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INTRODUCCTION,

Bn los trabdajos de perforacidn,terminacibn, produc
cibn y estimulaciln de pozos petroleros se crean condicig
nes que aumentan o disminuyen su productividad de hidro-
carburos. Esto origina los 1llamados factores de dafio a 1la
formacibn y pseuododaiiosjestos @ltimos son denominados =~
as{ porque no corresponden a un factor de daiio originado-
por la formacibn, aunque sus resultados con respecto a la
productividad son semejantes. La suma de éstos dan como -~

resultado el factor de dafio total:

Los factores de pseudodafio se deben a las siguien~

tes causas!

Arreglo y densidad de los disparos

Poeicibn y longitud del intervalo disparado.

Fracturas inducidas o naturales

Flujo a través de los disparos en la‘zona productora.

Penetracifn parcial en la zona productora.

Inclinacibn del pozo en la zona productora,

en las que se involucran:
- La profundidad de penetracibn de los disparos.
~ La relacibn de espesores del intervalo disparado

¥ la zona productora.,

- La relacifn de permeabilidad vertical ¥ horizon-



tal.
- La permeabilidad de la zona dafinda.

- El radio de la zona dabada.

El factor de dafio a la formacifn es debido a la dis-
minucién de la permeabilidad en 1la zona cercana al pozo; =

que puede ser originada por las siguientes causas:

Hinchamie.to de las arcillas.

Precinitados orglnicos,

Daflos por materiales de estimulacibn.

Da’0o8 por lodo de perforacifn

Are..a.entos.

Por filtracibn de agua en las cementaciones hacia

la for.~e¢ibn,.

El factor de dafio total puede calcularse por medio=-
del an&lisis de pruebas de variacibn de presién ( se verdn
dnicamente las pruebag de incremento y decremento de pre =
sién ). Variogzgﬁgg:ég han estudiado difercntes formas de~
caleculzr el dafio total, para pozos fracturados como para -

no fracturados.

Este trabajo tiene como finalidad presentar las di-

ferentes formas de calcular los factores des Dafic a la for



macibn, pseudodafos ( 8i es que existen ) y el dadlo total,
determninando culles son los que estén actuando en un caso
dado para tratar de eliminarlos,ya que &stos afectan en =

fornma directa la produccién.
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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

fornaciones de grandes espesores que tienen zonas imper

meables { arenas sucias ) impidiendo al fluido contenido

12
en estas arenas fluir haseta el pozo. Se define " he " co =~
mo el espesor de la formacidn permeable que contine hidro-

carburos ( ver figura I1.1 ) 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 los factores de dafio y pseudodafio.

ZONA &PERMEABLE P CON HCS,
0 ESPESOR DE LA
, FORMACION PER-
ht he MEA3LE CON
HCS.
0

Figura II.1

Espesores total y efectivo de la fermacibnm.



Cilculo de he

A partir del andlisis de las curvas de variaciém de
presibn se obtiene la capacidad de la formacién consideran

do kh:kv?
Khe=162.69e M0 __ _ ____._..____._ (1L1)
= .

@

12
Por otra parte, se presenta una ecuacibn para obte-
ner k utilizando informacibébn de pozos con grandes espeso -

res y con intervalos de produccién restringidos.

Pwsltp+at)=p-- 24522 GestoBolPReCt ( 1 _ _1__,___y,,

‘Loc (
Kh{Kv ot \tp+At

Como se puede observur , 8L se grafica pws Vs -1—

At
‘Fﬁ%ﬁ.se obtiene una recta con pendiente @

me= 24522 WRONIRCE . (113)
Kh{Rv

Considorando un medio Isbtropo ( kh=kv=k ) ¥y =

12
despejando la permeabilidad de la formacibn se obtiene:

/ TR
Ks 2 2452.2 q°“°”;f’“°¢‘ e e —(11.4)

Con el resultado de las Ecs. 1I1.1 y Il.4 se Ob-
12
tiene el valor de he utilizando la siguiente ecuaciéns



he=Khe/K ——=~-==-r-occeocom—- aIn.s)

Este valor de he calculado debe de ser comparado con=-
alguna correlacifn de registros geofisicos en la zona consi

derada.

II,b PRUEBAS DZ ANALISIS DE PRESION

A partir de un andlisis de las pruebas de variacibn de
presibn se pueden determinar las caracteristicas de la forma =~

4,13
c¢lbn. T:tas pruebas son de:

- Incremento de presibn

- Decremento de presibn

- Interferencia.

Para la determinacibn de " khe " y "s" ge analizarén las -
353
dos primeras pruebas pcr ser las mAs usuales. Varios actores han

desarrollado diferentes m&todos para determinar estos parfmetros.

Pruebas de incremento de presidn.

Estas pruebas‘ son las que comfinmente se z:_)ealizan para la
determinacifn de las caracteristicas de la formacibn; entre =

6stas se encuentran "s" y " khe " ( ver Figurd II.2 ) --



Las pruebas se efect@an de la sigulente forma:

- Se introduce un registrador de presibm ( nor-
malmente Amerada ) hasta ls profundidad de =

interés.

- Se hace producir el pozo a un gasto constante =

( qo) durante un cierto tiempo ( tp ).

~ Se clerra ol pozo ( qo=( ) ¥ en ese instante

ge registra la presidnm ( pvf ).

=« A partir de este instante se registra la presifn

de fondo cerrado { pws ) a diferentes At.

A

q

9

qo=0

t
i
]
|
0 4 > t
tp
Figura II.2

Comportamiento de la presibn al efectuar la prueba de
incremento,



Deaventajas.~ La dificultad de mantener un gasto -
constante.
Desde el punto de vista econfmico resuw})
ta poco atractivo ya que se tiere que =~

cerrar 61 pozo.

Pruebas de decremento de presibn.

Este tipo de pruebas‘ es menos usual que el de prueban
de incremento, aunque para la determinacidn de " khe P y -~
"g" ge recomiende?un anflisis de pruebas de decremento, por-

ser nfs fAcil para determinar los parAmetros anteriores.

Estas pruebas se efectfan de la siguiente forma { ver=

!'igura I1.3 )

Se introduce hasta la profundidad de interés un =

registrador de presibn,

Se cierra el pozo hasta alcanzar su presién estéti

ca { pws )

Se abre 6l pozo y se mantiene a un gasto consatante

Se fogietra la presibn de pozo fluyendo ( pwf ) a -

diferentes t.

Ventajas.~- Principalmente para pozos recién terming
d08 y para aquéllos asometidos a reparacio
nes, ya que no se tendrh qﬁe cerrar el -
pozo.,

10



Dosventaja.~ La dificultad de mantener un gasto cong

tante.
q T
de
0 > t
)
{
1
'
(
)
A !
_ 1
P ¢
t
1
. t
]
1
!
1
]
1
1
]
[}
1
[}
[}
]
0 H >t
Figura 1I.3

Comportamiento de la presibén al efectuar una prueba

de decremento. '
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Il.c ALMACENAMIENTO.

En las pruebas de anflisis de proesgidn ae presentan
los efectos producidos por el almacenamiento; los datos =
obtenidos cuando estA presente este efecto, no se podrén

utilizar para detorminar "khe "y w g ®

Estos efectos se presentan de acuerdo a la compresi-
bilidad del fluido aunado con la existencia o falta de em«
pacador en la tuberia de produccién, cuando se inicia una-
prueba de incremento o decremento,el comportamiento de la-
rresién se debe al efecto producido por el almacsnamiento,
¥ la cafda de presién cuando esta presente este efecto se-

puede clcular por la sigulente ecuaclén?

AP =0.04166 Mééi U (UL®)
donde "C! es el coeficiente de almacenaaniento, definido -

4
por ¢
C= AV/AP =m-m-mmmmee- R (1L.7)

Almacenamiento en pruebas de incremento.

En pozos que tienen empacador, el efecto del almace

namiento actéa de la sigulente forma%

Cuando se cierra un pozo para efectuar esta pruebha

12



el fluido en la cara de la formacibn continfa fluyendo de-
bido a este efecto ( ver Figura II.4 ); cuando no ge tiene-
empacador Yy se clierra el pozo, el yacimiento seguird apor-
tando fluide al pozo hasta llenar el espaclio anular, luego
geguird fluyendo de acuerdo a la compresibilidad del flui~-
do ( ver Figura 1I.5).

—> = = € — <
—> = = €— —— <

S

Figura I1.4 Figura I1.5

Pozos produciendo por efecto de almacenamiento en
una prueba do incremento de presiln,cuando el'pozo tiene =~

empacador y cuando no lo tiene.

13



Almacenamiento en pruebas de decremento.

Cuando el pozo s ablerto para que produzca a un =
gasto constante y fste en su disefio de terminacidn cuen«
ta con empacador, el fluido producido inicialmente ge -=
deberS a la expansifbn del que se encuentra en la tuberia

de produccién ( ver Figura 11.6 ).

En el caso de que no se tenga empacadort el Yluido
inicialments se deberi a la expansiln del que se éencuentra
en la tuberia de produccidén y en el espacio anular { ver =

Figura 1X1.7).

1k 1

it
LI

r

L

Figura 11.6 Figura 1l.7

Pozos produciends por efecto de almacenamiento en -
pruebas de decremento de presidm, en pozos con empacador ¥

sin 61.

14



II.d4 CAUSAS DTL DARO EN LA FORMACION.

Son varias las causas que disminuyen la permeabilidad
en la zona productora cerca del pozo y que hacen que la pro=-

ductividad del mismo disminuya; &stas son las sigulentos :

Precipitados inorgénicos.

La temperatura, presibn, concentracidn de cloruro de
s0dio en el agua ¥y la vresenclia de clertos tipos de bacte =~
rias afectan lac corasterfcticas de solubilidad de las & --
guas de formacién. Estac a menudo contienen s8lidos en sus~
pensibn y cuando las condicicnes que las mantienen en equill
brio cambian (variaciln de rresién y temperatura por efectos
de la prodvccibn), el material sbélido se precipita en los po
ros de la formacifn en la vecindad del pozo originando una -
calda de vrealdn extra que a su vez provoca mBs precipita ~-
cidn de material sblido, debide a que la mé&xima caida de pre
sibn ocurre cerca del agujero; es allil donde se tiene méxima
depositacidn de sblidos, lo que origina una disminucién de -

permeabilidad en esa zona.

Los precipitados sblidos mAs comunes son los sigulien
tes: Sulfato de calcio, carbonato de magnesiossulfato de bg

rio y carbonato de calcio,

15



Procinitados grggnicoa:

La formacibn de cristales de alto peso molecular ( pg
rafinas 0 ceras y asfaltenos ) que a las condiciones del -~
yacimiento se encuentran disueltos en los hidrocarburos més
ligeros y debido a un camblo de temperatura y presién ge =
solidifican adheriéndose a las paredes s8lidas. Estas pre-
c¢ipitaciones pueden ocurrir tanto en las vecindades del =

pozo como en el aparejo de produccibn,

4
Por materialeg de estimulacién.

Los &cldos utilizados en una estimulacién pueden reac
cionar con la formacién causando precipitados que pueden ta=-

ponar el pozo.

En formaciones que contienen anhidrita, el Acido pue~
de formar preclpitados insolubles de sulfatos; si se usa ===
fcido fluorhidrico en zonas que contienen mie de 10 % de car
bonawo de calclo, &ste se puede precipitar; cuando las retap
dadores no son efectivcos s8e pueden precipitar compuestos de =

hierro.

Por el lodo de perfoggcibnf

El lodo de perforacidn puede dafiar a la formaclén -
dieminuyendo la permeabilidad en la zona cercana al pozo, -

eato puede ser por:

16



~ La invasién del filtrado del lodo dentro del medio

poroso.

~ Penetracidn de particulas sblidas en los poros.

Fl daflo ocasionado por la invasidn de filtrado del -
lodo dentro del medio poroso, serd de acuerdo al tipo de -
filtrado que se tenga; sl se tienen filtrados de base acei-~
te o agua salada, 68tos causan poco o ninguf dafio perma -
nente on la formacién; sin embargo, filtrados del lodo de-
agua dulce ocasiohan altas saturaciones de agua y bajas per
meabilidades relativas al aceite, que pueden causar dafic -
permanente a la formacibén, sl bsta contiene arcillas, pueg
to que con la presencia de agua dulce, estas se hinchan dig

minuyendo la permeabilidad de la formacibn,

Arenamientost

La presencia de arena con los fluidos producidos e
un pozo puede ocasionar dafios al equipo de producciémn, por-
su alto poder abrasivo gue hace que aumente el costo de la-

extraccibn.

Por otra parte, la migracidn continua de arena puede
causar que la parte inferior del pozo, frente a la zona pfro
ductora, goa llenada con 86lidos y cause restricciones m
la vecindad del pozo; las formaciones arenosas contienen -

cantidades considerables de 1imo y arcilla, las cuales al

-

1?7



reacomodarse con las particulas de arena pueden formar tapo

nes. Las causas del arenamliento pueden ser:

= Formaclones constituidas por arenas no consolidadas
0 blen areniscas o callzas en las que por la presen
cia del agua ge originan reacciones quimicas desfa-
vorables que permiten disolver los materiales que=~
unen a las particulas de arena que facilitan la de=-

sintegracifn de la estructura de la formacibn.

~ La inclinacibn de la formaciln acelera el problema
de arenamiento por deslizamiento hacla el pozo, =
iniciada por la velocidad de entrada de fluidos de

la formacién al pozo.

Lo anterior origina una disminuciébn en la permeabili-~
dad y por 1o tanto una disminucibén en la productividad del =~
PO20,

Anteriormentglse pensaba que el daflo a la formacibn
err. el causante absoluto de la reduccidén de la productivi-
dad; posteriormente, algunos investigadores concluyeron que
esta disminuclén se debia ademés a otros factores a 1os que
se les denomind de pseudodafio, por lo que la cafda de pre -

'sién gerd debido a @

= Produccion del pozo

« Dafio a 1la formacibn _

18



- Pseudodaiios.

Los factores de pseudodaiio se deben a @

Flujo a través de los disparos

La convergencia del flujo hacla los disparos.

El efecto producido por una penetracién parcial del

pozo en la zona productora.

Fractura.

Inclinacibn del pozo en la zona productora.

Para evaluar el efecto producido por el factor de dafio
de la formacibn y algunos pseudodafios, se multiplican por la-
relacién de espesores ( he/hp ), por lo que el dafio total -

5
gerd:

S=(Sd+SP1+SP2)he +Sf+Sr+S8 ----w-—-- (IL.8)
hp

Por medio del andlisis de una pruedba de ﬁariacidn de~

presibn ( incremento, decremento, utilizedo en este trabajo)

se puede determinar Ng",

Eficiencia de flujo

Para un flujo permanente, fluido incompresible y cuan~

do no existan los efectos de dafio y pseudodafio, el gasto es=

19



tard dado por la siguiente ecuac16n?

_ Khe(P—Pwt) e e e e o (ILO)
9= . 24BN (0.87relTW) 1.9

Para cuando existen los efectos de daflo y pseudodafio,

]
ol gasto serd:

Khe (P — Pwf)
PR 111 11 d 4 ORI (1110
A8 2B S+ in0ATrelrw) 0

A la relacibn de gastos ( qB/ q ) se le denomina efi-
ciencia de flujo e indicard la equivalencia en % de la pro
duccibdbn cuando existan los efectos antes mencionados, de tal

8
manera que

_ Lnt0.47relrw) R
(95780 = Sy Lni0.47 re/rw) )

Por lo dicho anteriormente, la eficlencia de flujo se

podri obtener do la siguiente tormaz

- 100 Ln(0.47re/tw)  _ _ _ __ _ _ o ___
EF= S+ Ln(0.47re/rw) (12

Por medio de la ecuacibn anterior se podrd obtener el

valor de "g'":

10 0/E.F,
s=LnlQATrelrw) . (1113)
(0.47rel/rwW)

Se podri obtener el factor de dafio como funcibn de -

( qﬂ/ q ) despejéndole. de 1a Ec, I1,1] :

20



S = [<q/qs>-1] LA(0.47re/FW) === — === ===~ (1114)

Si se tiene un caso en que la cficiencia de flujo es
de 60 %, ésto indicard que debido a los efectos de daiio y =
pseudoda?os ol pozo estd vroduciendo a un 60 i de su méxl ~

ma capacidad de produccibn.

21
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IIT FACTORES DE PSEUDODARO
Y
FACTOR D7 DAKO DE LA FORMACION

Entre los factores mis importantes que afectan la ca

pacidad productiva de los pozos estfn los siguientes ¢

spl.- Factor de pseudodadio debido al flujo a través-
de los disvaros,

6:1.= Factor de pseudodafio debido a la convergencia=-
del flujo hacia los disparos en la zona dispa-
r~da.

sr.~ actor de pseudodaiio debido a una penetracifn «
parclal del pozo en la zona productora.

8f.~ Factor de pseudodario por fractura.

80.- Factor de pseudodaiio por degviacibdn del pozo en
la zona productora.

8d.~ Factor de dafio de la formaclbn.

Dependiendo del diseiio de terminacibn , estos facto-

res pueden estar actuando varios a la vez .

23



IIl.a FACTOR LE PSEUDODANO LEBIDO AL FLUJO
A TKRAVES DE LOS DISPAROS ( spl ) .

Cuando el fluido provenisnte de la formacidn pasa
a través de los dimsparog, ocasiona una calda de presidn-
que dependex4 de la densidad de las parforaciomes hachas
por los disparoa, para um juego de condiciones dade (q.,
A ele)), A mayor nfmero de 8stas se tendrid una menor =--
cafda de presibn, originada por el flujo de fluidos a ==

travds de las perforaclones y vicevaeraa,

Por consiguiente, se tendrd una mayor eficlencia~-
de flujo, cuando se tenga uns mayor densidad de dispa--
ros ( ver Figura III,1 ) ,

f B
/ 0,

~5 L

0

/N

L
v Va
Y

~3 L

NVARRY

Flujo a trav8s de las perforaciones con diferentes

densidad de disparo.
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En el caso de que exista una fractura frente a les -
digpares, 6l fluide de la fermacién fluiri directamente hacia
la fractura para después dirigirse hacia les dispares; al pa-
gar el fluide per las perferaciomes se ocasiomari un estram=-
gulamiente del flujo de les fluidos, ecasienando uma cafda =

de presibtn ( ver Figura III.2 )

— T < 2
— sl —
— | PO N e

2 y4 2 ~ -
— €<

5 ._\..) \:./_. c 2

/ AN

-_— < VISTA SUPERIOR
— < 1.-FRACTURA

2..FORMACION
_VISTA  LATERAL

Figura III.2
Fluje del fluide de la formacién a la fractura y de la

fractura a la formaciba,

Debide a que la cafda de presibn se ocasiona per um -
estrangulamientes, es posible hacer uma analog{a cen la calda~

de presibn debida al fluje de um 1liquide a través de un es ~

25



trangulador ( ver Figura XIX.3 ).

AP

FLUJO -

Y

Flgura III.3

Cafda de presién ecaslerada por el paso de fluides a ~

través de unr estramgulader.

La cafda cde presiém debide a esta causa, est& dada per

12
la ecuacibn:

¢ q

Ap= 29ctallcon |~ T 77T i)

Cend ol ceeficiente de descarga es aproximadamente umg

12
se tiense qne:

(’ d (12)
P= ||/~ L
A 29c(144) A U

26



Van Everdigen dedujo una expresibén para evaluar una -

12,13
calda de presibn debida al daiio y es la siguiente:

_141.2GM A
Khe

APs S —-mmm oo = - —(IIL)

Para N perforaclones se tiene que

APs — 141,294 8

(N) e e e e e
Khe SP1(N) (111.4)

Igu:zlando las Ecs. 111.2 y 111.4,ponicendo todo en =

unidades précticas y desipcjando el dafio se tiene que

SP1=4185x10 Whe ___________ __qus5)
ANAR

En resumen, spl ge considera sb6lo cuando:

~ Se tenga una baja densidad de disparos ( menos de~

cuatro perfsraciones por pie )

- Se tenga una fractura frente a los disparos

En los casos en que la zona productora no esté reves-

tida,spl es igual a cero.

Generalmente, en los pozos actuales se tiene una ade-

27



cuada densidad de disparos, por 1o que 8pl en este caso ge~

considera despreciable.

¢

S

III.b FACTOR DE PSEUDODANO DEBIDO A LA CON
VERGENCIA DEL FLUIDO HACIA LOS DISPA
ROS BN LA 7%0NA DISPA7ADA ( sp2)

Cuando el flujo de fluido de la formacibn converge -
hacla las perforaciones cerca de la zona disparada, €l pa -
trén de flujo radial que trafa plerde su caracteristica, o-
- sea que existe un cambio de direccibén del flujo de fluidos-

14
al A4»" »se hacla las perforaciones ( ver Figura III.4 ).

Este cambio de direccidn ocasiona una calda ae pre -
816n adicional a la producida por la condicibn exclusivamen
te radial; la diferencia entre estas dos caldas de presibn-

definen al factor de pseudodaiio sp2 .

La convergencia del flujo de fluidos hacia los dis -
10
paros es funcibn del arreglo, espaciamiento, nrenetracitm y-

diametro de los disgaros.
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11
I

7

-

FORMACION

Figura III.4

Cambio de direccién del fluje de fluidos
al acercarse a los dispares.

Algunes investigadores ham estudiade los efectos pre-
ducides per estes cembies de direcciém eriginados en la zema
disparada; emtre elles se encuentram Harris y Honé? que pre~-
sentan grificac y aemegramas para determimar 8p2; presentan~
sus resultades en parfmetros adimensionales que som aproeve ~
chados por Steading,quien realiza uma grafica de aplicaciém-

mis sencilla y rApida.

29



14
Método de Steading

Steading presenta unas gradficas baséndese en laos resul
tados obtenidos por Harris y Hong;cerrelaciona a 8P2 con los-

siguientes parémetros ( ver Figuras III.5 y III.6 )

Perforaciones per pie

Para un didmetre de peze de nueve pulgadas

Para perforacienes de media pulgada

Cuande las perferaciones estan hechas en el misme =~

plano y el mismo lade de la tuberia,.

Cuande las perforaciones estin hechas en el misme

rlane vertical pere desfasadas 180 gradoes.

Cuando las perferaciones estfn en espiral o sea des-

fagadas 120 grades.

Cene estas gr&ficas fueren hechas para pozos de 9 E -
rulgadas dc difmetro, se tendrA que hacer cerreccidn para =~ -

cuando se tengan didmetros diferentes a este.

Difmetro X pulgadas X penetraclén

Difmetro 9 g pulgadas penetracién
cerrespondiente a pozes cuyo dilmetre

es de 9 g pulgadas., .
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Per 1o que:

Penetracidn cerrespendiente a 9% pulgadas

( X penetracién ) 9% pulzadas
ITERetre X T m o s m e e (I116)

Cen esta correcciln se puede determinar la penetracién
cerrespondiente a pezes cuye diidmetre sea diferente de 9; -

rulgadas.

Ejomple.

Determinar 8DP2 utilizande las grificas de Harris y Heng-

para les sigulentes dates;

Di&metre del peze=9 pulgadas
Penotracién — 3 pulgadas
Perferaciienes / ple=4

Utilizande la Bc, III.6 se tiene :

U
Penetraclén cerrespendiente a 9% pulsadag:(..__..a)(gg__ ):33

pulgadas,
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Con esta penetracldn, con los datos de perforacién -
/ ple y sablendo que las perforaciones se hicieron en un s§
lo lado de la tuber{a se obtisne sp2 utilizando la grifica-
de Harris y Hong; el resultado es sp2 = 1.904

Este autor plantea las sigulientes conclusiones:

- La productividad del pozo es incrementada sl se -
aumenta la profundidad de penetracibn de los dis-

paros,

= El patrdn 6ptimo de disparos es colocar las car-
gas alrededor de la tuberfa de revestimiento en
plancs horizontales con una densidad de 4 a 5 ~

agujeros por ple.

- El didmetro de las perforaciones no influye demg

siado sl la penetracibn es buena.

El autor sblo cubre tres casos en el arreglo de las

perforaciones y considera que la formacibn cercana al pozo

no estd daflada.

El chlculo de sp2 requliere del conocimiento de la -

profundidad de la penetracibn de los disparos y como ésta es~

Ih
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d1rfcil de medirse directamente, se mide por medios indirectos

pero efectivos,

Thompsoé‘encontré aque la profundidad de los disparos -
depende tanto de la pistola con que se efcctuen, como de la re
sistencla a la compresibn de la roca y relaciond los resultados
de las pruehbas API-RP-43 con la resistencia a la compresidn de
la formacidn, dando como resultado dos ecuaciones, una para =

pistola de chorro y otra para ristola de bala de media julga-

da ¢
37X10°(Ch—Cq)
Pigtola de chorro Pe=FPb ¥ 10 | (7
115
Pistola de bala de 1/2 pulgada Pe=Pb ( Cb/C:L ) I (111.8)

donde Pe es la penetracibn en la roca de la formacibn de inte
rés, T es la penetracibn en el probador normal API({ contenido
en la arena Berea), Cb es la resistencia a la compresidn de la
arena Berea que es de 6,500 1ibras / pulgada cuadrada y c1 05
la resistencia de la roca de la formacidn de interbs. Pb y Cb

serfn datos proporclonados por las pruebas API-RP-43.

Los pasos a segulir para determinar sp2 por el método -

1%
de Harris y Hong son los siguientes :

- Solicitar al fabricante los informes de las pruebas-
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APL~RP~43 para la pistola de interés;les resultados
deben de estar en pulgadas y son medidos desde el =
inicie de la pared de la placa de acerec hasta el fi

nal del agujere { ver Pigura IXI.7 ).

ARENA 3EREA

N
L peneTrRACION DEL DISPARO

NN

| O OO S OO O UON5 RO WOUN 0% WOV N DN NN N A TN 2 OO U N |

Figura III.7
Prueba APL=RP-43 que se realiza para difercntes piste-

las.

~ Dorerminar la cempresibilidad de la reca de la ferma
cibn.

~ Utilizande las Ecs. III.7 o III.8 de acuardo a la =~
pistela empleada y los dates de las pruebas APL ~-
RP-43 con ol date de la cempresibilidad de la ferma-

cidn determinar la penetracidn equivalente.

- Suponer que la renetracién corregida cerresponde a -
1a penetracién desde el pozo a la formacibn, restar

de este valor el espesor de la pared de la tuberfa-

y del cemente.
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- Utilizando la Ec. III.6, calcular la penetracién -

squivalente para un didmetre de 9 pulgadas.

- Cen el valeor ebtenide antericrmente y cen leg dates
de perforaciones / pie que se tengan, seleccienar -

las Figuras III.S [ ] III.G .

Las suvesicienes hechas en el desarrelle de este méteds
¥ la utilizacibn de patrones de dispares muy gimples hacen de

eate métede poce usual.

10
M&todo _de Heng,

Este auter realizé estudies utilizande medeles que des-
criben el fluje tridimensienal hacla les dispares, en una zema
con dafle ® sin 61, teniende la ventaja de manejar arregless de-

disparos mis variades.

Les nomegramas relaclonan al pseudefactor de daile 8p2
con un grupoe de cince parémetres tante del peze coemo del ya-

cimiento; estos pardmetres sen les sigulentes:

- Fl intervals de rereticién de disefis hr( ver Tabla A)

- Didmetre del pezse.
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- Relacién de permeadbilidades kv/ky
- Desfasamiento de las perferaciones ( ver Tabla A)

- La prefundidad de las penetraciones ap

Les pardmetres hr y © tienen varios diseiles mestrades
en la Tabla A; lec rangos de les cince parémetroes sebre les

nomegramas sén .65 siguientes:

hr.~- de 3 a 15 pulgadas
dw.,~ de 6 a 12 pulgadas
kv/kn- de ,025 a 2

® .- de 0 a 180 grades

Ov .~ de 1 a 20 pulgadas,

Les nemegramas presentadcs en la figura IIX.8 ( para -
cuande se tenga un dicefis simple ) y Mlgura I11.9 ( para cugn
de se tenga un disefie escalenade). estfn heches para cuande el
difmetre de las perforacienes de les dispares sean de media -
pulgada; Bsin embarge, se pueden utilizar para difmetres de un-

cuarte y una pulgada per medie de la Iigura III.1lO

La determinacien de sp2 utilizando las Figuras III.8-

e IITI.9 se realiza de acuerde al sigulente procedimiente:
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FIGURA 111, 8

NOMOGRAMA PARA DETERMINAR SP2

PARA PERFORACIONES DE 1/2 PULGA
- DA Y DISENO SIMPLE.
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~ Estimar el diAmetro del pozo, las relaciones de per-
meabilidad ( kv/ kp) Y la penetraci6bn del disparo ean
formaci6n ( ver Figura ITI.1YL )

s

he

ae

LANY ALY NVARNS VAR

Figura ITI.11

Figura que muestra algunos de los parfmetros que se uti
lizan para la determinacién de 8P2,

La penetracibn es medida desde donde termina la capa ~
de cemento hasta la mAxima profundidad del disparo; para deter
minar esto se utilizan las Ecs. III.? o YIIIT.8 y los primeros
cuatro pasos del método anterior.

- Deterzinar hr y © para el patrbn de perforacién existente -

utilizando la Tabla A.

- Seleccionar las Figuras III.8 o III.9 para diseiio de perfora

ciones simple o para disefio do perforaciones escalonado.
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- Iniciando del lado izquierdo de las figuras y sigulen
do 1a secuencia indicada, se unen los valores de los=

parfnetros estimados anteriormente.
- Al final de la secuencia determinar spl

- Ajustar, de ser necesario, sp2 cuando se trate de di}
metros diferentes de media pulgada, utilizando para -
este fin la Figura II11.10 ( realizada para ajustes de
difdmetro entre uno y un cuarto de pulgada ). El ajus=

te se¢ realiza de la siguiente manera:

Si el didmetro de las perforaciones es diferente de-
media pulgada y 8ste se encuentra entre un cuarto y=-

una pulgada, se reallza el siguiente ajuste:

~ Suponer que el di&metro de las perforaciones es de =
media pulgada, y determinar sp2 con este método, uti

lizando para este fin el método de Hong.

- Con el valor obtenido anteriormente, determinar sp2

correspondiente al difmetro de perforacién de interés

10

En las Figuras IIX.12 y I11.13 el autor muestra la va=
riacibn que existe en la relacifin de productividad con la peng
tracibén del disparo, disefio de perforacibn, didmetro de perfo

racibn.
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y densidad de digraro.

En la ¥igura III.12 se muestra la variacibn de la re-
lacibén de productividad, con la penetracidén y densidad de --
los disparos, indicando que con el aumento de éstos, la pro
ductividad tambien es incrementada, y por consecuencia el psey
dodafio disminuiri. Egte estudio fue hecho para radios de dre=
ne de 660 pies, un radio de pozo de .25 ples y un diémetro =

de perforaciones de media pulgada.

Bn la Figura III.13 se muestra el efecto de disefio de -
la perforacibn sobre la relacidn de productividad; se puede, -
observar que para un disefio escalonado la relacidn de produq -
tividad es mAs alta, por lo que se puede concluir que en estos
cagos el pseudodafio resulta menor; esta figura fue hecha bajo
l1as mismas condiciones anteridree, utilizando tres diferontes~

disefios de perforacibn,

En la Figura III.l4 se muestra el efecto producido por
el diimetro de las perforaciones y densidad de digparo; aqui
se puede notar que para una misma penetracidn, la relacién -
de productividad es mas alta cuando se tenga una mayor den =~
sidad de disparos, y por consecuencia se tendrd un menor pseu

dodailo a medida que aumente eata densidad,
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La resistencia ofrecida al flujo por una tuberia ramu
rada o cuando la formacidn no se encuentra revestida, el fac
tor de pseudodafio es précticamente cero, al no haber disparo
ni cambio de direccibén de flujo de fluidos en la zona cerca-
na al pozo, por 1o que se puede concluir que spl mis sp2 es-

igual a cero { ver Figura I11.15 )

——————— 3 -«
_$ Y
B o e
———— . G
P
—————— 0 G
——— Z G
0
——— e
— ey st
————— et e
—————————— e

Figura IXX.15

Pozo no revestido, no ofrece reslstencia adicional
al fiujo.

Para pozos perforados parclalmente, spl y sp2 se deben5

de multiplicar por la relacién de espesores he/ ht.
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1XII.c FACTOR DX PSEUDODANO DEBIDO AL EFLCTO
DE PENETRACION PARCIAL DEL P0ZO A LA FORMA
CION PRODUCTORA ( sr )

Este factor es producido debido a la convergencia del
flujo hacia la penetracién parcial en la zona productora =
( esta convergencia no ocurre en los digparos por 1o que no
hay que confundir los factores ar y ep2 ), 1o que ocasiona
una calda de presibdm adicional que origina el factor de psey

dodafio.

Los efectos mencionados fueron estudiados por algunos

autores como : F. Brons, V,E. Hartiug? ¥y A.S. Odehz

El procedimiento de Odeh permite determinar directamen
te al sr para cualguier lugar que se coloquen los disparos en

la zona productora.

F. Brons y V.E, Marting, sblo cubrieron tres casos -

( ver Figura I11.16 ) :

- Pozos produciendo sblo en la parte superior de la
zona productora.

- Para pozos produciende- 88lo en la porcién central-
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del intervalo productivo.

=~ Para pozos que penetran totalmente la zona productora

donde 8610 varios espacios iguales del intervalo estén

abiertos al flujo.

P ] l
hp 0 P P
Z a | | Ti2
0 I 0
he
hehé] Z I z l
0 | |
0
h
| | fu
(a) (b)) (¢

\

Figura IXI.16
Los tres casos considerados por F, Brons,V.E, Marting,

7 T~

' Figura IIX.17
Cambio de direccién del fluido al aproximarse a un -

pozo parcialmente penetrado.
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Determinacién de Br por el método de F.Brons y V.E. Marting.

Estos autores definen dos pardmetros, el primero es "b"
que es la relacibn del intervalo abierto al flujo dividido en=-
tre el espesor total del intervalo productivo ( hp/ he ); el =
segundo s la relacién ( he/ rw ) donde rw es el radio del~-

P0zZ0O.

Iniciplmente el yacimiento aporta fluidos correspondien
tes al espesor del intervalo perforado cercano al pozo, posterior
mente el gasto s« deberi a la aportacibén del fluido de toda la =

zona productora,

El factor de pseudodafio por penetracidn parcial estf -

dado por la siguienie ecuacién%

b rw

donde G ( b ) es funcién de "b"; esta funcibén es calculada - =~

nfmericamente ( ver Tabla B ).

Con la Ec. III.9 y para diferentes valores de he/rw y b
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8e determian los valores corrcspondientos de sr ,

TABLA “B®

Valores de 8@ ( b ) para diferentes 'b"

b g (b))

0 = e e e e - 24337

002 o e e e e e e 10862

0l L o e e e e e e e e e e — 1.569

L [ 1Y -t- |

008 o e e e e e e e e e 1.995

TABLA "C®
Factor do pseudodafio 8r para diferentes valores de he/rw
y ‘bh
!
b
_he/rw 0.I_ 0.2 0.4 0.6 0.8
I Sr 0.636 0.447 0.221 0.094 0.025

1.238 0,859 G.420 0.178 0.047
2.875 I.921 0.912 0.389 0.107

10 5.159  3.295 1.515 0,650 0.187
20 84641  5.213 2.310 0.998 0.300
50 15.006 8.384 3.556 I.548 0.493
100 20.701 11.034 4,567 1.996 0.657
200 26.744 13.762 5.597 2.454 0.827
300 30.200 15.370 6.201 2.722 0.927
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Continuacién.

he/rw 0.1 0.2
500 34.915 17.416
700 37.935 18,760

1000 41,140 20.186
10000 61.858 29.395

0.4 0.6 0.8
6.968 3.063 1.055
7.472 3.287 1.139
8.007 34525 1.228

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.1l6)

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

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

la penetraciia parcicl 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 flujo.

En el tercer caso, ver Figura III.16 ¢, la mitad del =--

espesor de una de las partes no disparada ( denominada L1 ) ==

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

L2 ) definen a he;hp es igusl a L2.

. Procedimiento para determinar sr por el método de F, =

Brois, y V. E. Marting.



-~ Determinar los siguientes parémetrosg

b, hp/he |, ¥ , he

- Con el valor de "b" y Tabla "C" ge determina G { b )

- Con los valores de los parfmetros determinados antg
riormante, calcular 8r con la Ec,I11.9 o utilizando~

la Tabla "C*,

CAlculo de sr para cualquier posicidn de hp dentro de la zo~

na ggoductorglz

8i el intervalo expuesto al flujo ( hp ) no se encuen
tra dentro de los tres caeos expuestos anteriormente, no se-
podra calcular sr por el método anterior. Sin embargo, otro=-
autor pudo determinar ar cualquiera que sea la posicibn de =
hp utilizando un ajuste previe; el procedimiento es 6l sl -

guientet

= Doterminar he y hp

- Construir un diagrama dé la ubicacibn del intervalo
perforado " hp " y el espemor efectivo ' he ",

- Considerar el intervalo en la frontera { cima o bg
8o del eApesor efectivo} de acuerdo con el siguien
te criterio; si el intervalo "hp' se encuentra arri

ba de la linea central "he/2 %, el infervalo "hp" -

ge considerard en la frontsra superior {ver yigura
111.18 a )
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y III,18 b ); 8i el intervalo hp se encuentra abajo de la 1%
nea central, el intervalo hp se considera en la frontera in=-
terior ( ver FigurasIII.19 a y III.19 b ).

Una vez hecho lo anterior, calcular los valores de =~
"b" y he / rw y obtener ert" ( serd el wvalor de " Sr " en-
la frontera). Posteriormente calcular " arc" ( serd ol valor
de Sr considerando hp en la posicién central), ver Figura -
III.18 ¢

d1] _] [re
d3
5 | Ol
2 d2
A seal ___peenead L] o
P P
P 0 0
0
7 Z
z 0
0 0
(a) (b) (c)

Figura III.18

Cago en que " hp " se encuentra arriba de la linea -
central y consideraciones que realizan para el ajuste
de sr
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P JLNea | EE”IBB_L_-__~.] Ihp

elF

d3

d11_”

(a) (b) (¢)

Figura I11.19
Caso en que " hp " ge encuentra abajo de la linea cen-
tral y consideraciones que se realizen para el ajuste-

de 8r

~ Determinar las distancias dl, d2 y d3 ( ver Figura-
II1.18 y ITI1.19 ) segfin sea el caso.

- Distancia dl, considernado a " hp " en la cima 0 ba~
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se ( ver Migura I11.18 b o I11.19 b )

- Distancia d2 de la linea central a la frontera conside=
rada.
- Calcular la diferencia d2 menos dl

~ Calcular la distancig d3 de la parte media del intervalo =

disparado a la frontera considerada.

1
=« Determinar la relacién de diferencias de distancias.2

d2-di

- Con el valor obtenido de "f" y la Figura I11.20, determinar

la correccién por posicibn (Ar).

= Evaluar el valor del factor de pseudodaiio sr utilizando 1la

siguiente ecuachJ?
Sr=Srf-ASr(Srf—Sr¢) —~=—cmcmemmuna- {11110)

MEtodo de A.S. 0Odeh para el cflculo de sr,

El autor muestra una ecuacibn para determinar sr como-
funsién de dos parfmetros como son s El espesor de la arena y

el intervalo abierto al flujo, para cualquier posicidn de "hp"
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FIGURA 1II. 20

FRACCION DE ASC APLICABLE AL CALCULO DEL

PSEUDOFACTOR DE TERMINACION, ST
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1
La ecuacibdn es la eiguiente?

.82 '
sr=1.35 [(D€-qf 6E_n(he\l:R—F+7) (0.49 +
hp Kv

0.1Ln(he\‘,z—31 )) tn rwc—1.9;;] y----- mam

donde
-~ he o8 el espesor efectivo de la arena productiva.

- hp es longitud del intervalo abierto al flujo.

- kh/kv es la relacibn de la permeabilidad horizontal en-
tre la pormeabilidad vertical.

10
- IV, es8 radio del pozo corregido.

0.21268[(Zm/he4 2783
fwe=fwe = = 7 e e (I1112)

N0 y I, = I¥ para Y=0

- WY" g5 la distancia entre la parte superior de la zona
productiva y la parte superior del intervalo abierto -

al fiujo ( hp )

- zm o8 la distancia entre la parte superior de la zona-
productiva y la mitad del intervalo abierto ( ver Figu-
ra III. 21 )

Procedimiento de cAlculo para determinar 'Sy ® éor este néitodo.
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~ Determinar los parémetros he,hp, z, 1 kn/kv ( ver=
Figura III.21 ); determinar el valor de "Y" utili-

zando el siguiente criterio:

51 "I" 0, rw_ se calculard con la ecuacién IIl.12

51 "I" = 0, rw_ ser4 igual al radio del pozo.

= Determinar Sr con la Ec. IIT.Al

Zm Z

Figura III.Z21
Parfmetros utilizados en la Ec, III.11
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Ejemplo III

De acuerdo a 108 registros geofisicos, se tiene un es
pesor efectivo de 200 ples entre una profundidad de cuatro -
mil ples a cuatro mil doscilentos pies y el intervalo de la -
zona terminada ostd a una profundidad de cuatro mil ochenta ~
ples a cuatro mid) ciento veinte pies; ademés el radio del -
pozo es de .25 pies; calcular sr por medio de los métodos de

Brons-Marting y Odeh.

4000 PIES

80 PIES

200 PIES

e

4200 PIES

Utilizando el método _de Brons-Marting.

- De la figura anterior se determinan 108 sigulentes parfme-
tros:
- b, hp/ he,he / rw

he = 100 pies

hp == 20 pies

por 1o que b= ( 20/100 ) = 0.2
y ( he/rw)= ( 100/0.25 )= 400
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~ Con estos datos y la Tabla "B" podemos obtener el

valor de G (b) y es igual a 1l.862

~ Con este valor y la FEc.II1.9 se determina ''sr *

Sr=16.52

Utilizando el método de Odeh,

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

= De acuerdo a la figura anterior, se calculan los si-

guientes valores para los parémetros:

he — 200 pies

hp =40 pies

rw = 0.25 pies

Y — 80 pies,.

Debido a que "Y' es mayor que cero, tendremos que:

60.2126((100/200 )—2.753)

rwec-=-0.25 =05

pies.
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- Calcular Sr con la Ec. III.11

. 0.825
Sr3135(((200/40)-1) [Ln 207-(0.49+01Ln200)
Ln0.5—1.951]]

)0.825

: Sr=1.35E4 [Ln207- <o.49+o.|anoo>Lno.5-1.951]]

Sr=17.33

Como se observa,los valores de ar, calculados por am=-

bos métodos,s0n aproximadamente iguales.,
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III.d FACTOR DT PSEUDODANO POR FRACTURA ( st )

La existencia de fracturas producen efectos sobre la -
productividad; a éstos se les denomina factor de pseudodafio -
pror fractura,el gasto producido por el efecto de la fractura-

esta dada por la sigulente ecuacién?

Qf=Khe (P-Pwt) /xAHLN(04Tre/rW )j = - ~- (11143)

donde:
rw=radio efectivo de la fractura ( X, /2)

Xf: longitud de la fractura / 2

o< =& la conductividad de la fractura.

Por 10 que:

Qf =K he(P-Pwt) /xBULA(04T7re /(X/2))- =~ (111.14)

Restando a ambos logaritmos naturales, el logaritmo -

'

natural de rw la expresidn quedat

Af =Khe(P- PW{) /nBKRLN(0.47re/rw)~LnXE/2rW ---([I115)
®

El segundo logaritmo es el efecto producido por la -~

5
fractura, por lo que :

Sf =Ln(Xf/2rw) ~~——==--——-~- (11116
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Para obtener esta ecuacibn se considerd una fractura

vertical con permeabilidad infinita ( ver Figura III.22 )

) 2X¢ ey
> > . p < <
0
> > < <
E FR
Rac Z Ay
TU Ug
R
> > A Ol e A
> | > < <
 —
2rw

Figura III.22
Pozo con fractura vertical donde el flujo de fluldos

es de la forwacibn hacia la fractura y de
la fractura hacia las perforacloness

De acuerdo a la figura anterior se puede observar -

que
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- gp2 es deapreclable.

- sd es cero.

Para el cllculo de sf es necesario determinar " Xf "o~
a partir del andlisis de pruebas de variacién dc¢ presién para

pozos fracturados,

Ejemplo de c8lculo,

Se tiene un pozo con una fractura vertical de 376 plesy

un radio de pozo de .25 nies; determinar " sf ¢

=~ De acuerdo a la Ec, III.16 se tiene ques

- ~Lpn36-_
Sf= Ln0.5_ 6.6

Como se podri observar, el factor de pseudodafio por frac
tura ( 5f ) siempre tendri valores negativos. Los valores de L
serdn obtenidos de prucbas de variacién de presién para pozos -

fracturados como se veri mids adelante.
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IIT.e FACTOR DE PSEUDODARO DEBINO A POZ20S DESVIADOS
EN LA FORMACIDN PRODUCTORA a9

9
Algunoss' autores han estudiado el efects producido por
los pozos desviados sobre la productividad de éstos,concluyen
do que para estos casos exlste un incremento en el gasto de -

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

ductora.

Esto causa un efecto de pseudodafio negativo debido a =
que la inclinacién del pozo en el yacimiento ayuda a incremen
tar la produccibn; a este factor de pseudodafio se le llama &9
{ factor de pseudodaiio debido a pozos'desviados en el yacimien

to ).

La terminacidn puede ser en pozos desviados ( ver Fgu-

ra IXII.2% ) :

- Totalmente penetrantes.

- Y parcialmente penetrantes,

En el primer caso, "80" es funcién unicamente del Angu

lo de inclinacién del pozo con respecto a la vertical.

En el segundo caso, dos pseudodaiios estdn actuando - -

65



simultinaemente; el factor de pseudodaiio debido a la-
penetracibn parcial y el ocasionade por la inclinacibén del po

Z0,

Los autores que estudiaron este caso determinaron am-

bos factores como funcién de los siguientes pardmetrose

hpD:Relac16n de parametros hp / rw,

Zp —Dpistancia del 1limite inferior del yacimiento a =

mitad del intervalo abierto al flujo.
ZPD:Relac:Lbn de los pardmetros ZP / rw.

p= Longitud del intervalo productor

b? — Relacibn de espesores adimensionales hpD / hoD

por el coseno del &ngulo de inclinaciédn.

heD:Relacibn de parhnetros he / rw

9, = Angulo de inclinacién del pozo con respecto a la

vertical.

Estos autores muestran sus resultados para los siguien

tes rangos:

0y=de O a 75 grados.
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he, Para 100 y 1000

ZpD / heD de 0.5 a 0.95

b!' de .1 a1l

he

Figura III.23

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

Cilculn de 858 para pozos totalmente penetrados en la =

zona productora.

En este caso " 88 " eg funcidn de la inclinacién del~
pozo, del radio pozo y del espesor efectivo de la formacién -

productora.

Para estos casos se puede determinar 80 de acuerdo=~

.

5
a la siguiente ecuacifn:
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2.06 1.865
S0= -(6,/41) — (8/56)  logthe/1000fW ) wu oo (1mam

En la ecuacién anterlior se puede obervar que para -
una mayor inclinacibn del pozo con resnecto a la vertical,
80 es mAs negativo, y por consiguiente la productividad tien

de a aumentar.

CAlculo de 86 para nozos parcialmente penetrados en la zona

productora.

Como se nencionb anteriormente, en estos casos estin-
actuando dos factures de vseudodafio simulténeamente ( 50 y-
sr ); Héber Cinco-Ley, H.J. Ramey y Frank G. Millergmuestran
los resultados producidos por estos efectos en las Tablas =~
"D" y "E" para los rangos menc!onados anteriormcnte; debido-
a que finicamente hep toma dos valores ( 100 o 1000 ), no se
puede calcular por medio de estas tablas cuando heD tenga ~
valores distintos o 100 o 1000. Sin embargo, se puede inter
polar graficamente a estos valores y obtener s0 mis sr para-
valores de hep que varfen entre 100 y 1000 de la siguiente-~

manera:

- Determinar s© mAs sr para un valor de heD de 100 =~
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69

8, heg Zppsheng b ep_Zpn/hen Sr+S8___Sr s@

0 100 .95 W1 20,810 []] 0 100 5 .2 611 o

15 20,385 -0.425 15 ° 6.611 *~0.249
30 18,948 =1.861 30 6.611 -1.023
45 16,510 ~4.299 45 6,611 -2,365
60 12,662 -8.147 60 6.611 -4,315
75 €,735 ~14.074 75 6.611 -7.062
[] 100 .8 .1 15,809 0 0 100 .75 .5 3.067

15 15.449 -0.36 15 3.067 -0.189
30 14.185 -1.623 30 3.067 -0.759
45 12,127 -3.682 45 3,067 ~1,729
60 8.944 -6.864 60 3.067 -3,150
75 4.214 -11.594 75 3.067 -5.187
o 100 .6 .1 15.257 0 100 .6 5 2.430

15 14,898 0.359 15 2.430 -0,176
30 13.636 ~1,621 30 2.430 -0.700
45 11.583 -3.674 45 2.430 ~1,592
60 8.415 ~6.842 60 2.430 ~2,897
% 3.739 -11.517 75 2.430 -4,772
[} 100 S5 W1 15,213 4] 0 100 5 5 2,169

15 14.854 ~0,359 15 2,369 -0,175
30 13.592 ~1.620 30 2,369 ~0.697
45 11.540 ~3.673 45 2.369 -1.584
60 8,372 -6.841 60 2,369 -2,479
5 3,699 ~11.514 75 2,369 ~4,738
0 100 875 .25 8.641 0 0 100 625 75 0.924 0

15 8.359 -0.282 15 0.924 -0,145
30 7.487 ~1,154 30 0.924 ~0.587
45 5.968 ~2.673 45 0.324 -1.336
60 3.7 -4.924 60 0.924 =2,432
5 0.464 -8.177 75 0.924 -4,024
0 100 .75 .25 7.002 L] 100 .5 W75 0,694 0

15 6.750 «0.251 15 0,694 «0,139
30. S 5,969 -1.032 30 0.694 -0,560
45 4,613 =2,388 45 0,694 -1,275
60 2.629 -4.372 60 0,694 ~2.326
75 0,203 ~7.206 5 0.694 -3.864
0 100 .6 .25 6,658 [ 100 5 1 0 [

15 6.403 <0.249 15 0 -0,128
30 5.633 -1.024 30 ] ~0,517
45 4.290 ~2.445 45 0 -1,178
60 2,337 4,32 60 [} -2,149
KL ~0,418 ~7.076 % 0 =3.577
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TA3LA "E" . VALORES DE Sr+S6 PARA CUANDO hey= 1000

he 5 Sr Se 6 _hen 2pplhep B Sr+sg St 58

0 1000 95 B 41,521 41,521 0 0 1000 .5 25 13,655 13,655 0

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 8.593 13,655 =5.062
60 22,334 41,521 -19,187 60 4,711 13,655 ~8,944
75 10.755 41.521 -30,766 5 -0.321 13,655 ~13.976
0 1000 .8 A 35.840 35.840 o 0 1000 W75 5 5,467 5,467

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 -5.4%8
75 8.003 35,840 -27.837 5 =3.203 5.467 -8.670
0 1000 .6 Jd 35.290 35.290 0 0 1000 6 .5 4.837 4.837

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 =-2.9719
60 17.710 35.290 -17.58 60 ~0.424 4.837 =5,261
5 7.522 35,290 ~27.768 75 =3.431 4,837 -8.268
[ 1000 .5 .1 35.246 35,246 0 1000 5 .5 4.7717 4.777

15 34,151 35.246 -1.095 15 4.443 4.1 ~0,334
30 30.866 35.246 -4.38 30 3.446 4.1 ~-1,331
45 25.386 35.246 ~9.86 45 1.806 4,117 ~2.971
60 17,667 35,246 =-17.579 60 -0.467 4.717 ~5.244
75 7.481 35.246 ~27.765 75 -3,458 4.1m ~8.235
0 1000 .875 25 15,733 15.733 0 1000 .625 75 1.735 1.735

15 15,136 15,733 -0,597 15 1.483 1.735 0,252
30 13.344 15,733 ~-2,389 30 0,731 1,735 ~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 1.735 -3,988
5 0.632 15,733 -15.101 5 ~-4,595 1.735 -6,330
0 1000 .75 .25 14.040 14.040 0 1000 5 75 1,508 1.508 0

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 -8.993 60 -2.380 1,508 -3,888
” =0.069 14,040 -14,109 75 ~4,665 1.508 ~-6,173
0 1000 .6 .25 13,701 13,701 0 0 1000 B d 4 0

15 13.133 13.701 ~0.568 15 -0,206 ) ~0,206
30 11.437 13,701 ~2.264 30 ~0.824 0 ~0.824
45 8.638 13,701 ~5.063 45 ~1.850 0 -1,850
60 4,753 13,701 ~8.948 60 ~3,298 0 -3,298
% ~0,288 13.701 ~13,989 75 -5,282 0 -5,282



Determinar ®9 mAs Br para un valor de heD de 1000

En una gréfica semilogaritmica se locallzan los pun
tos correspondientes para los valores anteriores -

( ver Figura III.24 ).
Unir los puntos anteriores con una recta.

Localizar en la recta horizontal semilogaritmica -
el valor de heD de interés y con una recta perpen
dicular a esta, interceptar a la recta encontrada-
en el paso anterior, en este punto se proyecta una
recta herizontal hasta que se eruse con la verti-
cal, que sera el valor de s@ + 8r correspondiente~

al valor de he, de interés ( ver Pigura IIIL.24 ).

S6+Sr
A

[ e mem s e m e o -

i
|
|
i.

e = - - e - - - m—— - - -

—>he
100 1000 D

Figura TII.24
Obtencibn gréfica de g© mis er para cu;ndo heD -
eate entre 100 y 1000
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Ejemplo de cileunlo.

Se tiene un pozo totalmnente penetrado en
la gona productora y desviado con un Angulo de 32 grados, con
respecto a la vertical; el espesor efectivo de la forracilbn -
productora es de 330 piles. Determinar el factor de dafio debi-

do = la inclinacidn del pozo.

v DATOS. . L

©,= 32 grados
he == 330 pies
v = 0.25 ples.

Utilizando la Ec. IXII.17 se tiene que :
2.06 1.865
80—~ —-(3/) —(32/56) log ( 330/100 X 0.25)°~0.99

SQ = - 0.99

Ejemplo de célculo

Se tiene un pozo penetrado parcialmente e
inclinado 45 grados con respecto a la vertical y con los si -
guientes valores de 1los parfmetros:

he ==
oD 210
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| 1 - 0.1

Do acuerdo a las Tadblas " Dy B ® los valores de ar

wls 80 03 oo cignientss:e

Para ho,:zoo. Bfps 89=16.51
Para unsmoo, Bis 68=30.84%4

Construyendo una gréfica semilogaritmica deo sr4&d

contra el logaritso de he; so tiene que:

P .
T
H
28 H
'
4 1
1
Sr450 ;
)
------------------ d '
H 1
1 ]
201 ' '
' '
4 .
: ]
! '
"""""""" - 1 1
16 100 210 1000
480223

(4]



IIT.f£ FACTOR DE DARO DR LA FORMACION
( 8d )

Una disminucidn en la permeablilidad en la zona cercana
al pozo origina una cafda adicional de preslfn y en consecugn
cia, una disminucién en la productividad, dando origen al fg

tor de daflo de la tormacibnﬂ { ver Figura III.25 )

Las causas que originan este dafic se vieron anterior -

nente.
P
0 K
Z ® K
0
1
A
1
I
{
{
|
Pwir-+
Pt -1
] > r

Figura III.25

Cafda adicional de presibn originado por la presencia
de una zona dafiada.

Considerando flujo radial y terminacidén sin tuberfa de

.

revestimiento, se dedujo el factor de dafio de la formacibén -
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utilizando la esuacibn de Darcy para fluidos incompresibles
13

¥ la ecuacibn deducida por Van Everdingen, para el c&lculo =~

de cafda de presifin ocagionada por el dafio, dando la sigulen

te ecuacibn.

sd=( ( ks/k ) -1 ) In ( ro/rw}-ceoccmcmae (11148)

En esta ecuacidén se puede observar que "sd" puede =~
adopatar valores pogitivos, valores negativos, o bien puede

ger tero.

En el caso de que "sd" sea positivo, la pérmeabilidad
de la zona cercana al pozo es menor que la permeabilidad del

rasto de la formacidn.

Cuando "gd" es negativo, la permeabilidad de la zona =
cercana al pozo es mayor que la correspondiente del resto de

la formacidn.

Cuando "sd" es cero, la permeablilidad de la zona cer
cana al pozo es la mlsma que la correspondiente al resto =

de la formacidn.

En los casos de que el pozo . estkviera revestide
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y diéparndo, afectari el factor do dato de la formocifn
existente. Honé“%ealizb nomograaas utilizando nara ente
fin modelos matemAticos que determinaron "sd" para cuagp
do la penetracibn de los disparos est$ dentro de la zo-
na daftada y cuando §&stos vayan mAs alll de &sta { ver-

Pigura 1I1.26 )~

o

P
k= o =« K 0 "
Ky Ky Ke Ky
= o = 0

I
l

|
I

1L

I

Figura 111.26
Penetracibn de los disraros cuando est& dentro y
mAs alla de la zona dafiada.

Cuando la penetracibn de los disparos estd dentro de -

la zona dafiada, ser& funcibn de los siguientes parfmetross
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Intervalo de repeticibn hr ( distancia entre dispa-

ros.)

Difmetro del pozo dw

Angulo de desfasamiento 0,

Penetracibn del disparo Q¢ -

Relaclbébn de permeabilidad ks/kh

Para cuando la penetracién de los disparos esté mas allh
de la zona dafiada, " sd " serf funcién de los siguientes parf -

meircs:

=« Los mismos par&metros anteriores.

- Radio de la zona daiada.

10
El autor realiza dos nomogramas para determinar gg en
estas situaciones siguiendo la secuencla indicada en las Flgu

ras 111.27 y 111.28 ).

Otra forma de determinar sd serfa calculando primero el
dailo total por medio de pruebas de variacibébn de presibn y cal
culando por separado los factores existentes, quedando ngd "-

como incbgnita. -
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CAPITULO Iv

Facrop DE Paro TorTay
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IV FACTOR DE DARO TOTAL

Este factor "s" es la sBuma de los factores de pseudodp
fio y el factor de dafio de la formaciln que estén actuando en-

el sistema ( ver Figura IV.1 ). Se puede calcular con la Ec.

| 2 R

11.7
H H 1 ! T
YN i so ! !
B =N L ;/b t/‘E‘ <
E 34 3 4?1 { ‘ESG E<‘ -> ',éd“)/'j t/‘Esa'," <«
E = J t.&:: 54% > i . _j t - ! P
' spy = e b +5P2 J/ T / “wa’
: Jumng ) .) ‘.I:T - > - l 2] e
: - N : ‘,' /! ’ \ ':

Se } Sr st

Figura 1V-1
Factores de pseudodafio y dafio de la formacibn
cuando el pozo ha sido penetrado parcialmente
( a) y adem&s desviado (b); no se ha considera

do fracturado.
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La forma més usual para el c&lculo de "s" es5 mediante
el andlisis de pruebas de variacibn de preeibdn; éstas pueden
ger de Lncremento,decremento,inyectividad,falloff y de inter
ferencla, siendo las de incremento y decremento las mis usug
les, por lo que oe enfocara a estas vara determinar "s".

Para este fin se pueden dividir los métodos de anfli-
'8 de presibn en dos gruvos, los llamados convencionales y-
lcs de ajuste de curvas tipo, entre los primeros se pueden -
encontrar los métodos de Hornéﬂf semilogarltmicgf’Miller ——
Dyes-Hutchinaont entre los segundos se nueden cncontrar los-
propuestos por Bourdet-Landel-Kniazefgi Cinco - Samanlegozﬂ-
estas se utilizfn bAsicamente para determinar el tiempo en el
cual se inicia el perfodo de flujo radial o pseudoradial (el
flujo es en forma radial con respecto al pozo,en el pseudorg
dial el flujo es radial con resvecto a la fractura ( ver P~
gura IV.9)), rara que a partir de entonces se inicie el anf-
lisis de la prucua de variacibn de presibn por m8todos conven
cionales; en los casos en que en dichas rruebas no se alcanze
este perfodo de flujo, pero en el ajuste de curvas tipo los-
untos se alinean a una de las curvas anteriores, el calculo
de "g" gerf avroximado. Este ti;o de andlisis para pozos no-
fracturados, fracturados naturalmente y con fractura inducida
ser§ diferente,debldo al comrortamiento de la rresién en prg
sencla de fracturas.

Para pozos no f{racturados y con fracturas naturales--
se pueden utilizar las curvas propuestas por Gringarteﬂl Boupr
det-Landel Kniazeff. Para pozos con fracturas inducidas se -
pueden utilizar las curvas propuestas por Cinco-Samaniego;és
tas describen el comportamiento de la presidn en presencla de
las fracturas.
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IV.a. CALCULO DE '"s" A PARTIR DXL ANALISIS DE PRUE
BAS DX VARIACION DE PRESION POR METODOS CON
VENCIONALES.

En dichas prruebas se distinguen dos tipos, las de in~
cremento y las de decremento, donde los efectos de almacena=
miento estdn presentes, asi como también los producidos por-
la existencla do fracturas naturales o inducidas,Cuando se =-
efectlan dichas pruebas y ademis existen tales efectos, 10s8-
puntos correspondientes de p Vs t obtenidos no servirdn rara
el andlisis de dichas pruebas, por 1o que es indispensable =

determinar el tlempo que duran esoz efectos.

En pozos no fracturados, los efectos de almacenamiento
se pueden detectar por medio de una grifica doble logaritmica
de D contra t; sl los puntos obtenidos en dicha grifica se-
alinean en una recta con pendiente de 45 grados,esto signi-
fica que dichos efectos esthn presentes y predominin ( ver-

Pigura 1V.2)

En pozos fracturados, el tiempo que duran dichos efectos
sunados a los producidos por fractiras naturales o inducidas -
gse podrd determinar por medio del ajuste de curvas tipo., Una -~
vez determinado el tiempo que duran estos efectos en la prueba
de variacibn de presibén, se desechan los datos correspondientes
¥ a partir de ese punto se efectuarén los anlisis de dicha ~

prueba y se calcula "g",
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Log AP PENDIENTE
DE

45°

v

Log At
Figura 1IV.2

Grifica doble logar{tmica que muestra la presencia
Y predominio de los efectos de almacenamisnto,

Pruebas de incremento.

Como se menciond anteriormente esta prueba se realiza
nanteniendo un gasto constante durante un cierto tiempo para-
despues cerrar el pozc rciistrandn la variacibén de presibébn -

originada por el cierre.

3,13
Método de Horner,

La presibén de fondo en una prueba de incréemento ae

puede calcular a partir de la siguiente ecuacifbn.
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Pws = Pi~162.6%—“—1og(tp+m)/m ——————— (V1)
e

Esta ecuacifn se dedujo a partir de la solucibn
fuente lineal en forma adimensional, y utilizando el =~
princirio de superposicidn; ademés se supuso flujo ra-

dial, y la no existencia de almacenamiento y daflo.

Si se grafica pwe contra logaritmo ((tp{At)/At)

. 4
se obtendr{ una recta con pendiente negativa e igual a:

m=162.6 W L (v.2)
Khe

Procedimlento para el c8leulo de "s" a partir del

método de Horner:

~ Qraficar en papel doble logaritmico los valores de

Ap contra At

~ Determinar el tiempo en el cual loas efectos de al-
macenamiento desaparecen. Si no se puede calcular-

este ingtante, no se podrd calcular " 8 " por -~
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este método.

- graficar en papel semilogaritmico p . contra tprat
At

a partir del tiempo determinado anteriormente.

- Trazar una recta con los puntos obtenidos y detep

minar su pendiente.

=~ Con la pendliente obtenida y con la ayuda de la Ec.

4,13
lv.2 determinar la permeabilidad

Gup _
K=162.6 = -~=(Iv.3)

~ Calcular el factor de dafio con la siguiente ecuacibdn

[Pihr —Pwi(At=0) K ]
S=1151 =00 _ 1o +3.2275)--(1v.4)
51| - Log —- e +3.2275-- V.4

Ejemplo 1IV.l

Un pozo de gas se encuentra produciendo con un gasto -
de 1.068 millones de barriles por dfa; el tiempo de produc -
cibén tp es de 60 horas y una Pyr igual a 2,1798libras / ~
pulgadas cuadrada en el tiempo del cierre, o sea cuando At~

es igual a cero.
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Los datos dol yacimiento son los sigulentes:
ag=1.068X 10°barriles /dia = 5.981X10° pies’ /dia
he =200 pies -
Ct = 45X 10°(libras/pulgadd)
g=0.08
rw?=0,043 pies?
Pwi(At-0)=2179.8 libras/pulgadas?
Mg=0.0297 cp
Ag=0.00492

Los datos de la prueba de variacidn de presién son los
siguientes:

P AP At tp4At
tibray libray horcas At
pulgada? pulgadaz?

2180 0.17 0.0008 75001
2181 1.65 0,0022 27300
2184 he32 0.0036 16700
2188 8.11 0.0050 12000
2192 12,67 0.0064 9376
2197 16.87 0.0078 7693
2202 22,35 0.0092 6523
2208 28443 0.0106 3751
2257 76477 0.0214 2805
2308 128.70 0.0325 1847
2361 180.79 0.0436 1597
2399 219.40 0.0519 1157
2438 258.40 0.0603 996
2477 297 .20 0.0686 876
2513 333440 0.0769 781
2551 370.87 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 108%.00 0.2686 . 224
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Continuacibn,

3368
3468
3602
3683
2756
3823
3885
3940
3990
4035
4056
4096
4I36
LI74
4225
4256
4,285
4312
4337
4360
4382
4403
4423
4443
hy62
4511
4617
4666
4678
4679
4680
4690
4695

1189
1288
I422
I503
I576
I643
1705
1760
1810
1855
1376
1917
1957
1994
2045
2076
2105
2132
2157
2180
2202
2223
2243
2263
2282
2331
2438
2486
2499
2499
2500
2510
2516

88

0.30I9
0.3353
0.3853
0.4186
0.4519
0.485>
0.5186
0.55L9
0.5853
0.6186
0.6186
0.6686
0,6019
0.7353
0.7853
0.3186
0.8519

0.8853

0.9186
0.95I9
0.,9853
1.,0186
1.,0519
I.0853
1.T186
1.2186
1.8853
2.5519
2,8853
3.2186
3.5519
3.8853
4,2186

200
130
156
144
134
276
240
IIv
104
98
95
91
87
83

74
71
69
66
64
62
60
58
56
55
50
33
25
22
20
18
I6
n



Continuacibn.

4700 2520 45519 Iy
4705 2526 4.8853 13
4709 2529 5.2186 13
4713 2534 5.5519 I2
4713 2534 9.8853 II
4720 2531 6.2186 11
y724 2545 6.5519 10
4732 2552 7.5519 9
4744 2564 9.0519 8
4750 2570 10,0519 ?
4755 2575 I1I.0519 6
4759 2579 12.0519 6
4763 2583 " 1340519 6
4767 2587 14,0519 5
4770 2590 15.V519 5
773 2593 16,0519 5
4776 2595 17.0519 A
4777 2597 18.0519 b
4781 2660 19.0519 b
4782 2602 20,0519 4
4784 2604 21.0519 b

Do acuerdo a los datos anteriores obtendremos dos
graficas, la primera en papel doble logaritmico Ap con-
tra At para determinar el tiempo en el cual los efectos
de almacenamiento ya no esten presentes. La segunda gra-~
fica en papel semilogaritmica p contra ?-EE{Q obte --

niendo de esta "m " y " Pinr ",

89



1&

8t (horas}

TR

Sdazf'

“Ibrad/pulg;



AP e

libras/pulgada

10°

10 g

10

At (horas)

91




Célculos:

- La grAfica doble logaritmica, el tiempo en el cual
los efectos de almacenamiento ya no estin presen--

tes en la prueba de variacibn de presibn es:

2.8 horas

- Con la grafica semilogaritmica se obtiene la pendien

te "m" 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(1.068X10°)(0.004202)(0.0297) ~0.7475 md
(148) 200

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

el factor de dafio:

5=1151|4582 -2179.8 _ L0g0.7475 43.2275
148 4.6X10

$=12.95
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Método de Miller~Dyes-Hutchinson

Este método es utilizado para cuando el perfodo de clierre
es muy pequefio en comparacibn con el tiempo de produccidén ( At
< «tp ), por lo que Pys B5° puede calcular con la sigulente

ecuacibn

Pws= Plhr—162.63££- Loght— - — - — ———. (Iv.5)

que resulta ser la ecuacidn de una recta al graficar contra

logaritmo Ot con pendiente igual a:

m=162.6 A48/ Khe

que s igual a la pendiente de la Ec. 1V.2

Procedimients de cAlculo de "S" a partir/del mbtodo de
Miller-Dyas- Hutchinson,
- Graficar en papel doble logaritmico AP contra At

- Determinar el tiempo en el cual los efectos de alma~
cenamlento desaparecen. Si no se puede calcular es—

te instante, no se podri calcular "s" ﬁor este proce
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dimiento.

-~ Graficar en papel semilogaritmico Pes contra At a

partir del tliempo determinado anteriormente.

- Trazar una recta con 1os puntos obtenidos y determi-

nar su pendlente.

- Determinar Pyg Para cuando At 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 factor de dafio con la ec. IV.4

Prueba de decremento:

Esta prueba se realiza manteniendo inicialmente un gag
to de cero ( cerrado el pozo ) para desples abrir el pozo Y-
mantener un gasto constante, registrando la variacibén de pre

516n originada por la apertura del pozo.
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Método Samilosaritmico{‘

Este método se efectud para analizar las prusbas de
decremento y se espera que la presién de fondo fluyendo se=

¢
comporte de acuerdo a la siguiente ecuacibng

Pwt =Pihr-mblogt .- - ==—=(lv.0)

Esta ecuacifn se dedujo « vartir de la solucibn fuen
te 1lincel ex forma adimensional y utilizando el principio -

de surerosicifn considerindose ademés los efectos de dafio,

~Donde Pypr osta dada vor la sizxuliente ecuaci6£ﬁ
Pinr= Pi- mf Logtk /K Ctrw2) - 3.2274-0.878]--y7)

De la Ec. IV.6 se puede observar gue tiene la forma
de una recta; si se grafica ) contra logaritmo del tien
po se podré obtener la pendiente "m" que serd igual a la

Ee. 1V.2
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Procedimiento para 21 cllculo de " s * a partir del métode -

senilogariteico,

~ Graficar en papel logaritmico los valores AP -

contra At.

- Determinar el tiempo en el cual los efectos de al-
macenamiento terminan; 8i no se puede calcular es~
te instante no se podrd calcular "s" por este mé -

todo,

= Graficar en papel semilogaritmico Per contra el ~
tiempo, a partir del tiempo calculado anteriormen-

te, y determinar su pendiente.

- Coa 1la pendiente cbtenida y la Ec. 1V.3 determinar-

la permeabilidad.

. 4
= Doterminar el factor de dafio con la sigulente ecuaclén:
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ejemplo IV, 2

Determinar el factor de dafio en una prueba de decremen
to, cuyos datos de yacimiento y pozo son los siguientes:

he =130 pies

rw=0.25 pies

Go= 348 barriles/dia

Pi= 11541ibras lpulgada2
g=0.20

Gt = 8.74X106|ibraslpulgada2

o= 393 ¢cp
o= 1.14

Los datos de la prueba de decremento son los sigulentes:

t Pwi AP

horas libras 115 ray
“pulgada? ‘Pulgada?

0,01 1144 10
0,02 1134 20
0,03 1124 30
0.04 1114 40
0.05 1104 50
0.08 1074 80
0.10 1054 100
0.20 977 177
0.4 977 177
1.0 960 “194
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( continuacién )

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 los datos anteriores, se obtiene la siguien
te grifica para determinar el tiempo en el cual los efectos de

almacenamiento terminan ( grifica doble logaritmica ). En la =~
segunda gr&fica se obtendrd la pendiente necesaria para el -=-

cflcul~ de la permeabilidad.
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At (horas)
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Chlculos:

- De acuerdo a la grafica doble logaritmica el tiempo
en el cual los efectos de almacenaniento no afectan

la prueba de variacibn de presibdn es:

2.0 horas

- La peudiente obtenida en la grafica semilogaritmica

ess

m= 22 libras /pulgada2
ciclo

- Con la Ec. IV.3 Be determina la permeabilidad:

22(130)

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

¢. factor de dafio:

— 1454 1154953 _| . 80
s_1.151[ o2 9 B +3.2275]

5=4.66
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1v.b CALCULO DE "s" A PAPTIR DEL AJUSTE POR CURVAS

TIPO PARA POZ0S NO FRACTURATOS Y FRACTURADOS NATU-
RALMENTE.

Antes de entrar en detalle se definirén las ecuaciones
en forma adimensional que serin de utilidad, para calcular -~

2.7
el factor de dafio por medio de las curvas tipo:

~ Presibn en forma adimensional:

Pp=KheAP/141.2Q4A ~--muum mmmemmm e - (IV.8)

- Miexpo en forma adimensional:

t=2.64X10° K A/BUCE IW - oo cmocme oo (1v.10)

- Radio en forma adimensional:

~ Almaccnamiento en forma adimensional:

Cp=0.8936C/BCtherw? —— ————cocmoem o - (v12)

~ Relacibn adimensional del tiempo entre el almacena-

miento:

(tp/C )= 295X10' KheAt /AC = === === ==~ - (Iv13)
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- Relacibn adimensional de la derivada de la presidn,

tiempo y almacenamiento:

(tDP‘D/C D):‘KheAt Ap'/141,2QM R UA T B

Ultimaemente se han desarrollado unas curvas tipo,pro~
puestas por D. Bourdet, J.A. Ayoub, T. M. White, ¥Y.M. pirard
yVv. Kniazefé?1para el andlisis de datos de pruebas de va~-
riacibn de presibn,obtenidos de pozos no fracturadeos y frag

turados naturalmente,

Para hozos no fracturados.

Para este caso los autoregﬂﬁesarrollaron dos diferen-
tes curvae ( ver Figura IV.3 ); las primeras se obtuvieron =~
2l graficar en papel doble logaritmico, y en forma adimensis
nal, la presidn contra la relacibn del tiempo dividido por
el almacenamiento, resultando varias curvas que estén en fun
¢idén de cDe25 . Las segundas de ellas,se obtuvieron al grafi
car en papel doble logarfitmico y en forma adimensional, la-~
derivada de la presidn multiplicada por la relacibn( tD/cD )
contra la relacibn ( tD / CD ), resultando tamdién varias -
curvas que est&n en funsibn de ( cDezs); una caracteristi -
ca importante de las segundas resulta cuando el valor de-
( Pp tD / CD ) es ignal a 0.5, donde todas las ¢urvas coin

ciden.
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FIGURA 1V,3
CURVAS TIPC PARA POZQS CON O
SIN FRACTURA NATURAL,



a martir de un clerto valor de ( tp / Cp }, indicando que ~

se ha alcanzado el régimen de flujo radial.

X
Las curvas /\CD/w(l-w) y )\CD/‘.L-‘-U se utilizan para

s0zos con fracturas naturales.

Calculo de "s*" por medio del ajuste de curvas tipo =~

para pozos no fracturados.

Pn este caso se tienen dos posibilidartes para deter-
minar "8"; por medio de las curvas tipo, desarrolladas al =~
graficar en papel doble logaritmico p, contra tD / Cpy -

p'D ty / C, contra t, / Cp -

El procedimiento para calcular "s*" por medio del ajus-
te por curvas tipo ( logaritmo de Pp contra logaritmo de -

tD / cD es el siguiente:

- @Braficar en papel doble logaritmico AP contra At

=~ Ajustar la curva resultante en la Figura IV,3 y =

determinar:

(AP)a (Btda, (Ppla s (tp/Cpla, (Ce> > da

- = Deterasinar khe despajidpdola de la Ec. 1V.9
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Khe=141.2quﬁ(PD>a/(AP)a ———————— (Iv.Is)

« Calcular ol almacenamiento despejéndolo de la Ec.
1v.13:
C = 0.000295KhelAt)a /n( tD/CD)a ——————— {IV.16)

«~ Deterazinar CD de la Ec. 1V, 12

-~ Determinar "s" por medlic de la slgulente ecuacifbn:

s=0sLn] (€pe?%) 1] === == -mmmnen- (avam

Procedimiento para calcular "s" por medic del ajuste de

curvas tipo logaritmo de pi) ty / Cp contra logaritmo de -

tD/ Cp s

- Graficar en papel doble logaritmico APAt contra At

utilizando para este fin diferencias finitas.

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

terminar

(APAtYa ,(tgPh/Cp)a (t/Cpa (Ce Da, (At )
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~ Determinar ‘*khe" despejandola de la Ec. IV.14

Khe:(|41.2QM/3(tDpdCD)a
(At AP)a

R — VA3

~ Determinar nl almacenamiento con la Ec. IV.16 .

- Determinar " s " con la Ec. IV, 17 .

Para_pozos frasi-.rados naturalmente.

Puru estos casos loé autoregnkesarrollaron unas curvas
basadas en el mudelo de doble porosidad, que suponen la exig
tencia de dos partes con diferente porosidad y permeabilidad,
donde 8610 el medio porosoc de mas alta permeabilidad produce
directamente hacia el pozc; el otro medio actiia como suminig
tro de fluido al primero. El sub~indice "f" gignifica fisura

y"r+m?"” el sistema total.

Una caracteristica muy importante es el flujo de " in
terporosidad", que es el camblo de fluido entre las dos par-

tes constitutivas del sistema con doble porosidad, asi como-
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también lo que significan los parémetros; A Yy w , donde ""w?
e8 la relacién de almacenamiento de la fisura entre el sistg
ma total y " A " o8 0l coeficiente de flujo de interporosi-
dad y define que tan pronto el bloque de la matriz contribu-

ye al flujo.

Lag curvas de la grafica doble logaritmica Pp contra-~
tD/ GD son dos familias de curvas, la primera corresponde a-
un comportamiento homogéneo y estén en mncisﬁ de cDezs (8son
las mismas que para pozos no fracturados); la sogunda muestra
el comportamiento de la presifn durante la transicibn, esto-~

es entre e} comportamiento homogeneo de la fisura (Cne25 )f

¥ ol comportamiento homogeneo del sistema total (CDe25 )f+-m

y cstén en funcidn de A&*>

Las curvas resultantes que se obtuvieron al graficar-
en papel doble logarfitmico Py, tD / GD contra tD / CD s0R ===
tres familias de curvas, la primera corresponde a un comporta

miento homogéneo, y estén en funcion de CD925

{ son las mis
mas que para pozos no fracturados ); la segunda ¥y tercera es
thn en funcidn del almacenamiento y del coeficiente de flujo

de " interporosidad ",

La ventaja de utilizar estas curvas es la sensibili -
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dad al comportamiento de 1la rresibn, cuando se tienen; rozos
fracturados naturalmente; ademis, cuando se ha alcanzado el-
perfodo de flujo radial, el valor de pp ty / Cp seri igual s
0.5 . -

CBlculo de "s" por medio del ajuste de curvas tipo -~

para_pozos fracturados naturalmente.

En este caso se puede calcular "s" por medio de las ~
curvas tipo graficadas en papel doble logaritmico Pp contra-
tpy / CD ; las segundas curvas tipo pé ty / Cp contra t, / Cp
se puedén utilizar para identificar mds fécilmente el compvor
tamiento de la presibn en presencia de una fractura natural;
utilizando las primeras curvas loc puntos de la prueba se ali
nearfn a 10 largo de una curva cDezs » que corresronderd al
comvortamiento homog8neo de la fisura; rosteriormente, estos
puntos se alinearfn a una curva A€> » que corresponderd al
comportamiento de la presibn durante la transicibn y por dlti
mo, se ajustarin a una curva CDe25 sque corresponde al com~

portamiento horogéneo del sistema total.

.

S61lo en el caso de que los puntos sc alinien en esta-
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Gltima curva, se podrd obtener un valor aproximado de "s", -
Con las segundas curvas tipo los puntos obtenidos de la prug
ba de variacibn de presibn se alinearan a una curva cDeFS .-
que corresponderi al comportamiento homogfneo en la fisura;-
posteriormente, estos puntos se ajustarén a upa de las cur -
vas ACD/"‘“""),zsi.gu:mndo despfies una de las curvas /\Coﬁ'“’)hag
ta llegar a un valor de pb tD / Cp de 0.5 ,que corresponderi
al perfodo de flujo radial, estas dos fltimas familias de cur
vas definen el comportamiento de la presidén durante la tran-~
slcibn. 54 existen varios puntos con este valor se determing

ré "g" utilizando los métodos convencionales.

El procedimionto para el cAlculo de "s" es el mismo -
utilizado en pozos no fracturados; para esto es necesario =-
que los puntos obtenidos en la prueba de variaclbén de presibn

625

alcancen la ultima curva Cp scorrespondiente al comporta

miento del sistema total.
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Ejemplo.

Determinar el factor de dafio por medio de curvas tipoj;
el yacimiento se encuentra fracturado naturalmente . Se efec
tfio una prueba de incremento de presibndurante 18 horas; el-~
gasto antes del clerre fue de 830 barriles por dila; los da- -

tos del yacimiento y del pozo son los siguientes:

q,= 830 barriles/dia

Ct= 2X155 (libras/pulgada2 ).1
he=7 Pies

rw=0.29 pies

g =0.05

Mo=0.3 cp
Ro=15

Los datos de la prueba de incremento fueron los siguien

tes:
At AP AP AP At
horas |fbrlslpulqad42 l|'t>l-u.lp\.|(l;1uu2 lfbrlslpulq.diz
hora
1.87 X 107 465 2957 5.5
.34 X 107 11.29 2063 8.96
6.8 X 1070 15.62 1534 9.26
8.69 X 107> 18.19 1297 11.28
1.48 X 1072 21.37 1233 13.78
1.37 X 1072 24.54 1120 15.31
1.68 X 1072 27.57 919 15.40
1.99 X 1072 30,5 873 17.34 -
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tontinuacibn,

2.30
2479
3.29
3.79
L35
5.09
6.15
?.27
8.51
9.75
1.07
1,25
144
1.91
2.37
2475
3.49
4.05
4.98
S5.54
7.53
8.3
9.84
1.17
1.39
1.67
2.14
2.58
4.9
559
6.70

o

9.41

X 107
X 1072
¥ 1072
x 1072
X 1072
X 1072
x 1072
1072
1072
1072
107t
107t

10}
-

-1
~1

10
10

b B BC PG DS D DG DE M OSE D RO
[
(e

"
[
o

x 107t

x 107}

10.90

13.69
15,57

33,00
36.17
38-97
41,43

43,75

46,32
49,48

52.13.

5453
56455
5774
59.84
61.65
64.93
67.04
68435
70.10
71.35
7242
72.92
73.81
72.32
75.92
76.58
77.17
77.77
78.66
79.63
80.79
81.81

.82.63

83,38
814,09
84,8

36.10
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755 1735
650 18.16
516 16.98
a1 15.56
400 17.4
529 1674
229 14,09
173 17.56
132 13.32
135 13.2
141 15.01
96 12.00
82 11.8
48 9.21
W 9.67
33 8.93
a5 874
1 6.955
2.8 1.415
7476 ka3
8.85 6.72
8.85 7,34
4296 487
528 6.19
1.81 2.52
2.63 b 4O
1.45 3.0
072 2,09
1.28 - 5.36
0.57 3.18
059 TTELgE
0971 :;f{'='5;62
0,70 T 6.58
045 - 490
10;58;57“g‘ ‘5}2
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Continuacibn.

15,93
16.49
17.05
17.61

86.72
86.79
87.17
87.23
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0.30
0.40
0.9

4.78
6.59
6.64






Chlculos:

~ Dol procedimiento de ajuste se obtiene los siguientes

valores:
(Cgezs)ﬂ-m =10
AP = 10 libras/pulgada
st = 1X10 horas

- =1
Pp = 5.8X10

2

tD/CD-_- 9

- Determinar khe con la Eec. IV,15

Al
1
Khe= 41.2 X830)1(8.3X1.5X5.8X10 - 3059 md pie

- Con la Ec. 1V.16 se determina el almacenamiento:

21
c=°-°°°2°g’;3;°g5°xm° =0.033 barriles/libras/pulgada?

=~ Con la Ec. IV.13 se calcula CD :

_ 0.8936 X0.033 _ 50001
D~ 0.05X2X10° X7x00841

- Con la Ec¢c., 1V.1?7 se determina el factor de dafio total:

S$=0.5Ln(10/50091)= -4.26
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IV.c CALCULC DE "g" =OR MTDIO DF PARAMETROS 03
TENIDOS A PARTIR DFE LAS CURVAS TIPO PARA PO
20S FRACTURADOS.

Cuando se tiene una fractura inducida, y se efectfia
uza prueba de variacfon de presibn, se presentan varios =
tipos de flujo que derenderdn de la duracibn de la prueba-,

28 las caracteristicas de la fractura y del fluido.

Se pueden identificar cuatro diferentes tipos de flu-

- Flujo lineal en la fractura.~ Se prresenta dGnicamente
debido a la expansifn del sistema en la fractura, al
abrir el pozo; el flujo ocurre de la fractura al pozo
¥y sucede en los primeros instantes de la prueba { ver

Figura IV.4 )

TN
. P —
3
FRACTQRA Z 0 ERACTURA
S

Figura 1V.4

Flujo Lineal en la fractura.
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-~ Flujo bilineal.~ Posteriormente se presentan dos flujos
simunltineamente; uno es un flujo lineal incompresible en
la fractura,y el otro es un flujo lineal compresible en-
la formacibn. Se puede identificar la existencia del fiu
Jo bilineal si al graficar en papel doble logaritmico AP
contra t se presenta una pendiente de un cuarto ( ver ~ -
Figura IV.5), afinque &sta puede no presentarse si exis-
ten condiciones de gran almacenamiento de fluido en el -
pozo y una alta conductividad de la fractura { ver plgu-
ra IV.6 ).

Conductividad de la fractura ( k, b, ); 86 le 1llama al -
producto ds la permeabilidad de la fractura por el espe -

sor de ésta.

]

/
— PENDIENTE = 1/4

logaritmo AP

logaritmo t
Figura 1IV,.5

Pendiente de una gr&fica doble logaritmica,Ap contra t

b)
cuando existe flujo bilineal. .
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FRACTURA 0 RACTURA
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Z

—

N N [ B B

Flujo Bilineal

- Flujo lineal en la formacidn.- Después del flujo bili-
neal se presenta este tinpo de flujo, donde la produc -
cibn proviene exclusivamente de la formacidn alrededor
de la fracturagjse presenta cuando se tiene una alta ==
conductividad adimensional, mayor o igual de 300 y se-
puede identificar su existencia si al graficar en pa--
pel doble logaritmico se tiene una pendiente de un me-

dio ( ver Figuras IV.,7 y IV.8 )

/ PENDIENTE 1/2

Figura IV.7 logaritmo t

fogaritmo AP

Pendiente de una gr&fica doble logaritmica,ap contra ¢,

cuando existe flujo lineal en la tormacién?
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v Y v v  [FRACTURA

Figura 1IV.8
Flujo Lineal en la formacifn

- Flujo pseudoradial.= Esto sucede posterior al flujo
lineal en la formacién; es en forma pseudoradial (=~

ver Figura IV.9 )

L

FRACTURA
L— pozo

71N

Figura IV.9
Flujo Pseudoradial

~,
.

Los grupos adimensiosnales para deecribir'el flujo de
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fluidos hacia un pozo hidrhulicamente fracturado son%

- Tiempo adimensional :

— 2688 K gy
DXt ™ guce X¢ | |

=4
by = 204X10 Kt L (v.20)
DIW = ZHCt rw? .

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

efectivo del pozo ( ver PFigura 1V.10 )

' P
]
E FRAC TURA O | FRACTURA
' y4
:
! )
! /s
'L ————————————— T B L L TRyt Y -
, /.
Flgura 1V.10 bf

Fractura Vertical con sus

Dimensiones.

~ Conductividad de la fractura en forma adimensional:

ok A (1v.21)
KX¢ ;



M&todo de_cflculo utilizando los parfmetros de curvas tipo.

Los Doctores Héber Cinco Ley y Fernando Samaniego Ver-
duzco? desarrollaron gréficas donde relacionan la presién, tiem
po, caracteristicas de la fractura, formacifn y fluido, resul-
tando varias curvas con diferentes caracterfsticas, utilizan-
do para estos fines modelos matemAticos para fracturas verti-
cales. En la primer gr&fica ( ver Figura IV.10 ), el perfodo-
de flujo pseudoradial estf repregentado por una sola curva, =
independlentemente del comportamiento de la conductividad adi
mensional; en la otra gr&fica ( ver Figura 1V.11 ), los perip
dos de flujo bilineal y lineal est&n representados por una =
sola curva; ademis e indica con una linea discontinua el -
inicio de la recta semilogaritmica; esta filtima gr&fica es -
muy fitil para identificar el tipo de flujo existente; también
desarrollaron ( ver Figura IV,12) una grafica que relaciona~
la conductividad adimensional con el cociente del radio efec~-
tivo y la longitud de fractura; las tres grificas resultan ==

muy @tiles ©para la determinacibn de "sg',

Determinacién de "s" por medio de los pardmetros obte-

nidos de la Figura 1V.11

~ @GréAficar en papel, doble logarftmico AP contra At
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1v.12

FIGURA
RELACION ENTRE LA CONBDUCTIVIDAD

3

ADIMENSIONAL Y r'w/Xq.



Ajustar la curva resultaniv de la grafica anterior
a una de las curvas de la Flgura 1V, 10 ; sl la -~

curva se ajusta con algunas de &stas, determinar:

(8t)a (AP)a ((Kg¢bglpla (Pp(Kibglpla

Con los resultados anteriores determinar thfi

[lgx:_ﬁf_éjlﬂ__a. e e cme e (IV. 22)
[‘bef’o]

Con el valor obtenido en el incliso anterior y con la

toxe=

Ec. IV. 19 determinar Xf H

1/2
_[264x10 keatyal (IV.23)

=T PuCetpxs |

Si no se tiene el valor de la permeabilidad antes del

fracturamiento se puede obtener con la siguiente ecug

cibn:

K = 11.2048(Ppla
h (AP)a

--------------- (1v.24)

Con el valor de la conductividad adimensional y con la

Figura IV.12, determinar rw / X,

Con los valores obtenidos anteriormente determinar rw:
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Py IWXE e e = a(IV.25)

- Determinar "s" con l'a siguiente ecuacibn:

S=LnrW/MW mmmmmemee e - (1v.26)

Determinasibn de "s" por medio de los parémetros obte

nidos de la Figura IV.10

- Graficar en papel loble logarf{tmico AP contra At

Ajustar la curva resultante en el inciso anterior con la
Figura IV.10; sl esta se ajusta con alguna de las curvas

determinar:
(APJay(At)a,(Ppla, (it Ja, ((Kebpa

~ S1 no se calculb la permeabilidad antes del fractura-

miento, determinarla con la Ec. 1V.24

~ Con la Ec, 1V.20 despejlar r'w y determinar este valor
' 172
r'w:['2,64X1O4K(At)a/ﬁMCttDr'w] e mmamane (v.27)
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-~ Calcular "g" con la Ec. IV.26 .

Por medio de las Figuras IV.10 y IV.11l se obtiene in-

formacibébn importante para el célculo del factor de dafio total.

Cuando no ze »recsenta el perfodo de flujo pseudoradial
es casl imposible calcular "s" por medio de los parfmetros -
obtenidos de las curvas tipo; sin embargo, existen casos eg~

1iciales en los que sl se puede hacer este cAlculo;

- En el flujc 1ineal de fractura.- No tiene uso préc-
tico porque ocurre en tiempos muy pequeiios y es afeg
tado por el almacenamiento; la prueba de presibn en
estos instantes no proporciona datos para el cllcu-

lo.

~ En el flujo bilineal.~ Este puede no presentarse; -
cuando existe no se puede hacer un ajuste fnico con

la Figura IV.11 .

~ Entre el flujo bilineal y lineal.~ Cuando se esta -~

en este caso y ademas 1os restantes puntos de la -~



prueba queden ya sea en el flujo lineal o bilineal se puede-
obtener un ajuste finico debido a que el perfodo de transicibn
tiene una forma caracteristica;los autores indican gque esto-

se puede efectuar cuando la conductividad adimensional sea -

mayor o igual que 5”.

El procedimiento es el sigulente:

Utilizando la Figura IV.11l y los primeros dos pasos -
para d::erminar "s" por medio de esta figura; en ese caso no

se podr& obtener el valor de ((bef)D) a.

Con las Ecs. IV.21 y IV.9 determinar (bef) /Xf

Kibg 141.294 B Py(Keby)p a

Xy hetAP)a 7 v.28)
Determinar X, con la siguiente ecnacibn
1/2
(At)
AL/ T U (1v.29)

=( /X¢)
Xt =(Kebel Xt BACK tpy (Kb p

Determinar la conductividad con los valores encontra=-
dos anteriormente:

(Kebgd = XglKeb ) /Xy = meee e -~ - (IV.30)

Sl se tiene el valor de la permeabilldad antes del -
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fracturamiento, calcular la conductividad adimensional
con la Ec. 1V, 2I. 5% no se tiene el valor de la per-

meabilidad, determinarla con la Ec. IV.24.

Con la figura IV,12 determinar la relacién r'w / Xf-

Deteruinar r' w con la Ec. IV.25

Deterzin-r "s" con la Ec. IV.26

~ E1 pertodo de flujo lineal en la formacibén ,-Si en los
datos de la prueba se obtienen s8lo puntos en este pe~
rfodo de flujo,no se puedc calcular "s" ya que no se Obe-

tendri un ajuste finico ¢on la Figura 1V.II.

-~ En el caso en el cual los puntos quedan en el inicio del
flujo pseudoradlal.- En este caso,no se zucde obtener un -
ajuste finicc con la Figura IV.II debido a que lag curvas -
para difernetes walores de conductividad tienen una forma-
muy similar; sin embargo, con la Figura 1IV,10 se podri-
obtener obtener un ajuste dnico, debido a las caracterfsti

cag do 8sta.
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Fl procedimiento para el cdlculo de "s" gs similar-

al que se utilizd con 1la Figura IV.10.
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Ejenjplo.

Determinar el factor de dafio para un pozo fracturado, en
el que se realizb una prueba de incremento de presibn, Los datos

dcl pozo y del yacimiento son los sigulentes:

g, =1516 barriles/dia
$=0.046
he=207 pies
-5 -1
Cy=211X10 (llbraslpulgadé?)
rw=0.208 pies
RPe=2.369
RMo=0.21 cp

Los datos de la prueba de incremento que se obtuvieron -

80n3g

At Pws AP
horas qucm2 qucm2
0.00 296.3 0
0,08 314.5 18.0
0.16 319.8 23.5
0.25 325.3 29.0
0.50 - . 328.5 DR 32.2
1.00 330.8 4.5
2,00 333.2 3649
4.00 335.2 38.9
6,00 336.7 : ' 40,3
8.00 338.1 41.8
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10.00
12.00
14.00
16.00
18.00
20.00
22.00
24,00
24,33

339.3
340.1
3450.7
341.3
341.9
3h2.4
343.0
3436
346.6
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48.0
48.8
Wl o4
45.0
45.6
46.1
46.7
47,3
47.3
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C&lculos ¢

Los datos obtenidos del ajuste de la curva son 1los si-
gulentes:

(At)a=1 hora
(APB-10 (Kg/cm )= 142.2 libras/pulgada®

2 ¢
[“nxr [ (K, b, )D] ]a_ 3.5 X 10
(. b ) = 100
[Pn t f Ja

(K,b, ) ;] —
[_ G ¢ D a=— 20T

Con lu L. 1V.22 se obtiene tnxt s

t 6
Dxf = 3.5 X10° =g
(2017)

Se determina Pp Por medio de los datos obtenidos en el
ajustes:

Pp =100 = 1.59
=~zom

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

141.2 X1516X 0,21 X 2. 369 X 1.59
207X142.2

K=

=5.75 md

134



Continuacibn g

Con la Ec. 1V.23 se calcula Xf :

oh
¥, - 2.6x10%%5.7510 2.8 ples
0.046X ).21X2.11X10°X887

~Con el valor de ( Kp br ) ¥ figura IV.l2, obtener ::~w/)(f s

( x‘v:/xf )= ¢.5

Con la Ec. 1V.25 se calcula rwe

re = (0.5) X ( 2.89 ) — 1.445 pies

Con la Tc. IV.26 ge determina el factor de dafio total:

s=Ln (0.208/1.445) = - 1.94
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NOMENCLATURA

a ¢ Ajustada

A ¢ Area

b : Relacibn de espesores hp/he

b! ; Relacién de espesores en forma
adimensional (hpD/heD)coa e

br t Espesor de la fractura

C : Almacenamiento

c1 ¢ Resistencia a la compresibn de
la roca de la formacibn

Cy ¢ Resistencia a la compresibn 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 fron
tera superior.

d2 : Distancia de la frontera supe-
rior del yacimiento al centro-
del espesor ablerto al flujo -
considerando a este en he/2

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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pulgada2

ries
barriles/libras/pulgada®
11bras/pulgada2

librae/pulgada2
(1ibras/pulgada® )1

pies

ples

pies




Continuacifn:

E.F.

nt

b

Pe

(LY Y

(X3

..

.

..

Eficiencia de flujo
Relacibn de diferencias de espe

sores
Constante gravitacional 32,2 poundals
Espesor efectivo © ples

Relacibn de he/rw

Espesor ablerto al flujo ples

Intervalo de repeticibn de di-

geflo pul gadas
Espesor total del yacimiento ries
Permoabilidad de la formacibn md.
Permeabilidad horizontal md.
Conductividacd de la fractura md pie

Conductividad adimengional -
de la fractura

Permeabllidad de la fractura md

Permeabilidad de la zona da~

fiada md

Permeabilidad vertical md

Pendiente semilogaritmica librae/pulgadaa/ciclo
Pendiente

Ntmero de disparos
presibn media libras/pulgada2

Penotracibén en el probador -~

normal API pulgadas
Penetracibn con pistola de -
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Continuacibn :

re
r8
by
v

rw

sd
sf
apl

8p2

8r

r
BC

ar

-

Y

..

-

chorro o pistola de 1/2 pulgada

de diémetro de la bala vulgadas
Presién estftica 11braa/pulgade’
Presifn de fondo fluyendo 1ibras/pulgaded
Gasto barriles/d{a
Gasto de acelte barriles/dia
Gasto de gas barriles/dia
Gasto afectado por el factor de

dafio ) barriles/dia
Radio de drene ries

Radio de la zona daiiada ples

Radlio del pozo ples

Radlo efectivo del pozo ries

Radio corregido del pozo ples

Factor de dailo
Factor de dafio de la formacibn
Factor de pseudodafio por fractura

Factor de pseudodafio debido al -~
flujo a través de los disparos

Factor de pseudodafio debido a la~-
convergencia del flujo hacia los-
disparos

Factor de pseudodaiio por penetracidn
parcial

Valor de sr considerando hp en el

contro del intervalo productor

Valor de sr considerando hp en la-
‘rontera de¢l intervalo productor
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Continuacibn :

gz
AP
ASrc‘
At

Factor volumétrico del gas
Incremento de presibn
Correcidn por rosicidn
Incremento del tiempo

Coeficiente de flujo de interyo-~
rosidad

Porosidad

Viscosidad

Viscosidad del aceite

Viscosidad del gas

Desfasamiento de las perforaciones

Angulo de inclinacibn del rozo con
respecto a la vertical

Relacibn de almacenamientos de la -
fisura entre el del sistema total
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© “1ibras/pulgada

‘horas

cp
cp
cr

grados

crados



Continuacibn

88 1 Factor de pseudodafio por desviacién
del pozo en la zona productora

tD ¢ Tdempo adimensional

Tiempo adimensional en funcién del -
radio &factivo

Dxf: Tiempo adimensional en funcibn de Xf
¢ Longitud de la fractura/2 pies

Y : Distancia entre la parte superior -
de la zona productora y la parte su
perior del intervalo abierto al flujo ples

Zn : Distancia entre la parte superior de
la zona productora y la mitad del intervalo )
ablerto al flujo pies

Zp

Distancia del 1fmite inferior del ya
cimiento a la mitad del intervalo a-
bierto al flujo pies

ZpD ¢ Relacibén de Zp/rw

0¢ ¢ Penetracidn del disparo pulgadas

o ¢ Conductividad de la fractura

3 : Factor volumétrico

Ny : Factor volumétirico del aceite
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