . 

Con las Ecs. IV .21 y IV .9 determinar ( K tb t> IX f 

Determinar Xr con la siguiente ecuaci6n r 

Determinar la conductividad con los valores encontra-

dos anteriormente: 

Si se tiene el Valor de la permeabilidad antes del -

l2R 



fracturamlento, calcular la conductividad adimensional 

con la Ec. IV. 2I. Si no se tiene el valor de la ¡:0or­

meabilidad, determinarla con la Ec. IV.24, 

Con la figura IV,12 determinar la relación r'w / Xt-

Determinar r' w con la Ec, IV.25 

Detor1:11n:· r 11 s 11 con la F.c. IV .26 

- El periodo de flujo lineal en la formación .-Si en los 

datos de la prueba se obtienen s6lo puntos en eote pe­

r!otlo de flujo,no se puede calcular "s" ya que no se ob­

tendrá un ajuste dnico con la Figura lV.II. 

- En el caso en el cual los puntos quedan en el inicio del 

fluJo psoudoradial.- En este caso,no se puede obtener un -

ajuste dnico con lo. Figura IV .lI debido a que las curvas -

paro. difernetea valores de conductividad tienen una forma­

muy similar; sin embargo, con la Figura IV.10 se podr&­

obtener obtener un ajuste dnico, debido a las ca.racter!sti 

cns de 6stn. 
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El procedimiento para el cálculo de "ª" ea similar­

al que se utiliz6 con la Figura IV.10. 

__ ., ... "·~··· ... 
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Ejer.1.f)lO. 

Determinar el factor de daño para un pozo fracturado, en 

el que se realiz6 una prueba de incremento de presi6n. Los datoc 

del pozo y del yacimiento son los siguientes: 

aons 
.o. t 

horo 

o.oo 
0.08 
0.16 
0.2; 
o.;o 
1.00 
2.00 
4.00 
6.oo 
a.oo 

q.=1516 barrilecz,/día 

'1'= 0.046 

he=201 piecz, 
-5 ., -1 

Ct=2.11X10 (libras/pulgadcr > 

rw=0.208 pies 

f3o=2.3f>9 

Ao=0.21 cp 

Los datos de la prueba de incremento que 

Pws 
Kc;¡Jtm2 

296.3 
.314.3 
319.8 
325.3 

. .328. 5 
330.8 
333,2 
335.2 
336,7 
338.1 
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se obtuvieron -

~p 

l<CJ/cm2 

o 
18.0 
23.; 
29.0 
32.2 
34.; 
36.9 
38.9 
40.3 
41.a 



10.00 339.3 4a.o 
12.00 340 .1 48.8 
14.00 340.7 44.4 
16.00 341.3 45.0 
18.00 341.9 45.6 
20.00 .342 .4 46.1 
22.00 343.0 46.? 
24.00 343.6 47.3 
24.33 346.6 47.3 
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C!lculos: 

Los datos obtenidos del ajuste de la curva son los si­

guientes: 

<M >a= 1 hora 

<AP.a:100~g/cm >=142.2 libras/pulgada2 

[tDxr [ < Kt bt > o]2Ja- 3.5 x io6 

[PD ( Kf b r ) Ja= 100 

~ Kt bt > ~a= 20 n 

Con :!.i• I:c. l V .22 se obtiene 

tDxf - 3.5 X 106 

e 20 n >2 

tDxf : 

= 88? 

Se determina pD por medio de los datos obtenidos en el 
ajuste: 

Pn - --1QQ.. = l • .59 
- 2on 

Con la Ec. IV. 24 se obtiene la permeabilidad: 

K =. !41.2 Xl.516X 0,21 X 2. 369 X l.59 
207n-42.,....-2------ = 5•75 md 
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Continu:;;ci6n: 

Con la Ec. lV.23 se calcula Xf 

2.6x104x5.75xi 
X - -----= 2.89 pies 
f- o.046X ) .21x2.11x1o5xas7 

. Con el valor do ( Kr br ) y figura lV.12, obtenar rw/Xf 

( rw/Xf ) = c.5 

Con la Ec. 11.25 se calculn ru: 

1";, = (O.'.)) X ( 2.89 ) = 1.445 pies 

Con la F.c. IV ,26 se determina el factor de dai\o total: 

s: Ln (0.208/1.445) = - l.94 

s = - 1.94 

135 



NOMENCLATURA 

a : Ajustada 

A : Area 

b : Relaci6n de espesores hp/he 

b 1 : Relación de espesores en forma 

adimensional (hp¡/heD)cos 8 

br Espesor de la fractura 

e : Almacenamiento 

c1 Resistencia a la compresi6n de 

la roca de la rormaci6n 

cb Resistencia a la compresión de 
la arena Berea 

Ct Compresibilidad total 

dl : Distancia de la frontera supe-
rior del yacimiento al centro-

del espesor abierto al flujo -
considerando a este en la fro~ 

pulgada2 

pies 

barriles/libras/pulgada2 

libras/pulgada2 

libras/pulgada2 

(libras/pulgada2 )-l 

tera superior. pies 
d2 Distancia de la frontera supe-

rior del yacimiento al centro-· 

del espesor abierto al flujo -

considerando a este en he/2 pies 

d3 Distancia de la frontera infe­

rior del yacimiento al centro del 
espesor abierto al flujo consi­

derando a este en la frontera -
inferior 
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Continuaci6n: 

E.F. Eficiencia de flujo 

t Relaci6n do diferencias de esp~ 

sores 

ge Constante gravitacional 

he : Espesor efectivo 

he 0 Relaci6n de he/rw 

hp : Espes,?r abierto al flujo 

hr Intervalo de repetici6n de di­

sef'lo 

ht r Espesor total del yacimiento 

!t : Permeabilidad de la t'ormaci6n 

kh Permeabilidad horizontal 

(kf br> ConductividaC. de la fractura 

\l:f bf)D Conductividad «.dimensional -

de la frac tura 

k r : Permeabilidad de la fractura 

k Permeabilidad s de la zona da-
ñada 

kv Permeabilidad vertical 

m Pendiente som11ogar1tm1ca 

mt Pendiente 

N Námero de disparos 

p : presi6n media 

pb Penetraci6n en el probador -

normal API 
pe Penetraci6n con pistola de -
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32 .2 poundals 
pies 

pies 

pul ea das 

pies 

md. 

md. 

md pie 

md 

md 

md 

librae/pulgada2/ciclo 

libras/pulgada2 

pulgadas 



Continuaci6n : 

chorro o pistola de 1/2 pulgada 

de di&metro de la bala 

}l11'S Presión eaU.tica 

prrt Presión de tondo tluyendo 

q Gasto 

qo Gasto de aceite 

qg : Gasto de gas 

qs : Gasto afectado por el factor de 
dallo 

ro Radio de drene 

rs Radio de la zona daflada 

rw Radio del pozo 

rw : Radio efectivo del pozo 

Radio corregido del pozo 

a : Factor de dallo 

ad : Factor de dafio de la formación 

sf : Factor de pseudodaño por fractura 

spl : Factor de pseudodaño debido al 

flujo a trav6s de los disparos 

sp2 Factor de pseudodaílo debido a la­
convergencia del flujo hacia los­
disparos 

sr Factor de pseudodaño por penetración 
parcial 

ere : Valor do ar considerando hp en el 
centro del intervalo productor 

srf 1 Valor de ar considerando hp en la­

~rontora del intervalo productor 
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pulgadas 

libras/pulgadJ 

libras/pulgadJ 

barril ea/ d.ta 

barrilea/d!a 

barrilea/d!a 

barriles/día 

pies 

pies 

pies 

pies 

pies 



Contlnuaci6n 

~,: Factor volumbtrico del gas 

A p: rncremento de presi6n 

A Src: Correci6n por !:osici6n 

A t: Incremento del tiempo 

).. : Coeficiente ele flujo de inter!10-

rosidad 

0 : Porosidad 

.Lt : Viscosidad 

.>.lot Viscosidad del aceite 

~~:Viscosidad del eaa 

e: Desfasamiento de las perforaciones 

01 : Angulo de inclinaci6n del pozo con 

respecto a la vertical 
\.V: Relaci6n de almacenamientos de la -

fisura entre el del sistema total 
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horas 

cp 

cp 

c:p 

er11.dos 
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Continunc16n : 

se : Factor de pseudodafto por desviación 
del pozo en la zona productora 

tD Tiempo adimenaional 

tDr• : Tiempo adimenaional en funci6n del -
radi.o 6fectivo 

tDxt: Tiempo adimensional en tunci6n de Xr 

Xr : Longitud de la tractura/2 

Y Distancia entre la parte superior -
de la zona productora y la parte s~ 
perior del intervalo abierto al flujo 

Zc. Distancia entre la parte superior de 
la zona productora y la mitad del intervalo 

abierto al flujo 

ZP Distancia del limite inferior del y~ 
cimiento a la mitad del intervalo a­

bierto al flujo 

ZpD : Relac16n de Zp/rw 

O• : Penetr~ci6n del disr-aro 

~ : Conductividad de la fractura 

~ Factor volumétrico 

~.: Factor volum6trico del aceite 
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