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INTRODUCCT ON

EL estudio y desannollo que ha LLevado a cabo £a Industria
Petrofera en La GLtima década, se¢ fundamenté por La necesddad -
de que ef pafs tiene, de obtener wuna mayon cantidad de Hidrocan
buros pana contrarnestar La cnisis econémica mundial en que se
encuentha,

EL objetivo que se busca ¢4 proponcionar a La Lindustrnia, -
una (dea mds actualizada de fa explotacibn de fos yacimientos -
para asl achecentar £a obtencibn de Hidrnocarburos.

Basados en Los esguenzos que el pals ha realizado pon au-
mentan La obtencidn de Hidrocanbunos y ast meforan el estado en
que se encuentra, la finaldidad de este trabajo ¢4 La de phopon-
cionar Las herramientas para que, utilizadas en ef avance de La
tecnologla mexicana, se LLegue a poder obtenen algo mds de Lo -
que el pals necesdita.

Tiene sus bases consolidadas en operacioncs y desarrollo -
nealizadas en Los d€timos aiios, tendiendo presente que nuestrho -
subsuclo petrnoleno cstd formado pon granded cuencas impregnadas
de Hidrocarbunos, La explotacibn de £0& mismos hequdierne de pen-
sonas capacitadas para Logranlo.

EL desannollo que se 8iquib fué con o fin de proponrcionan
Los conocdmientos fundamentales hasta La obtencidn def Hidnocan
buro; La descrdipcibn de tipos de teaminacibn que se mencionan -
don con el prop6sito de que se mejore La fLegada a La zona pro-
ductora; de antemano sabiendo, que una mejon teaminacd{6n dé co-
mo una remuneracdbn, un mayon volumen de Hidrocarbunos.



Tendende presente Las necesddades y como respuesia, el ob-
jetivo de este trabafo, s6Lo 4c espera que toda pensona nelacio
nada con el avance de fa tecnologfa mexicana busque con esfuer-
20 sofventar Los probfemas que a cada segundo se¢ presentan en -
La actualidad, ya que de cada uno, depende que el pafs £Legue a
sen algo més de Lo que e3.
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SELECCION EN LA TERMINACTON Y REACONDICIONAMIENTO DE P020S.

Las dinvestigaciones y Las expericncias de campo, nos phre-
dentan Los ghraves problemas que suceden en La actualidad, pon -
La ghan necedidad de obtenen upa mayor productividad; este tha-
bajo tiene como f4in dar a conocer un nuevo enfoque del sidtema
ut{lizado para el diseiio, plancacidn y solucibén de probLemas,

necesandio en divensas operaciones de La terminacién y ek neacon
dicionamiento de pozos.

E4 tambifn una nevisién de La tecnologdla actual y de Las -
prdcticas de campo necomendadas.

ENFOOUE DE SISTEMAS

AL desarnollo de un método de planeacibn, diseio y so0fu-

edlén de probLemas, se Le 2Lama Enfoque de Sistemas o AndLisis -
de Sistemas.

Este método consdiste en dividin cada opehacdbn en catego-
nlas bdsicas y para cada una de ellas se considenaron Los obje-
tivos, el ambiente operante, Los hecursos Yy Las Limitacdiones.

Lo importante, es tenen en cuenta La nelacibn que cada ope
racibn tiene con nespecto a othas en un programa de teaminacién
de pozos, el efecto que ocasiona en La productividad (def pozo)
y Las Limitaciones que pudieran surgir en futunas operaciones.,

Como un ejemplo, solamente de carfieten {Llustrhativo, se con
Aidena el efecto que causa cf didmetro defl agufeno, ya que f£imd



ta a Las tubexnfas tanto de produccdibn como de nevestimiento, -
principalmente. Esto dd como consecuencia un ecfecto en su pro-
ductividad.

Sin un previo andlisis adecuado del s<istema (dejar Listo -
el pozo pana su produccidn), dinigido hacia el objetivo final -
(productividad méxima) y 44 no sc¢ considenan todas fas operacig
nes integrantes (peaforacdfn, teaminacidn, sefeceddn del equdpo
de supeaficie, etc.), c¢b pesible Limitar el sdlstema con un equd
po que sea demasiado pequeiio para producin todo Lo que ef pozo
puede dan.

RETROINFORMACION

la nethoinformaci6n en Las operaciones de produccidn, es -
el andlisis de La infoamacibn que se tiene sobre Ca produccdidn
y Las canactenfsticas de €sta {pruebas def pozo, negistros de -
produccibn, informes sobre neparacién de bombas, diagramas dina
mométhicos, etc.). La netrhoinformacifn se compara, entonces,
con el nendimiento que se esperaba del pozo, para detewminan &4
se estd fogrando La meta de produccd6n prevdsta, o en caso con-
trhanio el porn qué no.

EC conthol a thavés de La netnoinfonrmacién, es otra de fas
coras utilbizadas en el andlisis de sistemas; se podrla tener el
més claborado sistema de informacifn dispondible, pero nesulta-
nfa totafmente (ndtil 34 no sc¢ utilizarna La hetroinformacibn. -
Se necesita companan ef nendimiento del sistema, tal y como se
neponta en Los i{nformes, con Los objetivos establecides para el
m{Amo,



Entonces, 44 el sistema no estd nindiendo como debe sen, -
es necesardio efencen el connespondiente control y toman £as me-
didas necesandas para cohrhegir ef problema.

La admindistracidn de un sistema tiene que abarcan fa gene-

nacibn de planes para su aplicacibn. €Estos plancs toman en con
sdidenacibn:

a} Las metas en conjunto,
b} EL ambiente.

c} Los componentes,

Se deteaminan Las metas de Los componentes y se asdignan ne
cunsosd para contholan el funcionamiento de Los s£s8lemas.

Una ventaja obvia def enfoque de s{stemas, es que separa -
el sistema total en subsistemas (o componentes), proporcionando
asf al analista La clase de informacibn que necesita para deter
minan 84 el sistema estd operando en forma adecuada.

Estudiando el caso de que desdpubs del dLtimo neacondiciona
miento se¢ obtenga mds agua que acedlte, se necesdta saben el pon
qué de €sto, se procede a analizan fLas caudas de este aumento:

iDe dénde provdiene?, ;Cudndo ocurne?, ;E824 selacionada -
con el aumento en el gasto de produccibn?, etc. EL enfoque de
sistemas ayuda a encontrar el problema y a nesolvenlo, en vez -
de considerar sofamente Los sLntomas, Porn Lo general, fLas fa-
LLas mechnicas son "sfntomas" provocados pon diseiios defectuo-
805 o por maka aplicacdbn de Los mdismos.



La zabla *1 muestxra cémo ey of enfeque de s${stemas para ¢l
tipo de terminacidn en sentdide genenal. Obsérvese come afguncs
datos, tales como esfuernzos de Cas tubernlas de phoduceddén, es-
tdn en La Lista de atrnibutos, asf como de Cimitaciones. Estas
C4stas duplicadas sc¢ incluyen 600 como mena (fustracidn. En -
i sistema neal, pox ejemplo 5¢ La presidn intexna de La tube-
nla de produccién fuena considenablemonte menon que fa presdidn
nequendda, centonces fa presddn i{ntexna constituye una Cimita-
cilin,  Sdn embange, 4¢ La presidn de thabajo fuese menon que fa
presidn interna de La tubenfa de producedidn, entences fa phe-
546n inteana es un atxibuto y se podid anlicar mds presidn, de
den necesaxd<o. Per dltimo, al plantear u discutin {os distin-
tos subsistemas o fases de fa openacidn de temminacibn, Cos -

usvd y Las ventajas det enfeque de sistemas se <nd haciendo mds
palpable,

la aplicacdln de un enfeque de sistemas, conduce a pensan
en La teamdinacfn det pozoe on t6aminvs de:

a) Qué cs Lo que se desea hacer {ebjetivos).

b) En qué€ no se tienc cieate contrel lambiente).

¢l A qué hay que enfrentarse cuando alge sale mal [eimita-
cioned).

En La nesolucibn de pacbtemas; eof enfoque de sistemas ayu-
da a separar el problema de Les sintomas u peamite su pronta -
nesolucdbn,



La funcibn de un pozo es proporcionar un conducto del yacd
miento a La supenficie, a través del cual Los fLludidos puedan -
sden producidos o inyectados, EL costo ded pozo constituye La -
enogaciGn mayor cuando se explota un yacimiento. Lla efectividad
de La comundicacibn entre La formacibn productiva y el pozo, 4in-
fLuye en Las caracterlsticas de La produccidn def campo, en elf
dnenaje de Los fLuidos del yacimiento y en La cconomfa misma,

La teaminacibn ea La fase mfs impontante en La vida def po
zo. Abarca vintualmente, cada una de fas operaciones entre La
perforacibn ¢y el acto de comenzan a §Luirn el pozo. La téendca
de La teaminacdibn depende de y afecta a La técnica de La produc
cibn, Las posibilidades futuras de neacondicionamiento, fLa pnro-
ductividad def pozo y othos phoblLemas.

La teaminacibn {deal def pozo, minimiza ef costo iniclal -
de operacsibn, al mismo tilempo que abre ef mds eficiente camino
hacia La supenrficie pana ef §Lujo del fluido def yacimiento. EX
mejor diseiio proporcionard y hard factible La mejor openacibn -
de un pozo de petrbfeo o gas, a Lo Largo de toda su vida. Un
mal diseiio, ocasionard elevados cosdtos de operacibn, abandono -
paematuro y resenvas Lrnecuperables,

CONSTDERACIONES AL DISENAR UNA TERMINACION

En el diseiio de La tenminacd6n de un pozo, sec deben consi-
dernan Las caractenfsticas de La produccdfn en nelacibn con La -
vida que se¢ estima, La tabfa #2 menciona Las £ncas ambientales,
Limitaciones y necunsos que hay que tomar en consideracibn af -
diseiian La Zeaminaci6n de un pozo o un programa de reacondicdo-
namiento,



Es evidente que hay muchas cincunstancias con Las que se -
puede thopezar al penforan y tewminat un pozo, EL diseio connec
to para La Zerminacdfn de un pozo, ¢ ol que equilibra Los fac-
tones de La tabla #2 con sus nespectivos gastes y nresultados en
La {(nstalacifn presente y futura,

EL seleccdonan La terminacibn Gptima de un pozo, abarca el

ambiente, Lod xnecursos ¢ Las Lim{taciones:

a) EL intenvalo o Los intervalfos de La teaminacibn,
b} EL tipo de teamdinacibn adecuada.
e}l EL ndmeno de teaminacioned en el pozo.

d) EL tamajio de tubenla de produccién y tubenla de nevedtd
miento y dus cspeclficaciones.

EL anneglo mecdndco del poze, es un facton predominante en
el conthol del agujeno, contrnol del §Luje de petrnléleo o gas -
(o agual y La §Lexibilidad necesarnia para futuras modigicacio-
nes.

METODOS Dt TERMINACION

Existen tnes tipos de pozos: Agugero abiento, nrevestide to
tal y con tuberla de nevestimiento corta {(Linen),

En Los pozes de explenacidn, asl como Les de desarnollo,
de tlenen los sdquientes tipes de teamdinacionesd:

al Terminacifin con tubenla de producedfn franca.



La teaminaci{bn con tubenla de produccibn franca, como se -
{lustra en La figuna *1, no £Leva empacador y como es natural,
esto tiene sus ventajas y desventafas.

Ventajasd:

.-

Su teaminacibn es de Las mds adpidas y menos ccstesas,
por cuanto a matendiales usades.

Peamite explotar el yacimiento pon La tubenla de pro-
duced6n y pon el cspacie anufan de La tuberla de reves
timi{ento, obtenibndose mayor produccibn.

Cuando el acedlte es muy viscoso y no puede extraerse -

por La tubenfa de produccidn, se extrae por cf espacdo
anulaxn.

EL aparejo no CLeva ningdn accesorndo,

EL agujerno es ghcibmente profundizade o conveatido en
una teaminacL6n nevestdda.

la atta productividad se mantiene cuande se usda grava
para controfan La ahrcena,

DeAuenta{aAé

1.-

la tubenta de hevestimiento, estd siempre sometida a -
fa phesibn del yacimiento, asf como a La cornosibn pro
vocada por Los §Luidos producsdos.

No hay manena de nrequlan el §Lujo de ffuides en of -
pozo.

No se puede controlan efectivamente La produccibén de -
agua o gas,



d.- Difdcultad para Leaminan un pozo que centenga contac-
tos con Ca parnte descubienta.

5.- S4i se¢ descan efectuan thatamientos donde Las presiones
sean muy altas, no se podrdn nealizax, debdido a que ed
Lard Aufeta a €as presioncs que pueda soportar La fube
nia de nevestimdiento,

Dade que fa teaminacidn en agujero abicento [(descubiexto),
depende de £a consistencdia de La troca misma para sostener fa pa
ned def agujfero, tiene mayones aplicacdones en Las formacdiones
carbonatadas,

bl Termdinacidn sencifla con empacaden (fiqura 2],

En este caso, de debe Zener el pozo lavade ¢ sea Lleno de
agua, asf come Las conexdiones supernficiales definitivas Lnstala
das, antes de que se cfectiden Los disparos de preducesbn.

Ventajas:

1.- La tuberfa de nevestimiente no estd sujeta a fluidos -
cornosivos del yacdimiento,

.- Al efectuan thatamientos o estimufaciones, se podadn -
ecdectuarn sin ndngdn ndiesqo de reventar la tuberla de -
nevestimiento pox presddn (nterna, porque dnicamente -
fa sopoenta Ca tubernta de produccifn y el empacadon,

Desventajas:

1.- Su teamdinacidn se €leva mds tiempo, tambifn nequiene -
de mds matendales ¢ come consecuencda, mayor costo,
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2.- S4 se quiene exthaexr un gasto consdiderable, estard Li-
mitado 6ste pon el didmetne de La tuberfa de produccdln.

3.- Tubenia gLexionada,

b.1) Teaminacdibn sencifla usando neceptdculo pulido "PBR",

Este neceptdculfo, no s mds que dos tubos especiales, con
seflos (nterndlonres para empacarse entre AL,

EL necepitdeulo, denominade también Hembra, se introduce en
el momento en que de baja La tubenla de nevestimiento conta al
pozo y va conectado en La pante superior de €sta. EL thamo pu-
L4do o macho, va en el extremo Lnfealor del apanejo de produc-
c4i6n, cuando se mete La Zubenfa de produccddn. Las ventafas y
dedventajas, son Lguales que en el caso b.

b.2) Teaminacibn sencifla con empacadon peamanente.

Las ventajas y desventajas, son Las mismas def caso de La
teaminacddn sencilla con empacadonr.

b.3) Teaminacifn sencibla selectiva, usando dos empacadonrcs.

Este tipo de texmdinacdln, ¢4 recomendable cuando de cuenta
con mds de un {ntervalo productor o en pozos marines,

En pozos mandinos, cs usadeo debido a La dificultad de poeden
Anstalan y trhanspoentan el equipo de reparacibn en La platagoama,



Ventajas:

I.- Se¢ puede explotan dos intenvalos simultdncamente o -
bien poxr sepatado.

2,- Dunrante fa cxplotacibn del pozo, 8¢ algunos de Los Ln-
teavalos produce fluldos indeseabfes, sc puede alslan
utilizando dnicamente cequipo de Cinea.

Desventajas:

1.- Mayor tdempo en La teaminacifn, mayorn cantidad de acce
Sordos y come consecuencia manon costo.

2,- Las perferaciones de produccitn (disparos), deben de -
hacense con el poze {Lene de lode, corribndose el nies
ge de daiiaxn el poze al dispananlo.

¢) Tenminaedones mdleiples con empacadones (f4gs. 3 y 4).

Este tipe de teaminacdidn, debe nealizarse en casos muy es-
peciales pon Lo complefo para efectuarnfa, asl ceme para La neha
bifitacibn del pozo, pon Sen esta teaminac<dn muy codtosa, ya -
que deberd molense ol empacadon (nferdon,

Ventajas:

1.- La de poder explotar des yacimientos simuftdncamente o
también en fonma {ndependiente.

2.- En case de que algune de estes (ntervalos produzca -

]

feudides (ndescables (o gas), se puede certran fa nama

san que el pozo deje de producin,



Desventajas:

1.- Mayon tiempo en La teaminacdbn, LLeva mds accesorndios,
es mds costosa y se nequiene mucha expendencia para -
efectuanta, .

También se nequienre tener ef pozoe LLeno de Lodo al efec-
tuar Los disparos de produccibn, con La consecuencia de daian -
el yacimionto.

En téaminos genenales, Los pozos que se teaminan con tube-
nfa de producciln y empacadon, facifitan arreglos entre La tube
nla de produccibn ¢y La de revestimiento, como ya de dijo ante-
rionmente. EL uso de empacadores, contribuye a La complejidad
y disminuye La confiabilidad de La teaminacd{6n. Los empacadores
se utdilizan, genenalmente, por dos nazones: para alslan, para -
controlan o una combinacién de ambos,

a) Pana aisfan La tubenla de revestimiento de fLuidos co-
nhosdvos o alta presddn del yacimiento.
b) Para estabilizan y controlar ¢l §Lujfo.

c) Se puede instalar un sistema para La elevacddn artdfd-
cdial de La produccidn,

d) Pana producin selectivamente zonas madltiples.
e} Para contenen un fLuido anulaxn ahogadon.
Las vAlLvulas de cirnculacidn, asl ceme Los niples de asien-

to, se emplean come parte de La santa de prnoduccdbn cuande se -
emplLean empacadones. Llas vdfvulas peamditen el §lujo de Los di-

- 13 -



fernentes §Luidos que se utilicen, en tanto que Los niples de --
asiento son utilizades pana instalar hernamientas abajo.

AL deteaminan La foama de teaminac<i6n de un pozo, sc debe
procurar utilizan el método mds simple y confdable,

EL diseiio debe basanse en fas condicioned individuales def
pozo y del campo.



ENFOQUE DE STSTEMAS PARA LA TERMINACION

TABLA No. 1

Ambiente Componentes

Ubficacilbn. Feuddes de tenmina

el ln,
CLima.

Progundidad.
Desviacdidn,
Revestimiento.
Temperatuha

de fgondo,

Caractenfsticas
de Pa noca.

Carnacterfsticas
del {Luido.

Enengla del
yacimiento,

Equipo de perfora-
cdldn,

églébutoé

Densidad.

Viscosdidad.,

Péndidas de
peudldos.

Propledades
quimicas,

Estabi{li{dad de
fa arcilla.

Acider.
Caractendsticas
def sofvente.

Tnhibici6n de
La corresibn,

Contenddo de
sheidos,

Tipo de pistola.

Lim{tacioned

Dancs a La formacddn,

Cambi{os de humectacibn.

Expansidn de La arci{lla,
Foamacdibn de enjarne.
Emuls{f§icacibn,

Pensidad muy alta o muy
baja.

Pérdidas de cirnculacdidn,

Descontrol del pozo.

Profundidad de Las pengo
racdones,




Ambiente

RECURSOS

Dineno,

Mano de obhra,
Equipo de penfo
hacibn Sub-Supen
ficial,
Registnos,
Pruebas,
Expendiencia.

Métodos de
Pernfonacibn,

ANV VS S UYL RV

Componentes

Santa de tubos,

tvonLe e Luny .,

Atrdibutos

Densdidad de Cos
dispatos.

Faseade.

Tamaiio y poden
de €a carga,

Tamaie de Lo
agufercs,

Grado/nesdstencia

Didmetnos.

Lengdtud,

Tipo de nosca.

Limitaciones

Males dispanos,

Penetracibn (nsuficiente,

Densidad {nsuficiente de
Los dispanos.

Tamaic de fas Juntas.

Ndmero de santas.

Tenddén, presibn {nterna
colapso,




FnouLn NU,

Ambiente Componentes
Técnicas de Equdipo Sub-Super-
eatimulfacidn fiedlal

Equipo Supenficiat

Cabezal del pozo

FLudidos de
edtimulacdbn

i

tVUHAAHUKWUCAVIL]

Atributos
Grado de esfuerzo
Didmetnos
Longitud

Tipo de hrosca
Uso

Tamaios
Tamanos

Rangos de
presibn

Tipo

Inhibidores de
La corhosdibn

Surgactantes

Gelfatinas,

-17 -

Limitaciones

Pobre apfdicacdibn,

Pobre diseno.

Pobre seleccdbn de
materlalesd.

Fatlas mecdnicas,

Pobre aplicacibn,

Rangos de presddn,
Pobre disefio.
Fatlas mecdnicas.

Preparacibn induflcdlente
del pozo.

Mala {mplementacibn.

Gastos muy altos o
muy bajos,

Presdiones muy altas
o muy bajas,




Ambiente

IABLA No,

Componentes

Fluddos gracturantes

I {Continuacdonl

Athibutos

Tipo

Densidad
Viscosdidad

Reducton de
fricedbn

Cencentracdbn de
matenial de apoyo

Contendde de
§6L4dos

Sunfactantes

-18 -

Limitaciones

Preparacibn (nsufdiciente
del pozo.

Pobhe diseiio,

Esfuenzos pequeiios.
Volumen L{nsuficiente.

Esfuenzos excesivos,
Volumen excesdivo,

Aci{do {nadecuado.

Fallas en La Limpleza,




TABLA

# 2

CONSTDERACTONES PARA LA TERMINACION DE LOS PQZ0S

Ambiente.
UbLecacidn def pozo,

Profundidad.,

Presdiones del
yacimiento,

Configuraciones
def yacimiento.

Mecandiamo de Lmpulso
del yacimiento.

Pandmetnos def fLuido
y de La noca,

Limitaciones,

Cementacibn Primarndia,

é
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Estd el pozo bien pernfonade en
campo abierto,situacién urbana,

platagorma marina, ete.?

¢Qué tan profundo estd el inten
valo de produccddn?

iHay que adlslar el hondizonte de
alta o baja presidn? jResistind
La tuberfa de nevestimiento?

;B4 Langa o coata fLa secedlbn -
del yacimiento? iHay que produ-
cdr dntenvalos sepanados porn -
tenminacLones miltiples?

JEL mecanismo de impulso def ya
cimiento, e¢é& pon empuje de agua,
expansddién del sistema (nroca -
fluidos} o casquetes de gas?

(B8 el fluddo muy viscoso? Qué
nelacibn agua-acedte se puede -
esperan? ;Cudl es La permeablld
dad de La noca? jEs un probfema
el control de arena?

ila tubenla de nevestimiento es
14 blen cementada? jEx{ste bue-
na adhesi6n tubo-cemento a fon-
mac{6n?



TABLA # 2

(Continuacidn)

;Se han tomado todas Las precau
ciones posibles para impedin -
Daitos de La formacibn. tos daiios de La foxrmacibn al -
dispanan con algin §luido, de -
perforacién o de estimulacidn?

(Qué tipo de conrosiln s¢ pre-
Connosiln. vee ahora y en futuras operacdo
nes?

(0ué gastos de produccibn se -
Recunsdos., preveen? jlUna baja de presidn -
Gastos de Produccdbn, pedad sen un problema en pozos
de altos gastos?

(A Los pozos se fes Lnyectard

algin fLuido o se elevard La -
Téendicas de Produccdln, produccddn artifdcialmente? -

J0ué tipo de elevacidn antifdi-

ciLal de producedlén sc prevee?

. . (0ub tipo de estimulacibn se -
Estimulaciones futunas,

prevee?
:Se plancan reacondicionadones
Métodos futuros de

o . de cable o tornes, para opehra-
Reacondied{onamiento,

cdonesd futunas?

Se conventind afquna vez este
poze a (nyeecclbn de agua? b5
este pozo, un poze {(nyecton?

Operacdones Secundatias
de Recupenacién,



TABLA # 2
{Continuacibn)

iEs el pozo un Linyector de va-
Combustibn de vaponr pon? iProducind o inyectard ai-
en el yacimiento. ne en ef proyecto de combustidn
en el Lugan?

iQué tipo de dispositivo de se-
Dispositivos de Seguridad, gunidad, en su caso, se nequie-
ne en el pozo?




TUBERIA DE
REVESTIMIENTO

TUBERIA DE
PRODUCCION

FORMACION NIPLE DE

/ PROOUCTORA ASIENTO

K
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3 . . . .

.:,_?h"['c' e’ I L S sov el :

DISPAROS

FIG. {1 TERMINACION PERFORANDO LA T.R.

A) SIN TUBERIA DE PRODUCCION
B) CON TUBERIA DE PRODUCCION
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DANOS A LA FORMACTON

EC objetive de La teaminacidn de un pozo, consiste en esta
blecen una buena comundcaci6n entre La formacibn y La superfi-
cie, con el objeto de Lograr el méximo de productividad. Cual-
quien nestriiccibn del fLuide de Ca fexrmacién hacia ef pozo se -
denomina "Skin" y nos Lndica afgdn tipo de daio o combinacdidn -
de 6sz20s, a La formacibn. Estos ocurnen dunante fod trabajos -
de penforaciGn, teaminac{dn, reacondic{onamd{ento, produccddn o
inyecedbn., En todos Los casos, s ccasdena por cdentas conddi-
cdones del movimiento de fludido dentrne o fuera de La formacddn,
Todo daio ocasionade a La foamacibn afecta Los canales de La ne
ca por donde cincuban Los luidos hacia el pozo.

La tabla #3 s¢ nefdcene a Los daios ocasionades a La forma-
cibn, durante La penfonacibn, teaminacidn o Lo ncacondiciona-
mientos, Hay que tenern en cuenta que el daito puede ocurnir en
cualquien memente durante La vida def pozo.

DANOS A LA FORMACION:

COMO_TDENTIFICARLOS, PREVENIRLOS ¥ TRATARLOS.

EC mindm{zan Cos daies a La foamacidn, comienza con el pho
gnama de €a penfoenacdén del pozo. Les fipes que pueden ocurhdn
estdn (dentificades en Cas tablas #s5, 3 ¢y 4,

Cada cperacitn de fa petfenacdbn, teaminacidn o reacondd-
cionamiento, deben de estan precedidas de un andlisi(s de {dentd
ficaciGn y prevencifn, S et daio no se puede prevenin o bien

veunte a pesan de Cas medidas preventivas temadas, entonces se



buscasdn Lea métodos poesiblLes para nemed{arnte en €as fasesd suce
s{vas de fa tewminacdfn ¢ reacondicionamiento del peze.

Se tendrd en cuenta, que cualquier tratamiento o Cimpleza
diseiados en forma inadecuada, pueden achecentat o cxcan daies
ad{cionales.

S& el pozo no e¢std preduciende como se vsperaba, oy {mpek-
tante deteaminan:

al S& La produccdén que se csperaba eha demasiade elevada
0 Lrreal, en omelacddn o con el mEtede de tesminacddn utd-
{izado.

b) S4 hay daics ceasionades @ fa fewmac ifn.  De ser as(,

en qub censdste 4y qué tratamiente hay que daxte.

Por Lo general, cuande el peze dega de producds o esnera-
do, se¢ decdde xepatarlo o instalar afqdn métode de elevac<dn an
tigicial de preducctn.

EL prudmen cnfoque o8 demasiade cestese v edtd destinade at
fracasc; et segqunde, aumentard pescblomente €2 producciGn pen -
algiin tlempo, pere (ntensdfdcand tes daies a ta formacién, oca-

sdonando {a deelinacibn de La producesdn,

EL mbtode util(zade para elevar artificialmente La produc-
cién, A4 es dnatalade shematuramente, aumentand también ¢ cob-
to del equipe de neaceadicdenamionto, que §inalmente ¢ wutdliza

nd pata cotvreact ol dane una vez ideatificade,

-~



LIMITACIONES

Los tipos de daios ccasionades porn el fLujo del §Ludido ha-
ceda La formacdidn, se presentan en La tabla #3. En el enfoque -
de sistemas, se consddena este tipo como una Limitacién, porque
se puede ejencen ciexnto control para prevendinlo o detenealo. To
dos estos tipos de daie, son causados por Las operaciones que -
se LLevan a cabe al penfonan, Lerminarn o xeacondicionar un pozo.
Seidala tambi6n, Las condicdones bafo Las cuales es pesible pre-
veninlos o bien 84 ¢s dmprevisdible, si es nemediable o {nneme-
diabte.,

Penfonacditn: EL daito ocasd{enado poa el taponamiente de Los
s684dos contendidos en Los Lodos de penforacién, es controlado -
mediante La penforacidn con adre o espuma; sdempre y cuando fas
condici{ones de La noca Lo peamditan., Ne se puede prevendin sé e
wtifiza §Luide de penfonacidn y pucde sex nemediado favando ef
pozo ¢ bien acddificAndele, Ne hay nestricedén a este tipe de

daito que ne pucda remeddanse,

Feuides pana pernforacidn: Se presenta un tapenamiento come

nesultade del sistema de §fudde utilizado cn fa peadoracibn, -
Los s6L84des del tedo de perforacdbin o las péndidas del {Luddo,
pueden dncrustanse o adherdcnse a Los pevos en La foamaeddn poi
La difenencda en La predidn excstente enthe Los Lodos de penfo-
naeibn y La prescln de fa formacibn [presdién difernenciall, E¢
Lodo se fitrna u s no es tratade adecuadamente, engrosand el -
enfarnae en Las paredes del poze, ocasdonande La neduceddn de fa
permeabd tidad,

S6Cides de (a formacdcdn: U8 descudde al efdiminar adecuada-
mente fes xnecontes de fa feamacddn, puede daxr come nesultado La



nepenforacidn de Los mismos, Los que seafan pulverndizados y pue-
den invadin y taponan foamaciones permeables junto con el Lodo
que se fLLtra en La foamacibn.

Cementaciones: Las operaciones de cementacicones pueden -
causan daios simifares a Los ocasionados pon el Lodo, Las {nyec
ciones previas de cemento pueden contenen $60idos o materias -
quimicas no compatibles con La formacibn,

PenforaciGn (Dispazos): Las basuras o residuos y Los 5604-
dos provenientes de Los §Luidos empfeados al dispanrar un pozo,
taponan fLas perforaciones como resultado de Las difenencias de
phesdidn entrne el pozo y el yacimiento,

Estimulacidn: Aunque fa estimufacidn tiene como objetoe ne-

median Los daiiod ocasionades poa La perforacidn def pozo y au-
mentan €a productividad, una sefeccdibn (nadecuada de Lods fLuli-
dos emplLeados, provoca daics adicionales o ami{nora el efecto -
def tratamiento.

Los deides mal escogidos dan Lugar a precdipitados insolu-
btes, sedimentos o a formacibn de emulsicnes. Durante La frac-
turacién, La tritunacibn de Los matendiales de apoyo o La defd-
ciencia del fludido gelatinosce, dan como nesultade una fractura
con poca conductividad. Tanto La aci{dificacidn como el fractu-
namiento, ocasionan daiod asociades con cambies en €a humecta-
ci6n, cambios en fa permeabilidad nelativa o bloqueo pen emul-
siones,

Movimiento de pantleulas: EL flujo intexnion de Los fLudidos
del yacimiento hacdia el poze, transporta s6Lidos que pueden ta-
ponat Las abertunas de fes pozos o neducdr su frea cfectiva,
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Penmeabi lidad nefativa: Lles mevimientos def agua o del gas,
provocan cambies Lndesecables en £a peameabifidad welativa y dd
come resultado una neduccifn en La productividad.

La (ntendigitacibn, La canalizacién del agua ¢ del gas, es
similan a Lo anterdon, EL agotamiento de un yacimiente hace -
que aumente fa saturacddn del gas que nodea el peze y teduce La
productividad.

.

trhélev dd Cugat a depdaites de paragina o asfaltencs a e Largo
del poze.

Psecudo-Dajpes: EL daio ccasdonade pev ef tipe de teamina-
cifn, df come nesultade tamb(fn una restuiccdibn en o §{lujeo, -
que aunque ne b vealmente un daie, de Toma come un dane pesdti

ve en Las pruebas thansditenday del pezo.

Dunante Las pruebas de preduce(dn, Cos dailes relatives son
comparatives cen el rendimiente det §lujo, ¢f fndice de produc-
tividad y Los Indices especifices de productividad de ciento nd
meae de pezoes del misme wacdmiente, Este wequiete prucbay pendd
dicas y coatreoladas de divertsos pezos,

La dectinacddn en tas cunvas de fa proeduccidn, debe de vi-
gilarse para distingudr una disminuei{dn anctimal de fa produc-
cdbn, Cas curvas de fa decCinacddn seialan Loy problemas meedn(
cos {del equipoe) que pueden confunddrse con daiies a €a feima-

cifn.,

Pruebas de Pezer Les daies a Ca fomaccfn pueden determd-



narnse cuantitativamente por meddio del aumento de presdidn (parue-
bas de incremento de presdibn). EL daio es {ndicade por un valox
positivo del efecto de pared (Skin), para cafeufar el factor de
daiio 0 eficdencia de fLujo; una ecficiencia en el §lujo menon de
100% y porcentaje de dajio de 1.0,

Pruebas de Gasto Varndiable: Un método también aplicado panra
evaluan Leos dainos a La formacdén, ¢ el deneminado Gasto Vandia-
ble y se aplica en Los pozos de (nyeccdibén, Requiche que se¢ ha-

gan cambios sdistemdticos en Los gastos de (nyecelbn,

Con &sto podemos detenminar fas bajas de presddn ccasiona-
das pon esos daites y cuantificar e valor del facton de daiic ¢
ehecto de pared {Skin).

Pruebas de Decremento de Presidn: Algunas veces, La pon-
cdidn {nicdal de una curva de declinaci6n de La presdibn, puede -

{indicar daios a La jormacddn. Sin embarge, La zona daiada pue-
de estan demasdiado supenficial para penmitin este tipe de andl(
448; en este case, fLa "correlacibn de des zonas" puede sen utd-
Lizada, pana €s5to se nequicre utildizan La nclacddn entrne La peir
meabifidad de fa zona danada y fa zena no daiada y La relacdibn
enthe el nadio de La zona danada y el nadie del pozo. Aunque
se ha descnite ondginafmente como un métede para €a {nyeccdln -
de pozes, {a téendca se utiliza para analizar Los dates det au-
mento de presdbn de Los pocos de producedén, cuando el §fujo -
postenion se toma en considenacibn en feama adecuada,

EL enfoque de sistemas, L[Levado a cabe pase per pase, para
{dentificarn Los daiies a La formacién, e¢s ol adguiente:

.- ilos nesultades {productividad] connesponden a fos ob-
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fetivos?

a)l ;En una nueva fteaminacdidn, La eficiencdia de fLujo

ed dlqual o mayorn que ¢ 100%7

b) Produccddn del pozo, jla preduccedbn es {gual o ma-

yor que La prevista (objetivel?

2.- De ne sen ast, shay algdn dajio a La feamacdidn o estd -

agotade ¢ yacimiento?

3.- 8¢ hay daiio
a) ;Durante
b) ;Durante
¢) sDunante
d} ;Dunante

e} sDurante

cecasionade a La formacién, joudndo veunnil?
La perporacién?

La teaminacién?

La preduccdén?

La {nyeceddn?

el meaconddedonamdcente?

4.- S se han empleade §luddos extranes, jeudles fueron -

Sus posdbles nesultados en Las caractealsticas de Las

rocas f oon

fes fluddes del yacdmiento?

Después de examdnar Las tablas #s5 3 y 4 que se¢ presentan -

ensequida, se puede {tegan a ta conclusdbn de que bdsicamente -

A5GLe exdrten trnes tipes de danes a Ca foamacddn lapvante de su -

ordgen-4Luje al (ntenden o al extendon).

a) Taponamiente con SECides,

b) Cambies en Las catacten{sticas def fluddo,
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c) Cambios en Las caractenlsticas de Las necas.,

EL taponamiento por §Lujo hacia el exterlon {transporta-
ci6n de s6eidos) se puede prnevenin, tebricamente, en un 10%.
Aunque no nesulta prdetico desde el punto de vista ccondmico, -
ed posdible mindmizan el taponamicnte de materdas extranas.

Los cambios en Las caractendsticas del fLudido (emulsiones
contaminacionesd con fLuidos estimulantes), se mejoran 4 Se ce-
noce £a compatibilidad de Los fluidos utilizados para trnatamien
tos con Loa fLuides natunafes de La formacdbn y sc aptovecha -
ese conocimiento al escogen Los fludidos que han de ser utiliza-
dos en ef pozo.

Los cambios en fas caracterlsticas de €as necas, s4 son -
vcasionados por §Eufos hacia el exterion, se pueden prevendn,

Si{ se edtudian Las caractenlsticas de £as nrocas y se hace
una seleccibn muy cuidadesa de Les gluddos que han de entrar en
contacto con fas xecas, Los cambics cn La permeabilidad relat<-
va, pueden sen neducdidos a su mindmo. Los cambios en las canrac
tendsticas de Las nocas, ccasdonades por fLufos hacia el (nte-
nion del yacimiento, son diffecles de prevendn y de heche {hne-
parnables,

Se ha probade que es mds fdcl La prevencddn que ef trnata-
miento para (a nesolucifn de Los daiivs a La dormacibn, por tan-
tu, es Amportante que Lfa prevencddn se practique cn todas CLas -
fases de Las operacdicones dunante la vdida del poze.

Se debe eatar continuamente alenta y tenen conciencia de -



Los daiios potenciales que puede sufin el poze y tratah con toda
diligencia de prevenin estos daiios en todo momento.

AL tratarn de connegin un daite en un pozo, eb {ndispensable
identifican el orndgen del dajio para que, de sen posible, no -
vuelva a ocurnin Lo misme, nd sea necesariov el consdquiente tra

tamiento en e pozo que despus se perfore y teqamaone.,



TIPO DE DANO

Taponamiento:

Perfeacddn con
Codos s684does.

Salddes de La -
dornmacdidn.

Eiltnado deb
Lodo.

Comentaccfn:

Panticulas s60(-
das del cemento.

Fltrade def

cemento,

Perferacdin:

Rea(dues de La
canqga,

St idos ded §eud

do det senvicdo,

TMPIDASE CON:

Pexdenacidn con
qab/@spuma,

1d. 1d.

1d. 1d.

No.

AdL{tive fltuido,

Utdilicese carga
de primera clase,

Utilizan fluddes
Libres de 860 dos

TABLA No, 3

NQ St PULDE PREVINIR:

S¢ se perfena con Lo-
de,

S Sv peracha conoun
pludde.

S 8¢ petpeta con -
arnan perdida de aaua,

S ove whan vistelas -
desvchables,

S¢ s pessona en tede
iy e sebreequitdbra,

TRATAMTENTO POR: NO SE PUEDE CORREGIR:

Limpéan pes cireu
Cacddn (nversa/
acd{ddg(ean.

1d. 1d.

Lede dcido/estabd
Cizadenes.

Acidifican.

Penforacdfn prefun
da.

Limadan pou cdhcu
Lacdidn (nvensa/
acdd{fican.

Limpdan pon cdrcu
facdbn (nvernsa/
acl{diiicaxn,




T1PO DE DANO

Estimutacibn:

Precipitades n
solubles ondgd-
nados al acid(~
slcan.

Bloquee de La
emudsibn,

Fractunacibn:

Taponamdente pen
matendial de apoyo

Pon §luddos gela-
tinosos,

Fractuhaci(fn pon
deddo:

Cambios en La -
liumectacdén,

THPIDASE CON:

Escegex el trata
miente adecuade,

Acido no emulss -
gi{cante,

Matendal Limpio o
bien seleceieonade

Solvente adectado
iy sugledente,

Use adecuade de. -
Sunjactantes u
fluidos a base de
agua,

LR N S T O O v O

NO SE PUEDE PREVENIR:

S¢ ta dsacturacdbn ne
se pfaned adecuadamen
te., B

S¢ ose escogld un suk-
factante (nadecuade,

TRATAMIENTO TOR:

Reacdd{fieanr con
ad<tivos adecua-
dos,

Swrgactante humee
tante.

Setuente de gefa-
tina.

Surgactante humee
tante,

NO SE PUEDE CORREGIR:

S Los precdpitades
son (nsclubles,

Tmpesdbe Ca supre-
s$i6n tetal de des-
peadicios,




TIPO DE_DANO

Reduccidn de £La
pewneablidad -
relativa,

Bloqueo de fa
emuladdn,

Taponamiento por
parafina, asgal-
to, {ncrustacdo-
nes f othos 86LL
dos.

Durante el senvd
cla del pozo, -
cad s todos Los
tipos de daios
aqui menc{onados,
pueden ocurrin.

TMPTDASE CON:

Usarn a6lto Llqud-
dos compatibles,

Tnventin La -
clrewblacddn eon
fLudides Limpios

Como se {ndica
arniba.

[Continuacilin)

NO SE PUEDE PREVENIR:

TRATAMIENTO fp_R_

Ocurnre al contacto de
fa fermacddn con L~

quidos extraies,

Puede ocutnin con
cualquier agua extrana
mezefada con ef chude.

Come Se (ndica arniba

Limpian por cincu
Lacdfn {nversa -
puede ayudat,

Sunfactante humec
tante,

Reglufo, €implar
pet cdaculacidn
dneessa,

Como Ae (ndica
anniba,

NO SE PUEDE CORREGIR:

No es conregible en
su tetalidad.

Como Ae Andica
anriba.




OCURRENCTA, PREVENCION YV TRATAMIENTO DEL DARO, POR MOVIMIENTO DE FLUIDO FUERA

DE LA FORMACION

T1PO DE DANO POR
FLUJO TNTERTOR,
Movimiento de -
particulas,

Cambios en La -
peameab.ilidad
relativa (Cond-
fleacdidn, Tnten
digitacibn o =
Agotamiento)

Deplsitos pon -
agua producida
(Tncrustaciones)

Petn6leo produ-
eddo {Panagina,
asgaltenos).

Produccsén de
arena

INHIBID0_POR:

Reducccdn de {a
preAdon u def -
wLtme del 4lujo,

Teamnan fuena
de £Los contactos
gas/aceite o -
agua/acedite,

La selecciln -
adecuada y tha-
tamiento def -
agua {nyectada,

Muy raro en La
formacdn.

Contuele el gas
to, minimice ol
2o o teamdne
por consoldda-
edbn de arena,

NO SE PUEDE PREVE-
NTR, CUANDO:

Sdlo e puede pre-
vendt cont La hedue
cifn de Ca presion
y del gaste,

EL agotemiente -
agecta a ta cofum-
na delgada de pe-
tiélee,

[n €a 4oumacifn,

En La fommacibn,

Cen agetamiento
(pérdida de ta
presddn de los
pentesl,

TRATAMIENTO POR:
Estonulacifn con
atencddn a la -
reducedon.

Acidigican o tha
tamiento meednd-
co,

Con acedte calden
te o solventes,

NO TTENE TRATAMIENTO.

Una vez que el efec

to se ha presentado

nada se puede hacer

para redtaurnan las
condiciones ordgina

Les.

Despubs de hacer et
cambio de empaque.




SISTEMAS DE FLUJO

La cailda de presibn provocada poxr el Pseudo-Daiio y el daiio
actual de La formacidén, son dos factornes fundamentafes que con-
trnolan La cantidad de §Lujo hacia el pozo.

EL sistema que debe de anallzanse, consiste en:

a) La fonmacd6n daiada.
b) La zona no daiada.
¢) Penforaciones de fa tuberfa de nevestimiento.

dl Agujero del pozc.

N AP 4APL.

Ptotaﬁ : gm chr t &P

d Pd pe ' Appcnﬁ
Aptotat = Cafda de presidn total.
A!}m = Cafda de presddn nequendda para desplazarn Cos -

fluidos a thavés de La foamaci{6n, excluwendo La
zona de daio,

AP : Cafda de presibn nequendida pana desplazar el
feuido a thavés de La zona daiada.

Cth = Calda de presién causada pon tunbulencia.
Lp : Cafda de presién asccdada con fa penetrnacibn -

pancial ¢ teaminaci{ln parcial de fa zena produc
tiva,



Appcnﬁ = Cafda de presddn asociada con e §lujo dek flus
do a trnavés de Las perforaciones.

FACTORES DEL DANO

E€ daito se expresa cuantitativamente por el facton de daiio
(Storat)' determinado pon el andl(sds de reconstruceién o des-
glosam{ento de Les datos de fa prucba del pozo.

EL facton de daiie ast deteaminado, descrnibe ol daiio total
0 La cadida de presibn total nequenida para obtenen deteaminada
produccibn, a esta cafda de presidn ae Le Lfama P(daﬂo) y se -
defenmina pon La siquiente couacdbn:

P - = . 3
ldaiio) H1.2 ~ié:%0~ S(toraﬁ)
Donde:
G = Es el gaste [(bL/dla),
AL = Viscosdidad absobuta {ep).
Bo = Facton del volumen del acedte b€ fa c.u.)
be la c.s.)
K = Peameabdlidad {md).
h = Espesct nete {pies).
S(tvtnf) = Facter tetal de daie {adimensdionat).

Cada tipe de Pseade-Daio Se oxpreda wo% un dacton de Este,
Cuando exdiste un Psvudo-Daie, ¢l eheeote de xte se agrega al da



o de La fonmacién y ef daiio total es La suma de todos Los Pseu
do-Daiios, mds el daiioc de La formacién, Lo anterndior se expresa -
en La siguiente ccuacibn:

Sitotal) = Sted)t Ste)t Sipe)’ Sipeaq)

S(Ld) = L facton de daie de La formaciln,
S(t) = Facton de dasio de tunbulencia,

S(pe) : Factor de daio de teaminacidn parcial.
S(pchﬁ) Facton de daio por dispanos,

La calda de presibn coanespondiente a cada tipo de Pseudo-
Daiio, se catima usando fa ecuacilbn.

AP, = 1412 _gquBo ¢
Kh X
Donde:
Al’x = Cafda de presi@n para un tipo de Pseudo-Daiio -
particular en (psd),
S, = Facton de daiio para un tivo particutaxr de Pseu-

do-Daio,

La si{quiente tabla, nos muestra una retacilin de vatones pa
na cada tipo de daio:



VALOR APROXTMADO DEL EFEC
CONDICION DEL POZO TO DE DANO ACTUAL EN EL -
DANO DE FORMACTON.

Gravemente daiado. Mayon de 10.

Daiio Noamal., Mayon de 0 y menon de 10,
Teaminacdbn Natural, 0.

Operacifn de Acidd{ficacibn. De -1 a -3,

Opernactdn per fractuna, De -2 a -4.

Fracturamiento masivo
Hidndulico. Menoa de -5,

Lla cafda de presibn extra, es creada por efectos de Lnercda
del paso del gLuido a trhavés de onificios angostos [permeabllfdi-
dad) en el espacio poroso de La noca.

RELACTON DE PRODUCTIVIDAD

Esta s¢ utiliza para cemparar La productividad deteaminada
de un pozo, con La productividad en una texminacidn natural de
un pozo equivalente,

Algunos autores, se¢ refderen a esta nelaciln como £a egd-
cdencda de 4fujo. la tenminacidn equivalente def poze tiene -
Las mismas propiedades que el pozo teamdinado excepto ¢l facton
de dano que wvale 0,

IDENTIFICACION DEI PSEUDD-DARC
La tunbulencia de Cor fluddos en ta terminacién, ocurhe -
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cuando el flujo de fLuidos en medios porvsos no es proporcdonal
a La cafda de presibn., Por tanto, La Ley de Darcy no se aplfica
al §lujo turbulento,

Se obsenva que La relacibn Lineal entre La tazfn de fLujo

y ef gradiente de presibn, es dnicamente vd€ida para razones de
fLujo bajas y que pon encima de nazones cnfidlcas, estas vaxria-

bles se nelacionan de manchna no [inecal, Este compontamiento 4ce
compara con el fLujo de fluidos en tubos cuyo flujo cambic de -
Laminan a tunbulento, en algln valon def ndmeno de Reynolds, -
donde La caida de prnesidn es proporcional a La nazén del fLujo

turbulente.

EL §eujo no-Dancyanc thae consigo una calda de presibn add
cional cerca def pozo penforado que cs tratade como un fujo -
con razbén de daiio dependiente. Esto es, que el efecto de daio
caleulado por medio de prucbas de pozo, es un efecto de dajie -
efectivo que incluye,tanto componentes debido af ffujo no Dan-
cyano, como a fas condicdiones actuales del pozo penforado,

EL nesultado de un fLujo no-Daxrcyanc, es cf (ncremente def
egecto de dano apanente de un pozo, 84 el fLujo no-Dancyano e
un parnticipante dinecto en ¢l cfecto de daio, entonces es sensd
ble a cambios en La nazén de fLujo.

Un método para estimar La magnitud def cfecto no-Darcyanc
que es usade para datos de pruebas de pezes, es computan ef -

efecto de daio aparente ‘Srutaﬁ) a partin de Cos dates de una -
phueba prolongada def pezo,

E£ ofecto apanente de dano, se nelacdona pon Lo menos en -
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dos diferentes prucbas de desglosamiento o reconstrucei6n en dos
difenentes nazoned de §Llujo constantes Ty Y 4y, porque:

Sttotat) © Sgd * aOn

Donde:

S(ta(aﬁ) = Efecto de daiio total o deteaminado por pruebas.

D = Constante de flujo no-Darcyano (dLfa/M.P.C.)
q = Gasto de La prueba (M.P.C./d¢a).
Sﬂd = Facton de dafio real,

Una grdgica de S(tatat) vs, q, debe de arrojar una £Lnea -
neeta y La pendiente de dicha L4nea es Dn [£a constante de fLu-
jo no-Darcyano) y el fecto de daiio neal |S d) es encontrada pon
fquatacibn a cero de La nazén del flujo (q=0]),

EL efecte de daio heal (Sgd)' comprende el efecto de fas -
oiras nesdistencias al fLufo en fas cencanlas del pozo penfonado,
difenente del flujo no-Darcyana,

SC el efecto de daito total es constante en dos difencntes
razeones de glujo, (ndica que ef flujo ne-Darcyane no e {mpok-
tante cn £a nazén probada mds alia., Esto no s{gnifica que ¢l -
feujo no-Darcyane ne es {mpostante para razones de flujo altas,

Basdndose en el checte total de daiio, fa decisi6n de emen-
gencdia er (a de acdddfican ¢ pozo para nemoven ol daiio.

EC andl(sés de tunbulencda indica que €a mayornfa del cfec-



to de daiio calculado porn La prueba, es causado por tunbufencia,
asl que el daiio de formacifn actual se considera como muy Leve,
basados en €sto, no es necesario acid{ficar el pozo, ahornando
asl dineno. Es posible que La acidificacién neduzca el efecto
de La tunbulencia, aumentando ¢f tamaiio de Los canales del pozo
cercanos a el '

La tunbulencia cs mds frnecuente en Lod pozos de gas, donde
aparecen velocidades muy altas, peno tamb{€n sc observa en po-
z0s de acedlte.

TERMINACTONES EN POZ0S PARCIALMENTE PENETRANTES

Este tipo de teaminacibn sc usa cominmente para cevitan co-
nificacibn de agua o de gas. En La figura No. 6, el fLujo con-
verge hacia Las penforaciones del pozo [(disparos), entonces, el
§Lujo de Los fLuddos del yacimiento tienen cefecte de dajic.

La neductividad def §flujo se calcula usando el factor de -
daiio en La ecuacién de fLujo nadial, para considenan ef efecto
de La Zeaminacdibn por penetracLbn parcial.

Los daiios efectuados por ddiferentes teaminaclones parcda-
Les, fueron deteaminados y presentades en cf programa de La §4-
gutra No, 6.

Penetnando mds ok intenvale producton se neduce el cfecto
de dafio y se {ncrementa La productividad.



FORMACION + 7

PRODUCTORA T <-
T .

h :: TERMINACION NORMAL
g W
.T—
Ir~--
T° -

E

FORMACION
PRODUCTORA
h

* TERMINACION PARCIAL

S B S |
11

11
LRI
4 A
|
D s

“\.
! ~.
Y
[
FORMACION —— :
PRODUCTORA J ~—— TERMINACION PARCIALMENTE
T = PENETRANTE
~
~-
h ~
A‘____________J‘.‘\\\‘ -

FIG-6 TERMINACION PARCIAL Y PARCIALMENTE PENETRANTE



FLUTDOS PARA LA TERMINACTON ¥ REACONDICTONAMIENTO DE POZOS.

. e 4 s 4§ et e P B S L LA SO e @ e B YRS W S LY ET 5

Son aquefles fluidos que se colocan centra £a formacibn -
productora cuando de mata, Limpia, tapona, csdtimula ¢ pexfora -
(dispanos) un pozo,

E¢ contacto de Los fCuidos con La formacdifn, constitudlndn
una fuente bésdica det daiic al agujene del poze poxr el "fluje hz
cia el intexion". Este contacto del ffuide con ol agujene del
pozo, no es eliminade; pon esta nazén, se deben seleccionarn -~
§luidos que mindmicen La poaibilidad de este daio.

Los fLluidcs utilfizados para La terminacién, estimulacibn -
y neacondicionamiecnto incluyen: Codos, dedides, CLquidos gractu-
nantes, penfonantes y deaplazadones; Limpladeres quimicos Sol-
ventes y sunfactantes.

Se neceddta toman en cuenta muchod factewes, antes de decd
din en qué poze se han de utd{lizax cstos Llquidos,

Se debe de tenenr en conadderacdfn ef ambiente en el cual -

Se va a ¢pehanr:
al Ubicacddén,
b) Presibén de fondo.
e) Tempewatunas {(del fondo u de La supergicdel,
d) Dispondbitddad de fluddes,

) Prenavacdtn de Cos 4Cudcdos 0 su codtoe,
+ 1 .
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§) Canactenlsticas de Las nocas de La formacibn y de Los -
fLuidos que contenga.

Sea cual fuere ef tipo de fLuido sefeccionade para el sex-
vicio del pozo, €ste debe de estan Limpio y Libre de substancias
extraiias en suwspensdibn,

La tabla #5, menciona Los divensos objetivos que deben sa-
tisfacense al utildizarn un L{quido paxra el senvicio del pozo. -
S{n embango, hay dos objetivos paimanios que deben de satisdfa-
cen La openacdbn emprendida para ¢f denvicice del vnozo:

a) Protegen de todo daiio La fonmacibn productonra.

b) Contrholan e¢f pozo durante Las operaciones del servicio.

EL primeno es probablemente el mds (mportante mundialmente,
dado que alfgunos pozos nequdieren poco conthol, perno todos nece-
sLtan de La proteceddén adecuada,

A menudo cuando se va a reacondicdionar un pozo, se presdta
poca atencilin a proteger fa formacibn del dane que causa ef -
fLuido utilizade pana este tnabajo. Pon ejemplo, el principal
obfetivo de muchos neacond{cionamientos ¢s aumentan, ¢ pon Lo -
menos, restaunar La produccedbdn en un pozo, Tal neacondicdiona-
miento no tdene por mira hacer que el pozo neduzea su produc-
ciln, o peon adn, hacer que dea abandonade.

Sin embargo, una seleccibn descuidada o apresurada def -
feudido para el neacondicionamiento, ¢% fa causa dinecta de cua-
Lesquiena de estos motivos que afectan el poze [su preductivi-
dad).



Apante de cualquien objetive capecifico de fa operacitn, -

hay que prestan atencidn a cientos puntos al seleccdonar un -
fLuido para ¢ senvicio de un pozo:

al

b)

C)

d)

Los

Algdn fLuido se fiLthand scempre en la formacibn, Las -
caractentsticas de esta filtracidn deben mitigan y no -
agravar Los daites a la formaci6n ocasicnados por expan-
sifn o dispensifn de tas arcilflas, Los cambios en La hu
mectacifn de La noca o fa foamacidn de emulsioncs.

Considerando La susceptibilidad del poze o cualquien -
clase de daios, ¢€ §luido mds cconbmico ¢ aquel que 3a
tisgaga Los objetdivos bAsicos y espectficos, aparte de

A coato,

EL fludido que cstdé mfs a nuestro aleance, puede nesul-
tan el m&s costoso a La farga, $4 no satisface todes -
nuesthos objetivos,

La densidad del §luide no debe ser mayor de fa necesa-

5

nda pana controlar el pezo.

Los §ludidos contenidos en el espacio anufar de fa tube-
nin de produccdbn, deben de estan ¢ibres de 868idos, no
Seh contoddvos y o Aen estables pen lange tiempo.

CARACTLRISTICAS DEL FLUTDO

4

Aluddes pana el veacend{cienamiente de pezos que deben

datisfacen Los cbietdves senalados en ta Tabla 75, tendnfin casd

Scempre Lod twes compenentes bAsicos, a saben:
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al Fase RLquida [fiLtnado).
b} Paxtlculas de refuenzo {enjannel.

c¢) Aditivos para contholan La pbrdida de {luddo, capacdidad
conductora, alcalinidad, control del Ph, ete.

flabhdn cientas excepedones a 6ste, desde Luego, La espuma,
porn ejemplo, no contdene partlfculas de nefuenzo.

EL agua producida (o salmuena) o el acedte, se utilizan -~
por Lo general, ya sca como gfuido paxa e¢f servicdo del pozo o
como fase continua en eof 4fludido a utifizan y tiene [mejorado -

con aditivos) control para La pérdida del fluido y capacidad -
conductora,

Cualquien €iquido utilizado tendnd cientes necunsos |carac
tenisticas), que neceddtardn hacer jueqo con Los objetivos de?
senvicdo y que hay que tener en cuenta al sclecedonan el fludide
que se¢ ha de utifizan pana cste reacondicionamiento.

FACTORES QUE AYUDAN A SELECCIONAR EL FLUTDO

Hay que tomar en consdideracdibn fos rhecunsod af selecelonax
el fquido adecuado. AlLgunos nrecunscs se relacionan estrnicta-
mente con ef Liquido, otxros se nelacdonan a La interaccdidn det
Llquddo y de Los otnos componentes del sistema,

Los factores mecdnicos pueden afectan fa seleceién ded -
fLudido, cstes factores (nefuwen:

a} la velocdidad anutban,- Afecta Ca pérdida de preasaifin y fa
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b)

c)

d)

capacidad paxra €impian el agufjenc, La velecidad anufan
se calcula pon medio de La siqudente fdamula:

Va = ¢ {Q/A)

en donde:

0 = Gasto de cdirculacidn [be/min.)
A = Anea anulax (piv&z)

¢ = 5.6146 (pies/bL)

Va = Velocidad anulan [pies/min.)

Meddios de mezelado.- Volumen del cspacde anulan, capact
dad de Las presas de mezelade, capacidad de fas bembas,
capac{dad de dispensifn de Lcs aditivos utifizades panra
La Limpieza def agugfeno,

Natunaleza y cantidad de Ces gfluidos en el agujeno.-Com
patibilidad de Los fluidos de fa foxrmacifn, con Los §Lud
des que se estén utilizando en el xeaconddci{onamiento,

Volumen del espacdo anulan, - EL fLuido debe conscrvan -
buenas propiedades neclfgicas para mindmizarn frs pbadd-

das de presiéin,

Fuecuencia de ciéneulacidn del ffuide,- Funedbn del volu
men det espacde anuban y de fa capacidad de La bomba, -
as{ ceme La estabilddad det fludido v tas canactenlati-

cars de Pa susoeasdidn de s60{dos con ol tiempeo,



§) Control de La connosdidn,- Es de particulan impontancia
con Los fLuidos empacadones (que se encuentran en el es
pacio anular de La tubenfa de producciln) Logrado con -
el control del pH y Los (nhibidones de ta cornosibn -
{Precaucdibn: Los inhibidones son a menudo "compuestos -
Londcos" Lo que puede afectan las canactenlisticas de la
noca o Los §Luidos del yacimiento).

g} Componentes del {Ludido.- Sofubifidad de Los fLuidos den
the de Las condiciones exigidas en el agujeno (pozo), -
presdibn de fondo y temperatuna.

LIMITACIONES

Son agquellas que prcvocan fallas en el sddtema, en helaciln
con un fLuido para el tratamiente, hay dos clases de Limitacio-
nes:

1) Establece ¢l compontamiento de La formacdi6n y su {nten-
accidn con el fluido,

2) La nefacibn con ed fLuido miamo; clme es preparnado, -
trhansportado, conservade y utilizado.

Las Limditacdiones que nos ofrece fa foamacifn y que hay que
tenen en cuenta y atenden, se mencionan en La Tabla Y6,

S{ La presddn de La foamacifn es baja, Los dos §fuides més
fdcilmente disponibles en el campe, son: ol petrnbleo producido
y el agua; a menude, Lo primeno que se piensa es ";Como puede -
cualesquiena de Les dos gLfuddeos antes mencicnades, daiian a fa -



formacifn de ta que acaba justamente de salin?". La nespuesta
estd en que 8¢ fa menon cosa ha sido agregada al petudleo o -
agua, se ha efectfuado un cambiv nespecte a Lo que cna dentro de
La formacdidn, Y este cambio, cualquiena que asca, puede chean -
problemas s el petadleo o el agua son puestos de nueve en con-
tacto con La formacdibn.

Los productos quimicos agregados al crude o al agua, pue-
den sen Loa causantes de Cas dificultades con Las que s¢ puede
uno encontran parna Loghar un buen neacondicionamiente.

Antes de utdildizan cualquien tipo de fLudide para el servi-
cio en ef neacondicionamiento def pozo, debe ser probade la La
temperatuna del fondo y presibn) con fluidos §rescos, producd -
dos s.4n tratamdento algune pata deternmdinar 84 cxiate emulsibn o
precipitado indescable deapuds de mezelan €os {luides. La mez-
cla de fLuddos puede tenen un aumento de viscesdidad, e que pue
de crheaxn problemas.

S¢ el fludde utifizade, base o agua, ¢ {ncompatible con -
Los de La formacibn, se debe a que en fa foamacdibn existen ancd
LLas, entonces cen el use de acedte como fase (fquida del §Lud-
do, se eLdimina tode peligre de hinchamiente, En eof case de fas
salmuenas, fa siqudente concentracddn salina (nhibind noxmalmen
te Las arcillas hidnatabtes,

SALMUERA CONCINTRADO SALINO § POR PESO
Nace 5 a 10
Cact I a 3
Kee I oa 3

o
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Otrno tipe de incompatibilidad entrne Ca formacibn y el fLud
do, puede encontraxse en Las canractenfsticas de humectacdibn de

cualesquiena de Los productos quimicos mencionados, para el tha
tamiento.

EL bloqueo por aqua puede ocurnin cuando una noca del yacd
m{ento hdmeda pon agua, ¢ humedece paxrcialmente por petnbleo.

EL humedecimiento pon petnt6leo de La roca, puede ocurain -
cuando s¢ utiliza un fLudido para el aservicio de un pozo que con
tiene {inhibidones de connosibn o disolvente de emulsiones. Pa-
ra impedin o nremover un bloqueo porn agua, debe emplearse en el
fluido un suxrfactante con humedecimientu pon agua.

Recutndese que Las pruebas de compatibifidad son csencia-
Les cuande se utilizan aditivos tales como Los sunfactantes, el
uso de surfactantes s4in pruebas pueden hacer mds daiio que bene-
ficio. AlLgunas veces Las caractenfsticas normales de Los Sun-
factantes se altenan y dan come rcsultade Lo contrandio de Lo -
que de ellLos sc cespena.

Un §Ludido sucdio puede heducin La peameabifidad al taponan
Los canafes de fLujo. Adn Los 4fLuddos nelatlvamente LLimplos, -
pueden provocar daios en La foamacibn por medio de la {nyeccddn
de pantlculas mindsculas, La fuente de s6Lidos ongdnicos o -
{inonglinicos en fluidos tebricamente Limplos, incluyen Lo s4(-
gudente:

a}l Fuentes bésicas de fLudidos.- Rfos, bahfas, manes, aguas
producidas, acedte de tanques de afmacenaje, etc.
b) Materias panticulanes de fosas supenficiales, tubenias
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de ademe, tales como: costrnas de Codo, hesrumbes, in-
chustacdones, efe.

e) Impunczas en aditivos,

d) Los 6xidos de hienno, precipitado de soluciones que con
tienen oxfgene ddsuelteo, que e¢s cinculade a elevadas -
femperaturas por el agujene.

Algunas aguas preduccdas y salmueckas pueden provecar gra-
ves corrosdones en Las tubenfas, a menos de que se tomen medi-
das preventivas. Generalmente, bastard un control del S lsal-
muenas alcalinas con PH 7.0 a 9.0). Sdn embango, s4 Earconno-
846n es un problema, hay disponibles comencialmente, {nhibido-
nes adecuados de La coxnosidn, Lo mismo que bactendcidas (biocd
das).

S¢ se utildza petndleo de un tanque de almacenamiente, cof
petrbleo debe fittnarse. Si se escoge el agua preparada como -
fLluddos para €Levar a cabe Ca eperacibn en el pozo, deberd §iL-
thanse y almacenaxnse en tanques de afmacenamiento 4tevestido de
pldstico.

La transpertacion de fluddos para el neacondici{onamiente -
desde su fuente hasta Ca ubicacddén cn ef fugan deseado, es tam-
bién muy (mpontante. S{ el equdpo utibizado para thansporntan -
el fludde no estd Cimpdo, entonees Los eshuenzods y desembolaos
llecheos para tenew un {Ludide Cimpio de neacendicionamiente y s4in

contamcnacccoues, habadn sdide en vane,

Va sea que fa transpentacdin del fludide se haga en un fan-

o



ch6n a un pozo marine o que se utifice un carro tanque, para -
uno texrestne, es de suma {mpoxrtancia pana ef buen €xito de to-
do trhabajo de senvicdo, que se Cimpien blen Los tanques thans-

pontados antes de neeibin La canga de fLuidos,

A menudo, esto ne se hace por edta razén, cuande sc descar
gan Los §Luidos de neacondicionamiento de un camiGn o de un Lan
chén, es (nddspensable vendificar 84 ef fluide contiene Codo, es
combros y otrhas Ampurezas; 44 s¢ observa que estos contaminan-
tes se¢ encuentran presented, entonces hay que desechan el fRlud-
do para evitan daiies a La fonmac<6n, Los tanques deben de Cavan
se para suprimin todo contaminante. Las LLfneas de drnenafe del
fLuido en el tanque, estardn colocadas en el fonde para que Lo
sedimentos puedan sen drenados.

Las bombas y Las Lineas, deben ser Lavadas a presddn con -
un fLuddo Limpic para remever todo contaminante antes de bom-
bean el fLudido de necacondicionamiente hac<a el pozo.

Cualquiera que dca La procedencia de fa sarnta de tubos que
se utilizand, es (mpentante verdifdicartla y Limpilanla de cualquicn
impureza.

Sc encontrand que casd teda La sarta estand sucia y conte-
ndendo paragina, hennumbe, {ncrustacioncs y otras muchas {mpu-
hezas, Toda fLa santa debe sen cepdlfada y en algunos casos La-
vadas a vapoen., Dejar pasan un s{mple diable a través de £a tu-
benfa, no es, en La mayonfa de Los cases, ef método adecuado de
Anspeceddn o Limpileza.

Dunante muchas de fas openaciones de sexnvicdc de un peze,

el fludde se contamdinand, Ea necesanio vigdlar continuamente eof
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fLuido y cambianfo o §iltranlo para estar seguros de que no da-
e a La fornmacdbn,

Los neacondicionamientos son costodes, 54 no se obtiene -
uan buena fuente, Limpia de §Luidos para reacondicionamiento y
44 el gludde ne es probado, tratade, tnanspontade, afmacenado u
conseavado en foama adecuada., E£ tratamiento puede fallar, no
debe olLvidanse La nazdén pon fa cual el pozo es neacond{ci{onado
y es La de xnestauran o aumentan su produccddn, no reducinla,.

Sin tenen en cuenta la operacidn que se realiza, un fludldo
de neparacibn o tenminaci6n de un poze, debe tenen Los sigulen-
tes proplsitos:

a) Proteger de un posible dane a €a formacdén productona,

b} Controlar el pozo durante el trnabajo.

Los gLludidos pueden sen:

Diesel,

t

- Petnbleo chrudo,
- Agua fimpla,

- Agua de pantano,
- Salmuena,

- Aqua de man,

- Llodes convencvonales base agua,

1
=
-~
1



- Lodos de emulsibn {nvensa.
- Espumas.

- Nitnbgeno.

Factones que se toman en cuenta para La sefeccdbn del §eul
do:

- Costo.

- Sudpensibilidad.

- Presdifn en el fondo.

- Compresibilidad del fLudido con La noca de £a formacdiGn.

- Los fLuidos de La foxrmacifin.

Caractendsticas que deben tenen Los fLuddos:

I,- Limpieza.
2.- Librne de s6Lidos en suspensdidn.

3.- Compatibitidad con Los §Luidos de La formacibn,

DESCRIPCION DE _LOS FLUTDOS

Diesel.- Se usa cuando €a presdidn y La densddad nos (ndique
que el use de este fLuddo cs el apropiado pana controfar La pre-
s46n de La formacifn, pero se debe tener en cuenta 54 es compatdl
bfe con Les fLuidos de La 4onmacibn,

Desventajas,- Centamina el medieo ambiente y pon descudide -
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puede phoducinse un {ncend<o.

Petnbleo chudo.- Este flusdo se utiliza cuando sc¢ desea ba-
ja densidad, peno también hay que ascguranse que €ste sea compa-
tibLe con Los fLuidos de La formacibn. A veces, e¢8 necesario un
thatamiento para su emulsificacién y cambian Las mojabilidades -
por medio de surfactantes que reduce fa tendidn {ntenfasdial,

Desventajas.- Tiene Las mismas que en el caso antendlon,

Agua Limpia.- No ¢4 buen fLuido a menos de que seca tratado,
por tanto, este fLudldo puede causar La hidratacién de Las arcd-
£LLas, esta hidratacibn sc debe al bajo contenido de clorurcs, -

para clevan este porcentaje se debe tratar el agua con cloruno
de Potasdo.

La mejor fonma de su almacenamiente es pon medio de tanques
cubientos por pldstico.

Agua de Pantano.- Daia a Las formaciones, ya que contiene -
pocos clorunos y grandes cantidades de s6fidos en suspensifin.

Antes de usanse cste tipo de agua, se heecemienda hacen Lo
sigufente:

a} Fiftnado,
b) Trnatado con clonunp de potasic,

c) Agregan sunfactantes,

Salmucnas,- Son solucdones que se preparan en el campo --
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{CLorune de sodio + Agual.

Canactenlsticas. -

- Deben de sen probadas para su compatibilidad con La forma
cldn,

- Debe de sen Limpia y Libre de s68idos.

Agua _de Man.- Este tipe de agua es mucho mds Limpia que La

de Los pantanos, pero debe darse el mismo tratamiento.

Cuando se pida un andlisis de agua de mar, sc debe sclici-
tan un cuanteo de Bardo pana evitar Las incrustaciones de €ste
en Los pozos,

ADITIVOS PARA EL TRATAMIENTO

Sunfactantes. - Son adi{tives que cambian Las propiedades in-
tenfasiales, rompe o evita Las emulsiones.

Hay surfactantes solfubfes en agua o on aceite y el tipe de
solubilidad depende def fuddo en cuestidn.

En genenal, s{nve pata prevendh dajies a La fonrmaci{lin pou -
fLudidos {nyectados o repanan estos daiies cuande han sido ocasddo-

nades antendonmente,

C“”Q(CA,f£t¢“54§<ﬂ(£5mdﬂﬁfﬁﬂé-' Blogueo pot agqua, por emul

sibn y el cambic de wmejabifidad de la neca.

La Coalescencia,- Se presenta cnando una roca mojada pen -
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agua, se cambia mojada por acedte 5.0 se utiliza un sunrfactante
catibnico.

REDUCTORES DE PERDIDA DE FILTRADO YV AUMENTO DE VISCOSIDAD

Estos aditivos son:

PolLfmenos.

Asfaltos.

Carbonato de caledo.

G{lsonita,

POLIMEROS.- Son compucstos que producen cadenas que 8¢ hepd
ten (Canboxi-Metil-Celfulosa, ALmidén, Cefulosa, ete.). Evitan -
La pérdida del f4iLtrado y aumentan La viscosidad (Goma Guan).

Los polimenos sintéticos (Canboxi-Metif-Celulosal, son so0fu
bfes en el agua y contrnofan La viscosidad y el §iLtrnado mediante
el uso de alcalindzantes.

Polimenos Natunales.

La Goma Guan.- Propohciona tanto {ncacemento cn fa vidcusd(-
dad, como contrnol en La pérdida def §iftrado. Sin embarngo, debdl
do al daiio que ocasiona, su use como gLudido de neaccendicionamien
to de pozos, ha disminuddoe.

EL almidén se emplea, principalmente, cemo fLudido de xeacon
diclonamiento parna controlan pérdida de fluide, tambifn estd ca-
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yendo en desuso porque neduce La permeabilidad de La foamacdidn,

Goma de Xantato.- Proporcdiona buena capacidad de acarneo y
buen contnol de pérdida de §{Ltrade, peno hace fa nemosdibdn de -
Las panticulas indeseables muy diflecil; ademds, no es totalmen-
te nemovible pen el feido clonhldrndice.

Hidnoxi-EtiL-Celulosa.- Combinado con Lignosulfonato de cal
edo, tiene propiedades descables en La neparacddn de pozos teamd
nados en cafizas,que son:

a) Buena capacidad de acarheo.
b) Buen control de pérdida de §i{ltnrado.

¢} Baja gelatinosidad para scepanar Los s60{dos indescables
en Las presas,

d} Es totalmente degradable en deddo clenhidnico,

Carbox{-Mctil-Celulesa.- Utitizado cn §ludde de heparacddn,

nunca debe usanse en contacto con fa zena productora debide al
alto dano que fe causa {disminuye La peameabifidad).,

CONTROL DE PERDIDA DE FLUIDO

Les aditdves para inernementar fa viscosdidad, no deben usar-
s0 s(n ta adicd@n de paiticulas de puenteo apropiadas, para evi-
tan el movimiente de tas pantlculas coloddales dentre de €a fonr-
macdén,

Las pasticulas de puentee deben neundn des caracten{sticas:



1.- Deben foaman una peflcula (puenteo) de baja peameablfd
dad, ndpidamente.,

2.- Deben sex nemovidas por degradacibn o contraflujo.

Carnbonate de Caleio.- Este matenial cstd disponible en va-
nios tamaios (malla de 400 hasta 70), para La mayorlfa de Cas foir
maciones se usan partlculas de Ca malla 200. Es completamente -
so0luble af fcido clorhfdaico. Utilizado con el HidrnoxL{-Ltil-Ce-
Lulosa, proporciona un excelente contrel de fa pérdida de fi€tnra
do y capacidad de acaxrnco; ademds, mediante un fLavade con deido

clonhidnico, se puede sustituin casd pon compfeto fa peameabd{f4-
dad oniginal de La foamacin,

Resinas solubles en acedte.- Se ddsponen en vardios tamaios

con el fin de Loghan una accibn efectiva de pucntee en sofucio-

nes acuosas, son fdcilmente nemovibles por bajas concentraciones
de acedite. Como algunas nresinas tienden a fundinse a temperatu-
nas nelativamente altas, sc deben sefeccionan consdiderando este

aspecto.

Tncrustaciones.- Son matendiales $62{des que de deposditan en
Las conexicnes del pezo, debide a La mafa cabidad de Cos gfluidos
usades en un neacondicdonamiente o teaminaci{én, Generalmente, -

se forman pon La cudstalizacibn y precdpitacidn de Los minerafes
contenidos cn ol agua. Su otdigen se debe a abatimientos de fa -
presi6n y cambias brusces en la temperatura, por La mezela de -

dos aquas {ncompatibles.

Loa depdsites mfa comunes s.n: carbenate de calede, yese
sulfate de banie, también se puede depositar compucstes de fée-

nhe, tales come:
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Canbonato de fierhno (FeCOs)
Oxido de f§4iernno (Fc203)

Sulfuro de fienno {FeS)

Genchalmente, nesultantes de La cornosibn debido al Bidxido
de carbono lconnosién dulee) o porn oxfgeno disuelto en el agua y
por La cornosdibn de gas amango (HZS)

ADITIVOS QUE CONTROLAN Y ELIMINAN LAS TNCRUSTACIONES

POR DEPOSITO

Son Los fosfatos LLamados polifosfatos,

Los factores que afectan ef adltmo de solucidn y controlan -
La solubilidad de Los polifosfatos, son:

- Tamaiio.

Temperatuhra.

¥

Presencdia de Lones de clokro,

Duneza del agua,

Composdcifn def agua,

Las pantlculas de polifosfatos deben sexn Lo mds pequeiias po
sibles para que se disuclvan mds népide a medida que se {ncremen
ta La temperatunra,

EL nditmo de discolucibn se {ncrnementard en un 65% poxn cada -
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2,000 ppm. de clLoruno en el agua,

REMOSTON QUIMICA DE LAS INCRUSTACTONES

Para nemoven el carbonate de calcio se puede utilizan dcido
clornhidnico o deddo acético; el deido acltico se aplica especial
mente, en pezos de bombeo mecdnico, tendendo en cuenta La protec
cdbn de La bomba hacia este deddo.

Para nemoven Los depbsitos de fieane, se usa generalmente -
Geido clonhidhico con un agente Accuestrante, cdte agente tiene
La panticulanidad de podexn tener en suspensién el flenno, hasta
que pueda ser producido.

Por dftimo, para nesolver Cos probfemas de £as (nerustacdo-
nes, se deben sequin Los pasos siquientes:

Io- Tdentifdique el zipo de inchustacibn y La razén de elfo.

2.- Remuceva fos depésites mediante procedimientos quimicos
0 mecedndicos,

3.- Inhiba contra €a depositacitn futuna.

4.- Evite La cadda de presién escesiva en Las veeindades -
del pozeo, mediante £a wtilizacién de buena téenica de
pergonacddn {disparos),

LﬂiQiWSQﬂiﬂnQfﬂﬂ§€£4w9§§ﬁ~ﬂﬂﬁﬁﬁ’ Pon cconomla y disponibis
dad, algunas veces, se sugiene el uso de un Lodo en fugan de una
salmueha. Sin embange, su fcltnado contiene dispensantes, ancd-
Llas oy altas concentracdones de partéeulas 4cnas en ol <nterlon
de Ca formacd<fn come en ta entrada de €sta. Se debe meditan su -
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uso, excepto frente a fonmacicnes que sendn abandonadas,

Lodos de emulsibn inversa.- Este tipo de Lodos, son genenal
mente menos daiiinos desde el punto de vista de ocasdionan un pro-
bLema con Las arcillas (hidratacidén), ya que su f{Ltrado es mu-
cho menon que Los Lodos base agua.

EL costo es demasiado alte, por tanto, su uso es justifdica-
do con nespecto al £Ldo base agua, que en cdierntos casos daila se-
niamente a Las formacdiones.

Espumas.- Es una mezela de adre dispenso en agua dulce o -
salmuena, contienen pequeiias cantidades de surfactantes {es el -
edpumante), La concentracibn y el tipo de €sta debe seleccionan-

se pana obtenen una csapuma estable con Los fludidos de La forma-
cdibn. ‘

Ventajas.- Una de Las principales, es La combinacidn de ba-
ja densidad, baja pérdida de fiftrade y alta capacidad de aca-
nneo a velocidades de fLujo moderadas,

Desventajas.- EL manejo tan complefjo y sus altos costos,

Nitnbgeno.- Es usado como un §Luido de terminacdifn o reacon
dicionamiento de pozos, ceste tipe de fludide es usado en yacimien
tos de baja presién,

Las nestnicciones del nitrbacno son simifanes a Cas de Las
esdpumas,



TABLA No.

5

OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LOS FLUTDOS PARA EL

REACONDICTONAMTENTO DEL POZ0

0OBJETIT VO

Control de La presdidn.

Desplazamiento del ce-
mento, dedidos, ctc.

FLuidos para Zapar o
ahogan,

Baldeo previo, f§Luidos
para empaque o tapona-
miento.

Estimulacién {deidos,
fLudidos para fractunra
miento).

Empaque con ghrava.
Fluidos pana La csta-
bilizaci6n de La ancd
LLa,

Condolidacibn de La
arena,

Solventes,
Sunfactantes.

Limpieza def agujeno,

TERMINACION

- e
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TABLA No. 6

RESTRICCION A LA FORMACION

LIMITACION

Reduccibén a La peameabilidad,

Presibén de La {ormacibn
{Alta o bajal.

Contenido de ancifla,

Pérndida de cirnculacibn en La
gormacibn (La fracturada o -
no fracturada).

Sensibilidad de fLa formacibn
{cambios en La humectacidn),

Compatibilidad del ¢Luido de
La formacibn con el §Ludido -
utilizado para el neaconds-
cionamiento (emufsiones, for
macibn de escamas),
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Reducin La pérdida de feuido
(Thvasibn de fiLtrado).

Seleceddn adecuada de La densd-
dad def §Lu.ido.

Minimizan La hidrataci6n de Las
ahelLllas con additive adecuado -
electhollftico.,

Reducdin La pérndida def fLuido -
con un agente adecuado.

Utildizan additivos humectantes.

Hacen pruebas de compatibifidad.



PERFORACTON DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

EL objetivo de una buena perforacidn (disparar), es obtenen
un §lujo efectivo entrne el agujero del pozo y el yacdimiento {(in-
tervalo puedto a producin), que penmite:

a) Evaluan Los intenvalos de produccdbn.

b) Optimizan La produccidn.

¢} Optimizan La inyeceibn [cuando se Lnyeclan fLuidos) .

d) Aisfan cientas zonas lcementacibn forzadal,

La penforacibn es esenciafmente {aneversible, por Lo tanto,

es indispensable una buena plancacibn y efecucién; para una bue-
na plancacibn se nequiene una minpuciosa Lnvestigacibn de:

al Ef ambiente dentro def cual se LLevard a cabo el trabajo.

b) EL objetivo de La teaminacibn o reacondi{cionamiento ecspe
clfico.

¢) Los atrnibutos y Limitaciones def ecquipo disponible panra
LPevan a cabo operaciones de disparos.

Para Lognan cualesquicna de £os paincipales objetivos, Las
perforaciones hechas pon Los disparos deben penetran La tubenta
de nevestimiento mds alld del cemento, hasta LLegar a La forma-
ei6n que tiene Los hidnocarbunos,

Las penforaciones deben sen Limpias, de tamaio y profundi-
dad uniformes, sc debe toman muy en cuenta que Ca operacdifin de
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Perforacibn no debe daian el nrevestimiento nd el cemento.

RECURSOS ¥ ATRIBUTOS

Los necunsos son aquellas cosas que utilizamos para Logran
objetivos y Los atributos, genenafmente, descrniben en foama numé
nica Los necurnsos.

EL princdpal nrecurso utilizado en La perforacibn (disparol,
es La pistola ([perngonadon), operado por medio de cablfe con canga
confLgurada. La carnga configutrada tLpica (4igura 7), es& un sLim-
ple antefacto que por Lo general consddte de cuatho componentes
bdsicos: un revestimiento metdfico c6nico, un detonadonr, una car
ga altamente explosiva lcdclonato]l y una caja o envase.

EL proceso de perfornacibn es en extremo delicado y requiene
de una senie de eventos, que comienza con el disparo del detona-
don eléctrnico, con Lo que se {ndicia una neaccdidn en cadena; Deto
nadon - Primacord - Refonzadon - Explosdivo princdipal.

EL metal de nevestimiento de carga comienza a fLuin bajo -
elevadas presiones del explosivo, este fLujfo de materdial del re-
vedtimiento se conviente en un delgade fL{Lamento impulsado a -
ghandes velocidades, mindsculas parntlculas de metal salen dispa-
nadas del cono de carga a una velocidad considenable., La pre-
446n en La punta del chorro se estima en 5 miflones de Zb/pgz, -
mienthas esto ocurne, el exteaion de La tubenfa de nevestdmiento
colapsa y forma otra corndiente de metal, como es de espernanse, -
sde mueve en forma mucho mds Lenta.

Con algunas cargas {de poca cafidad), ef nevestimiento de -



Las mismas puede forman nesiducs que se inyecten a La formacion
y producir taponamiento de La penfonacibn.

Dado que este proceso debe desarnollfarnse en una secuencda -
exacta, cualquien falla (problLema) en el si8tema, dd Lugar a un
maf funcionamiento [(slntomas), taled como:

a} Agujenos Lanegulanes,
b) Tamaiio inadecuado del agujenc,
c) Pobre penetraci6n def dispano.

d) Penetracién nulfa (no hay agujeno).

Para garantizar un buen nendimiento, debe vigilanse muy cud
dadosamente Los procedimicntos de canga y dispaxre de pistola.

Muchos parndmetnos de diseiio (atrnibutos), gobiernan el nendd
miento de La carga, alguncs de Los aspected {mpontantes son: La
geometnia, el dngulfo, ol mateadial, Las propiedades fLsicas, cl -
groson y Las dimensdiones. La configuracién de carga también es
sdignificativa, incfuyendo el neutrnalizadonr y La distancia del ne
vestimiente de fa pistola al detonadon., La distribucibn y densd
dad def expleaivo (que deteamina La velfocidad de La detonacibn),
es mds {mpontante que La cantidad total del explosdivo,

Tomando en consdldenracibn othos necunsos, encontramos que el
cfano o espacdio entre fa tubenfa de nevestimiento y La pistola -
tiene un efecto {mpontante., La vandiacibn de estod esraciosd, ¢4
porque fa mayonia de estas wistelas tienden a descentranse en -
Las tubenfas debide a fa desviacién del vozo,



Mds aidn, todas Las pistolas cstln disedadas para disparar -
en vandias dinecciones (multifdsicas), Los valores de La penetra-

cibn y del agujero varlan con Los valohes Optimos presentes cuan
do el clano es pequedio,

EL problema de espacLar La pistola, se vuelve mds agudo --
cuando tomamos en consdideracidn el neducido didmetro de Las pL4-
tolas que deben destinarse hacia abajo parna penforar grandes tu-
bentfas de nevestimiento, En La fi{gura &, se muestra una pistola
de 1-11/16 pg. con 90° de faseo, disparando en una tubenfa de -
7 pg. de didmetno extenion, Rbgicamente exdstirdn difercncias en
Los valonres de La penetracdibn y del tamaio del agujero de entra-
da, confonme e¢f espacio varfa de carga a carga.

Se ha sugerido a menudo, La centralizacidn de La pistola co
mo una sofucddn para fLa variaci6n de Los cspacios [claros). Aun-
que, alfgunas veces, nedulta prdetico en el caso de Las pistolas
de gran difmetno, no es asl con pistofas pequeras en Las que el
probLema ¢4 mds agudo. La centralizacibn de La pistola en La §&
gura §-A, dd como nesultado un ampfio espacio en todos Los dispa
nos en vezr de Los dos que sc¢ muestran, neduciendo ef rendimdiento
de todos Los disparos hechos. La presencia de agujeros de forma
Lhnegulan aumenta con mayored claxrcs, £os agujenos innegqulares -
no peamiten el funcionamiento de Los scffadores de bola en Los -
casos de acdidifdicacibn o fractunamiento,

La posicibn de La pistolfa como una soLucddn muche mefon pa-
na el grave problLema del clanro, estd i{fustrnada en fa figura §-B.
La pistola se sostiene contra La pared de La tubenlfa mediante ar
tefactos mecdnicos o magnbticos, Las carngas confoamadas se arre-
glan de modo que Los dispanos salgan con un bajo valer de fasco,
de prefenencia de 0°.



Dado que ef espacio es condtante, La penethacdbn y tamaio -
def agujero nesultan nazonablemente constantes.

Porn Lo que se reflene a Los necursosd de equipo, hay {ndica-
ciones de Labonatonio de que fas cargas de chonno (jet) de alta
catidad, porducen perforacdones que Libran mds fdcilmente Los ne
siduos de fa formacién nota y La Limpian mejon. Un dispanro de -
chonno (fet) de alta calidad, es aquel con mayor cohenencia, und
formidad de masa y velocidad de distribucibn.

la diferencia entre fLas pistolas de chorno, nadica en cdehr-
tos aspectos de fabricacibn nelacionados con el disefio de fa cal
ga, condiciones de La misma y conthol de calidad, pon tante, e
necesario toman estos pardmetros en cuenta cuando se trate de 8¢
Lecelonar entne pistolas de chorno (fet).

La peaforacdibn por presdibn en revernsa, es otno necurso uti-
2izado para optimizar el nendimiento de la penforacdibn.

Dispanrar con una presiln difenenc<al a favon del yacimiento,
es adecuado para Logran un sdistema cfective de penforacdibn, asd
Las penfonaciones no cstardn expuestas a feuidos extranos,

Se ha comprobado a través de muchod anos, que una difenen-
cia de presibn de La fonmacdién de 200 Cb/pgz, ha sido considera-
da como fLa nonma. Sin embargo, mds necientemente, el ndvel ha -
sdido elevado a 500 Zg/pgz, obtenibndose con 6sto, mejores nesul-
tados. EC valon 6ptimo de cata diferencia de presdién estand negd
do pon el tipo de formaciln que bc desee teaminan,

En Los pozos productones de gas, se utildizan mayores pre-
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siones difenenciales, LLegando a vecesd a 4ser hasta de 4,000 --
Eb/pgz, La nazén de 6sto, es que Las penforaciones en £os yacd-

mientos de gas son mls difLeiles de LimpdLar, Algunas veces, ho

es muy bien visdta La decisibn de dispanar pozos de gas con alta

diferencial de presibn, debido a que puede saltan La pistola y -
ocasionan una fLabon de pesca, EL udo adecuado de pesas y pisto-
Las necuperables, alivian este problema.

la peaforacibn con presibn en hevensa te Lleva a cabo, gene
nafmente, a través de tubenfas con perafonradores de didmetro pe-
queno,

En estosd casos, se hecomiendan Las pistolas colocadas ade-
cuadamente pana obtener un aendimiento 6ptimo, tales pistolas -
son genexralmente disefiadas pang disparos en Einea (0° de fasea-
do). Esto, alqunas veces, plantea La cuestidn del efecto en ef
nendimiento def §Lujo intendion def pozo. EL Lndice de producti-
vidad se neduce apenas en un 10%, podemos dar pon sentado que a
menudo, esta reduceibn cs mds que compensada por La alta efecti-
vidad que sc¢ Logra con Los dispanos.

TIP0S DE PISTOLA

Las pistolas y cargas disponibles en La actuafidad, sc cla-
sLfLcan en thes categorlas:

a) La pistofa nrecupenrable.

b) La pistola no necupenable y desechable.

’

¢) Lla pistola semi-necuperable.

La pistola recupenable condiste en un tubo de aceno, dentro
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def cual se asegura La carga conformada, este tubo estd sellado
porn presibén hidrostdtica pon Lo que La carga estd rodeada de ad
he a preddlbn atmosfbrica, cuando La carga sec dispara Las fuenr-
zas explosivas expanden La pared del conducton figeramente, pero
el tubo y Los nesiduos dentno de €ste, son sacadod §dcilmente -
del pozo,

la pistola desechable y no necupehrable consiste de vadinas -
selladas individualmente a phesidn, hechas gencralmente de mate-
nial fndgil como: aluminio, cendmica, vidnio o hierno colado, -
hay una carga dentroe de cada vaina y cuando 6sta es detonado, es
talla en mil fracclones, no ticene conductor que contenga Los re-
siduos, Estos nesdduos se quedan en el pozo,

Las pilstolLas semd-necuperables, tales como el conductorn de
alambre y el jet de cinta, ofrecen Las siquientes ventajas sobre
el tipo totalmente descchable:

a) Hay una minima cantidad de residucvs por efiminacibn de -
partes desechables, gracias al uso de Las cintas o alam-
bres de acero que sostienen La caxga.

b} Tienen cardeten de nesdiduo mejorado, EL uso de vainas -
de cendmica o vidrio, dd como nesuftado un nesiduo muy -
parecido a La arena o ghava que no provocan taponamiento,

¢} Son nesistentes a la presdibn y al uso y Las vadinas de ce
ndmica son nesistentes a Los productos quimicos,

d) Facilitan el faseo en 0° pana Las pistolas colocadas en
posicibn, en Las operaciones a thavés de Las tubenfas.



Estas thes categorfas de pisdtoLas con carga conformada, se
utilizan para operaciones en tubenfas de revestimiento y a thra-
vés de tuberlas de produccidn., (TabLa No. 7).

CONTROL DE PENETRACION

La importancia de un buen controf en La penetracdibn, ed un
{mpontante necunso de Las opernacdones de perforacibn (disparos),
que no pueden des-estimanse. Son muy costosas Las medidas que -
sde toman para corneginr aquellos problLemas ocasLonados pon una po
bre penetnacibn, debida a malos dispanos.

Lamentablemente, tal erron es a menudo diffcil de analizan,
desputs de efectuados 6sto0s.

Para colocar adecuadamente el perforadon (pistolal, general
mente, se utl{liza un hegistro gamma neutrdn en conjuncddn con un
negistrho Localizadon de coples de La Zuberfa, para nelacionan fa
ubicacibn de intenrvalos productivos con Les coples de La tubenla
de hevestimiento. Debido a La difenente posicdibn ventical del -
negistho gamma neutrén y Los puntos de medida del Localizadonr, -
Los coples de La tubenfa de revestimiento nreglstran profundida-
des diferentes {genenalmente, 3 o mds pies de profundidad), Es-
tas profundidades del cople sc hegdlsthnan y aparecen a menudo en
La cornespondiente bitdconra.

Las profundidades cornegdidas def cople, se utilizan enton-
ces, para colocar adecuadamente La pistofa al conner un Localiza
don de coples encima de La pistola. Los coples deteaminan £a ca
nnena de La pistola y el penfonador se cofoca para sen disparado,
Hay que tener en cuenta, que £as carngas se encuentran debafo del
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Localizadon del cople, por tanto, debe hacense otra cornreccdbn
para compensan La dislocacibn. En este caso, se determinand
La profundidad de La pernforacibn sustrayendo el desplazamiento,
entre el tino de nefenencda y el Localizador del cople de Lo -
que {ndique fLa profundidad.

Son posibles dos fucntes de enron [(€imitaciones): &4 cuaf-
quien cornecedibn sc hace en La dineccdbn contraxnia, el ernon re
sultante send el doble de La cantidad de disfocacibn que se tra
ta de conhegin,

AMBTENTE Y LIMITACIONES

Hay numenosos factores cen el ambiente del sistema que se -
deben tenen en cuenta, aungue no se tenga control sobre €stos y
que afectan Las openracionces. Loa mds {mportantes son: Lipo y -
nesistencia de La formacibn, grosorn de Las paredes y grado de -
nesistencia de La tubenfa de nevestimicnto, rnefuerzo dado a La
tubenfa con el cemento, hesdstencda y grosor del cemento y gra-
diente gectéamico natural de La hoca. Sobre afgunos de €stos -
no se tiene casd informacibn alguna, peno se debe tenen presen-
te su Anfluencia sobre La efectividad de fa operacdbn de penfo-
haedfin,

Como ¢4 natural, mientrhas mayon sca La resdstencia compre-
siva de La formacdibn, menon send La penctracidn de Los disparos
Las cangas conformadas pernfuiarn el doble de profundidad en for-
maciones de alta nesistencia que Las pistolas de balas, peno en
Las capas de bafa nesistencdia, Las balas peaforaron mds a fondo
Sin embango, se¢ ha comprobado que en el cstudio no Se¢ tomahon -
en cuenta Los necargos de fa fatiga, debe suponerse que La pds-
tola de bala s6Lo pudo LLegan a mayor profundidad cuando se tha

- 77 -



t6 de zonas muy poco profundas.

EL grado de La tuberfa es un factor que hay que toman en -
condideracibn; el didmetno intenion de fLa tubeala de revestimien

to, generafmente, se neduce con el aumento en £La nesdstencia |es
peson).

Casi todo el equdipo de penforacidn de caxrga configurada uts
Rizado en La actualidad como explodivo, ¢4 La ciclonita a 340°F
{171°C). Cuando £a temperatuna del agujero def pozo sobrepasa -
edle nivel, es necesardio utilizar equdipo especial, el no hacenlo
puede dat como hesultado una detonacibn prematura que daiiania el
pozo. Los tipos exdstentes de pistolas desechables, nunca deben
de operanse a mds de 300°F (149°F),

EL tipo de fLuido en el pozo, seiala £a gran influencia que
tiene para La Limpieza de La perforacidn. EL fluido de La termd
nacién debe considerarse como un recurso siempre que esté Limpio,
Libre de s6Lidos y que sca compatible, tanto con La formacibn co
mo con Los fLudldos dentrno de fa misdma. Sin embango, Las eviden-
cias del Laboratonio y del campe, sciialan mancadamente que £a md
xd{ma efectividad de La perforacibn (disparo) s6Lc puede Logranrse
cuando no se peamite que Los fLudidos <{nvadan La formacidn, Pane
ce £6gico, pon Lo tanto, perforan con fLuides Limpios o con una
presdibn diferencial a favon de La formacibn,

Muchas £imitaciones humanas estdn involucnadas en Las opera
ciones de perforacdibn, tales como:

a} Fafta de comprensifn de Lo que s¢ necesdita para una pen-
foracibn (disparan) 6ptima,
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b)

Pobre seleccibn del fLudido pana La perforacidn (disparos)
0 pobhre apLicacibn de una bucena seleceiln, €sto taponanrd
con s6Lidos Las penfonacioned.

Debido a que La operacdién de La perforacibn se base en un -
equipo muy complefo, hay también varias Limitaciones y 6stas son:

a)

b)

c)

Daiic o deformacibn de La tuberla de revestimiento que -
puede sen producida por Las pidtolas descchables. No se
ha enconthado evidencia alguna de daio, cuando se wutifd-
zan pistolas necuperables.

EL tipo y La calidad de La carga, puede tambibn {influin

en La Limpieza de La pernforacibn. Aparentemente, ne hay
relacidn alguna capeclfica entre las caractenlsticas de

La Limpieza de La caxga y La profundidad de La penctra-

cib6n, Una canga puede dispararse a mucha profundidad y

tenen muy pebrnes caracterlsticas de Limpdeza,

Tapenamiento de Las perforaciones con nesdducs de La car
qga confoamada: Limpicza {nadecuada de La pistola (particu
Lanmente, con pistofas de tubo), insuficiente corriente
eféetrica ¢ voltaje detonador, pobre calidad del eleva-
don de presidn; pobre calidad del explosive bdsico, po-
bre colecaci6n y contacto entrne fa carga y el hevestd-
miento; humedad en La carga; antiguedad de Los explosdl-

vos.

La £impieza de fa penforacdin parece edtar mds nelacionada

con el candeter del disparoe que con La profundidad de La penctra

cibn (teniende en consideracién, desde fuego, que puede haber al

glin taponamiento causade pon fLos nesdiducs de La cdpsula de La -

cargal,



Cuando se dispara un pozo con una diferencial de presifn a
favon del mismo, el Lodo ut.ilfizado puede dan Lugar a taponamien-
tos de algunas de Las perfonraciones; el Lodo estd destinado a ta
ponar. Lamentablemente, La confdlguracibn de La perforacibn es -
tal, que cuando se tapona con Lodo, ef Lodo es, a menudo, difL-
cil de nemover. Las pauebas de Labonratonio demuestran que Los -
taponamientos dunos deshidrnatados no pueden ser nemovidos algunas
veces, nd adn sujetos a presdibn en nevensa de mifes de Cibras. -
la dureza del taponamiento panrece sern una funcibn del tlempe que
ha estado expuesto a La presibn positiva del Lodo.

Debido a Los problemas def taponamiento, muy pocasd perfora-
ciones quedardn Limpdias y volveadn a funcionan con una presdidn -
en revensa,

Panece RLOgico que sofamente aqueflas perforacionesd con una
ghan {inclinacién a La Limpieza, quedardn Libres de sus basuras y
comenzardn a producin durante La £{impleza de activacidn. Una vez
indeiada La producedbn, La phesibn diferencdial a thavés de aque-
LRos agufenos todavia taponados, se reducind y posiblemente nun-
ca queden Rimpios, cuando esto ocunne, Los objetdivos de La perfo
hacibn no sc Logran.

RETROALIMENTACION

Las pistolas parna perforacién de pozos petrofenos, son cva-
Luadas utilizando métodos presentados en AP1 RP-43 Standard Prce-
cedune fon Evaluation of Well Penforatons. Este RP se divide en
dos secciones: la seccdibn 1, es fa evaluacibn bajo condiciones -
de supenficie y utiliza un blanco u objetivoe de concreto; fa Asec
eibn 2, evalda Las canractenlsticas fLsicas y fLujo, utilizande -
un blanco u objetivo de anendisca Berea. Los detalles de Los pro
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cedimientos para esias pruebas se encuentran en API RP-43. Los -
datos hecogdidos en cada prueba aparecen en La Tabla No. 8. Lla -
decedln 1 define Las caractenlsticas bdsicas de La penforacidn.
la seccdbn 2 companra La eficiencia del fLufjo de una peaforacibn
{deal con La de una perforacdibn neal y combina 63to con La pene-
thacibn de La pernfonracifn para dan una medida de La productivdi-
dad de La penﬁonacéén. La prueba de La secedldn 2, ecs mds realds
ta para evaluan Los perforadones [pilstolLas), porque utiliza un -
blanco y condiciones de prueba que se asemejan mds a Las del agu
jeno del pozo, ademds todos Los penforadones (pistolLas) pueden -
causar daito en ef tdnel def disparo (penforacidén) figura 9. Las
pruebas hechas de acuerdo con La seccibn 2, toman en considera-
ced6n este aspecto.

Las compailas de dervicios de penforacibn [(disparcs) dan -
siemphe {informes scobre Los nesuftados de Las dos secciones --
(1 y 2},

Tip{camente, Las penctracioncs de fas perforaciones en fa -
decedbn 1, cxceden de Las nepontadas en La seccibn 2. Debe tenen
se mucho cudidado cuande se sefeccdona una pistofa, basdndose en
Las pruebas del APT RP-43. Las pistofas deben compararse y selec
cionarde con basc en Los nesultados de Las pruebas de La seccdbn
2,

Estudios necdentes de Laboratenio (SANCIER), sobre Las pexn-
foraciones en hocas sujetas a presibin simulada de Los pores y a
sobrececangas excesdivas, descndiben La penetracibn y el desenvolvdi-
miente def fLujo de una pistola Jet, La penctracdbn y La efi-
ciencia det fLlufo de la arendisca Benea, piedna caldza Austin y -
DoLomita Wasson, se cornelaciona con fa fatiga efectiva [presdibn
de La sobrecarga menos presidn deld pouc). En genenal, Las pene-
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thaciones de Las nrocas Berncas y Austin se reducen en un 30 y 47%
nespectivamente, conforme La fatiga efectiva es aumentada a un -
rango de 5,000 a 6,000 lb/pgz~ Ninguna nreducedén posteriorn en -
La penethacibn ocurne mds alld de Los vafores de 5,000 a 6,000 -
ﬂb/pgz. La penetracibn en La piedra cal.iza Austin disminuye pro
porcionalmente af aumentan La fatiga (presidn diferencdial entne

La presibn del poro y La sobrecanga de Los sedimentos) efectiva

hasta 12,000 Eb/pgz. Sin embargo, Los nesultados de Las pruebas
fuenon enndticos y no se pude £Legan a una conclusifn general -
hespecto a esta roca.

Los cstudios previos entrne trhes tipos de noca, de La redds-
tenedla compresiva de La roca, hacen pensah que fa penetracdbn -
disminuye con ¢l aumento de La nesistencda compresiva de La hoca,
pero La variacibn de La nesdistencia compresiva de una misma roca
no tiene connelfacibn con La penetracdln,

Las condiciones simuladas del agujero del fondo, dieron Xam
b{én una eficiencia de §Lujo en el ndcleo, mds bajas que Las ob-
senvadas en Las phrucbas API RP-43 de La secccdbn 2, edtod resulla
dos se vienon influenciados pon Los aparatos de Laboratorio que
digienen de Los utdlizados pon el API.

EL estudio de Laboratordo de Sancien, aqul discutido, sugde
ne que fa penetnacdfn en Las formacdiones con una resdsdtencda -
efectiva de 5,000 £b/pg2 (o mayon) es un 50% (o menvs) del total
de fLa penetracifn nepontada en fLa scccddn 2 AP1 RP-43, En otras
palabras, s4 sc estd pengonando a §,500 pies o mds de profundd-
dad, puede esperan aproximadamente La mitad de fa penetnacibn in
dicada en La sccedlbn 2 AP1 RP-43,
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PROCEDIMTENTO PARA LA SELECCTON DE LA PERFORACION

Antes de clegdin una téenica de peafonacibn (disparan), se -
debe conocen a fondo Los objetivos y condiciones de Pa operacibn
que se ha de Clevan a cabo,

Esto, desde Luege, {ncluye un amplic conocimiento del am-
blente, de La presién del poze, de La presién de foamacibn, La -
decdsibn de a4 el pozo debe o no ser estimulado y cémo; 84 fa -
formacibn es productorna de anena, 44 se trata de una teaminacidbn
oniginal o de un rcacondicionamiento y &< el pozo se habrd de -
utilizan para La produccién o La {nyeceiBn. iCudl o fa presdiln?
CES anonamal? SES normal? S4 ed nowmal, jes Lo suficicentemente ba
ja para peafornan y Luego colocaxr €a tubenfa de produccibn?

S{ es anoamalmente alta, es mindme el daio potencial de fa
formacidn por La perforacibn con flufdos densos. De sen asl, se
Ziene La opeddn de elevar La densidad del fLudde de teaminacifn,
perforan con pistola de vaina y despuls cornter €a tubenfa de pro
duccdibn, ¢ bien, connen La tubenfa de preducedién en un {Luido £4
gero, despubs penforar con pdstofa de tube ¢ una combinacibn de
Estos,

S4 es anormalmente baja y La foamacibn es Susceptible de -
sen dafiada, podemes aligeran la columna de La tubexfa de nevestd
miento o tubenfa de produccdibn para una perfenrnacibn con columnas
desequilibradas y penfornan con piatola de vadina, o bien, conrer
La tubenfa de produccibn, aligenan colfumnas y perforar con una -
pistola de tube,



ESTIMULACTONES

Para decddin 8¢ se ha de estdimulaxr o no, se necceddita una Ln
formaci{bn sobne el poze, tal como se habfa planteado en casos en
Los cuales ol gasto ha disminwido consdidenablemente. S& se ha -
de estimulax, ;s¢ ha de utilizan una t€enica de entrada fLimitada?
Esto dependend de 8{ se estd thatande zonas con diferentes pre-
Adones de gractunacddn (tenminaciones dobles, eliminando empaca-
dores, tapones de puente), o bien, s5{ se estd tratando divensas
zenas en un mldmo Lntervalo. En cualquiera de estas dos conddi-
cioned, La estimulacidn con entrada Limitada deberd de tomanse -
en cuenta. Con La entrada Limitada seleccdonamos el ndmerce y ta
maijo de Las perforacicnes, basados en el gasto de trhatamiento -
aceptable y en fa presdibn deseada de friccién de fLa perfornacdidn
{disparos). S& ne hemos de estimulan, el méitode de penforaciln
es dictado por Las consddenaciones relacicnadas con La phesifin -
de La formacidn discutida mds anriba,

S{ La formacibn ne cs daiada fdeifmente, La decdsdibn de co-
nnen La tubenfa de producci6n antes de La perkonacdidn, se tema -
como base en el sigulente paso del programa de terminacdibn,

TERMINACION PARA EL CONTROL DE LA ARENA

Qué clase de conthol se ha de utilizar? ;Contrnol de gastos?
iConsolidaci6n? jEmpaque de grava? En nesumen, el contrel del -
gasto es el mences costeso y mAs sdimpfe de utildizar, desde el pun
to de vista operacdonal. Lla consolidacién evita La necesidad de
coelocarn nevestimiente en el aqujiero def pozo, tambifn nos dd un
mejorn control de La (nyeccddn del §udldo dunante fa estimulacdbn
o necuperacidn scecundardia, Loa neacondicdonamientos son tamb(fn
mfs fdecles, EL empaque de anava efnece el dndice contrel prdeti-
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co para ghandes inteavalos.

De usanse ef control del gasto, hay que peaforar agujeros de
grandes didmetnos con fasdeo de 90° con alta densidad del dispanro
(de 4 a & disparos por pie) para mindimizar La calda de presibn a
trhaves de Los tdneled de La perforacibn (diswaros). Se debe pern-
forar esdtos agujeros con fLluidos claros y Limplos.

De utilizanse La consolidacibn o el empaque Lnterion de gra
va, d{spdrese con faseo de 90°. Sin embargo, £a perforacibn se
debe hacern con fLuidos Limpios y Las pcnﬁonacéoncbvéc Limpian -
por hegreso del mismo fLludldo, antes de empacar La grava o de in-
yectan hesdinas para La consolidacifn,

En general, hay tres nazones para reperforan:
a) Para una recementacdibn.
b) Corregir una mala perforacdbn,

¢) Después de una estimulacibn de entrada Limitada,

Cuando s¢ hace necesandio necementar, hay que tener en cuen-
ta el ambdente. ¢Recementamos disparos exdistentes? ;jCudl fué el
fasco oniginal de La perforaci6n? S& fué un fasec de 0° o 54 ne
hay perfornaciones existentes, utillcese un gasce de 90° con cua-
tho disparnos pon pie, dispfrese dndicamente uno o dos pdies, cuan-
do mds,

Cuando se necurne a La perforacidn neparadora [reperfona-
cidn), el objetive es mejornan La productividad de La perforacibn
le inyectividad)., Dos efemplos cldS{cos se presentan para fa -
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perfornacibn, cuando:

a) Las perforaciones estdn taponadas con incrustaciones, pa
ragina, asfaltenocs, ete.

b) Tnsuficiente La penetrnaciln de las perforacionesd.

En cuafquiena de cstos casos, para el gfaseo de Los disparos,
ta densidad de Las penforaciones neparadoras y La scleccdbn de La
pistoLa, deben seguinse Los procedimientos como 8.( se tratara de
nuevas perforaciones para La produccddn o La Lnyecedlbn.

Sin embango, se debe tomar en consdideracién La edad y La con
dicibn probable de La tubenfa de nevestimiento, <ncluyendo La den
sidad de Los dispanos de Las penforacioned existentes. La tube-
nfa de nevedtimiento en algunos pozos antiguos puede edtar nelati
vamente grdgLl.

A menudo, un gran volumen de pezod requerindn pernfonaciones
adicionales después de una estimulacién de entrada Limitada, ya -
que La baja densidad de Los dispanos nequenida para £a entrada £4
mitada, crea una forma de Pseudo-Daiio que vuede sen mitigado con
penforaciones adicionales,

Todo Lo antenior, da a entender que exdisten consdidenacdoned
especdficas involucradas para Loghrar uha mdxima producedbn de Las
penfonaciones. Antes que nada, deben darse pasos para ecvitar da-
ios en el agufeno def pozo debido a fos §fuidos de penfonracibn, -
§ibtrnado de cemente o gluidos utilizades en La teamdnacddn.

A fa vez, deben utifizanse cargas que no sofamente den pon -
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nesultado una buena penetracddn, Aino que tambifn tengan buenas
caractenisticas de Limpieza,

Durante La operacibn de La teaminacibn, Las condiciones de-
ben conducin a que el sistema total de perforacibn ninda en La -
forma mds efectiva, €sto es, produzeca una densidad de disparos -
altamente cfectiva.

Bdsicamente, el objetivo es:

al Maximizan el gasto def pozo (o su {nyectabilidad).

b) Lograrn un drenaje mfs eficdente del wacimiento, particu-
Lanmente en estratos laminados.

e) Dividin el feujfo def feuido entre Las peugonaciones -
(disparos) para minimizan Los daiics mecdnicos y paxra ne-
ducd{n La tendencia a producin arena de medios manginal-
mente condolidados.

Pon altimo, debe nccordanse Lo Lanevensibfe que es La perfo
nacibn (dispanan), pon tante, hay que plancarfa y LLevarla a ca-
bo en foama adecuada.

Un modelo matemdtico usado para describin el fLujo en tres
d{mensiones en una zona de peameabifidad daiada, es muy simifanr
al utilizado porn Hannis. Es una solucibn obtendida en La computa
dora def modele matemfticeo, el cual nos dd una distribucibn cons
tantes de presibn alrnededon de Las penforaciones, Las cuafes el
gasto puede Aen cafculado. Este gasto sinve para calculan el -
facton de daiic en las penfonaciones [disparos) y se presenta en
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La f{qura , tanto panra diseiios simplLes como para disejios méhs
complicados. Los nomogramas nelacionados con el factor de daio
causado por Las penforaciones al disparar un pozo (Spenﬁl’ para
un confjunto de cinco pozos y con pardmetros del yacimiento.

I.- EL tipo de nepeticibn de Los disparos en el Lntervalo
(h) dispanado,

2.- EL difmetno del pozo (dw).

3.- La helacibn de Las peamecabilidades verntical y horlzon-
tal (Kz/Kn).

4.- EL dngulo de fasco de Las perforaciones (6).

5.- La profundidad de Las penetraciones (“p)'

Los pandmetrhos h y 0, son Los que diferencian Los medefos
de Las penfonaciones presentados en fa fLgura

Los nangos de Los pardmetros son:

h varia de 3 a 15 pg.

dw varla de 6 a 17 pg.
Kz/Kn vanfa de 0.25 a 2 pg.
@ vanta de 0° a 180°,

ap varia de 1 a 20 pg.

Los factones de dario en Las figuras 1-A y 1-B, son para -
dispanos con 1/2 pg., de didmetnho de Las penforaciones, Lla f4gu

ha 2 nos presenta como Los didmetnos de Las pernforaciones afec-
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tan al factor de dajio. Los pozos teaminados con un 1/4 de pg.
o 1 pg. de didmetro en Las penfonraciones se relacionan a Los -
tenminados con didmetnos de 1/2 pg. en Las perforaciones, Se
obsenva como el facton de daio para didmetno de 1/4 de pg. es -
mayon que para didmetnos de ! pg., asf como mds arande que para

difmetnos de 1/2 pg., edte efecto disminuye incrementando La -
densdidad de Los dispanos y La penctracidn.

"

Kz = Penmeabilidad vertical de fLa foamaci6n.

L]

Kn = Peameabilidad honizontal de La formaciln.

EL pozo en una zona de peameabifidad daiada donde el fac-
ton de daio a La fonmacibn, e¢8 causado dnicamente por La nreduc-
cibn de La permeabilidad afnrned-dor def agujero def pozo, se ob-
tiene utilizando La siquiente ccuacién (basada en un ffujo na-
diaf de una sofa dimensién dentro del pozo):

Sd = (Kz/Kn-1) En (ns/rw)

cuando el fLujo estd dentho de fLas penfonacioncs. Lla geo-
metrfa del fLujo es tomado en tres dimensiones. Con el pozo -
en un yacimiento homogenco, el facton de daiio por Las perfora-
ciones (Spcnﬂ) ¢s usado para nepresentan La calda de presdibn --
causado pon el fLufo, cuando 6ste convenge hacla £as perforacdo
nes de Los dispanos. Una zona de permeabilidad daiiada mds alld
de La distoncibn que sufren Las LEneas de fLlujo que entran a -
Las penfonaciones estd nepresentada pon Sd; una solucdbn de fLa
computadora del modefo bajo ef cual se caleculd fa cafda de pre-

Ai6n producida pon Las perforaciones, se basé en dos diferentes
condiciones:

a) Cuando fLas penforaciones producdidas pon Los d{sparos no
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Loghan nebasar La zona dafiada de La formacidn.

b) Cuando Las penfonaciones producidas por Los disparos so
brepasan La zona dajiada de La formacifn.

La suma de cstos dos factornes de daiio, nos darnfan el facton
total de dajio, Los nomogramas 3A y 3B se utifizan patra calcular
estas dos condiciones y Los factornes pana poder caleular ef fac
ton de dajio por Las penetraciones de Los disparos, son Los ai-
gudentoes:

al EL tipo de nepeticibn de Los dispanos (h) en el intenva
Lo dispanado.

b) EL didmetno del pozo (dw).
c) EL dngulo de faseo (0),
d} La profundidad de penetracdén (ap).

e} la nelacd6n de Las penmeabifidades de fLa zona daiada y
la zona no daitada [(Kz/Knr),

§) EL radio de tLa zona daiiada %38 (usado en La {<iqura 3B S0

Lamentel.

Los nanges de Los nomoghramas de estos pandmetros, Son Los
sdgudentes:

h vanta de 2 a 15 pg.
dw varfa de 6 a 12 pg.

0 vanfa de 0° a 15§0°,



ap varfa de 2 a 16 pg.

Kz/Kn vanfa de 0,125 pa, a 0.50 pg.

ns varnia de & a 18 pg.

Los didmetrnos de Las perforaciones v fos diseios donde se
basan tienen un efecto despreciable en Sd y, por Lo tanto, no -
son {nclufdos en Los nomogramas. EL mismo es verdadero para hs,
cuando Las perforaciones texminan en La zona daiada {f4{gura 3A)
Sd y Sp son utilizadas para evafuar St v se emplea La sdigudiente
ceuacdbn:

Q, = 1.08 Knh (P - Pw)
F /u(32+£n 10,97 ne/nw)

Donde:

Krn edtd en Darcys.

h estd en pies,

P oestd en Cb/pgz.

noestd en pdes.

woestd en cps,

q¢ bannifes/dfa a condiciones cstandard,

Uso de Los nomogramas para el cdlcufo def factor de daito -

Spcnﬁ'

a) Estiman el dw (didmetrno de fa T.R. mfs dos veces el es-
peson del cementol,



bl

c)

d)

e)

§)

a)

h)

Detenmine h y 6 panra el modefo de penforaciones que de
utilice,

Sefeeccione el nomoghama segqdn 44 Las perforaciones pasan
o no, La zona dafada,

Las Lineas pivote del nomograma dan una secuencda de €4
neas altennas donde 3¢ nelacionan Los pandmetros h, 9,

Kz /Kn, dw, ap.
Ajustar el factorn de daiio de 0.5 pg. cafeculade en Los -
nomoghamas #3a para peden caleulan el facton de daiio
por Las pexaforacdoned pana difimetros de 1/4 de pg. asdl
como de 1 pg. en las figura

S{ exdste penmeabifdidad daiiada cstime fa nelacidn de pen
meabifidades de La zona danrada contra fa peameabilidad
de La zona no dadada y ¢l nadio de La zona no daiada %5.

Deteamine el facton de dano (Spcng)' a pantin de €os ng
moghamas para perforacioncd dentrho de La zona daiada o
para perforacioned fucha de La zona daiada,

Los factones de daie Sd u Speaﬁ' se utdilizan para encon
than el facton de dane (St), para formaciones no daijadas
St=3pen6. St ¢s utdifizado para obtenen La nelacdbn de
productividad (eficiencia de §Lujo) de una terminacdbn,
La nefacifn de productividad usada para un estade casd
constante de flufo es:

PR = &n [0.47 ne/rw)

St + fn (0,47 ne/nw)




EL Lndice de productividad especffico para una teaminaciln
donde se nelacdione el dafio total es:

Jo = 7.08 Kn/ b )
SEFTn (0.47 nweTrw]

Js ={ b‘E/d.(,a/Lb/pgz/p.(_c)
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TABLA No. 7

RESTRICCIONES GENERALES Y ATRIBUTOS DE LOS TRES TIPOS DE PISTOLAS

BASTCAS PARA LA PERFORACION (DISPAROS)

Tipo de pistola Recuperable Semi-recupenable Desechable
Res.(duos. A = ningune, A = mlncmos, C = mdximo,
Defonmacibn del nevestd

miento, A = nada A = mindma. C = mdxdima.
Pistola de posdcidn. A= sl A= sl C = no,
Presibn, A = excelente. A = buena, C = negufan,
Resd{stencdia al udo. A = exceloente, A = buena. C = regulax,
A prnucba de gas. A= 5L, C = L, C = ne
Resistencia a productoes

quimdicos, : A = buena, A = buena, C = pobnre.
Tiempo, A= el mejoen, A = bueno., A = negulan,
Prec4o. C = costeso, C = semi-costoso A = banata.
Limite de profundidad, A= sfn Limite. A = meddiano. C = someno,

NOTA:
A = Atnibuto,
C = neathdicedbn,




TABLA No. §

EVALUACTON DE DATOS PARA PERFORACTONES DE POZ0S DE ACEITE

SECCION DE PRUEBA DATOS REUNTDOS Y REPORTADOS

Secadibn 1, Profundidad total de penethracdbn
' (Pg).

Mé&todo del concareto. Didmetho del agufeno de La tube-

nfa de nevestimiento (Pg).

Altuna del pengeradon (pistola)
en Pg.

Observaciones generaled.

Secedibn 2, Peameabllidad efectiva oniginal
= (Ko} (md).

Método de fa anendsca Berea, Penmcab?fidad efectiva perforada
= (Kp)} (md).

Peameab{lidad efectiva {deal
= (K<) (md).

Relacibn o Indice de peameablli-
dad expexndimental = (Kp/Ko).

ReLacién o Endice de permeabildi-
dad tebérica = [Ki/kel,

Penethacd{én total de La muestha
= TTP, Pg.

Penetnacidn total real

= TCP, Pg.

Eficiencia de §Lujo de La muestra
(CFE) = (Kp/Ko) (Kilhke).

Penetracdi6n efectiva de £a mucstra
(ECP) = TCP x CFE.
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ANALISTS DEL SISTEMA DE FLUJO

Pon Lo genenaf, cuando de ha obsenvado que La produccdibn o
Lnyecedlbn del pozo ha disminudido, se procede a indtafar un equdi-
po de hepanacién, con el objeto de solucionan el problLema, penro
en 8% nadie Lo ha sabido distinguin y, pon Lo tanto, no se¢ sabe
exactamente Lo que va a arneglan, pero de nuevo cuando se dd ya

por conclulde ef arreglo del probLema Lo ponen a producdin de nue
vo.

EL nesultado de ese enfoque, es que se texmina por anneglan
un sintoma (algo parecddo), en vez de atacar el verdadero proble
ma que continuard costande mds tiempo y dinero. FEL enfoque de -
sdstemas, contraibuye a nesolven cste tipo de casos,

TRES SUBSTSTEMAS

Podemos pensar de un pozo, que es un sistema completo de -
flujo que consiste en trhes componentes primarios o subsistemas,
comenzando con el yacimiento y teaminado, con La paimera etapa -
de La separacibn de fascs:

a) Rendimiento interno (fiqura 10), LAmite del drenaje a -
thavés de La nhoca pokosa y peameable del yacimiento has-
ta el pozo.

b) Rendimiento externo (verntdicall pon La tubenla de nevestd
miento en el pozo hasta La supenficie (figuna 17), co-
mienza en La tuberla de produccdbn [pante inferion), tea
mina en el estranguladon o el comienze de La £{neca de -
flufo,
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¢) Rendimiento exteano (supenficde), comienza por La Linea
de fLujo hasta La primena etapa de fa separacibn de -
gases,

RENDIMTENTO O SUB-STSTEMA TNTERNO DE FLUJO

Lla base para neafizar un s{stema de flujo {nterno de acedte,
depende de establecen fa "Relacidén de nendimiente {nteanc", uti-
L{zada cemo nefernencia,

La nelacibn de rendimiento {nteano de un pezo, se descnibe
en teonla con La ecuacibn de §Luje naddial:

g = 0.00708 Kh (P - Pwq)
AlaBoln (ne/nw)

Toda csta ecuacdbn nos dice que: EL gaste ¢ (be/dia) es di-
nectamente proporcional a:

(K) : Peameabdlidad de La rcoca del yacdmiente {ambiente)

(P - Pwf)= Cafda de presidn latadibuto],

(h) = Espeson de La foxamaci6n lambiente),
(P) = Presdibn media del yacimiento [recunso finall,
[Pwg) = Presdibn de fonde fluyendo latrnibute),

La ccuacibn de flujo nadial dice que el gasto "q", es {nven
samente propoercional a:
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la viscosidad del aceite (ambiente).

B

Bo

Facton voluméinico def aceite {ambiente).

Ln ne
hw

Logaritmo natural del nradic de drene entre el ra-
dio del pozo [ambiente).

De estos ocho componentes de La ecuacidn, cinco cornesponden
al ambiente sobie ef cual no se tiene control alqune, de Los -
otrhos, el atadibuto de La presibn de fondo fLuyendo (Pwf), se  --
transforma en una Limi{tacibn cuando el pozo deja de fLuin. la -
presibn media def yacimiento [(P), tanto del sistema de fLujo in-
tenno como del sistema total del pozo, proporciona La presibn pa-
ra mover el acedite a thav€s del sistema total de fLujo; La pre-
s46n media (P) a un gasto dado, es La presibn disponibfe a mitad
de La formacib6n (tebricamente), despubs el aceite encuentra todas
Las caldas de presi6n confoame §Lluye al agujeno ded pozo,

la difenencia entre La presién media y La presidén de fondo -
fLuyendo, se Le LLama "calda de presién", Si no hay ningdn efec-
to de pelicula, mientras mayon sea La calfda de phesién, mayonr se-
n& el gasto, tendende una nelacibn en forma Lineal; en tanto La -
presibn media y La presibén de fondo fLuyendo se mantenga poa encd
ma del punte de busbuja (Pb) def crudo., Esta nefacibn de £Lnea -
necta entne el gasto (¢} y La calda de presibn, e considerada co
mo cf Lndice de productividad del pozo.

Cuando La presdidn de fondo fLuyendo cae mds abajo defl Py -
(punto de bunbuja} def crudo, cierntos componentes en e slstema -
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de fLujo interno comienzan a cambiar conforme el gas se comienza
a Liberan def crudo. La permeabifidad de €a hoca nefativa al -
acedlte disminuye, La viscosidad del crudo aumenta y el factoxr vo
LumCtnico dek acedlte disminuye. Estos factores mds una satura-
cdbn checdlente de gas en el agufero del pozo, nestringen La phro-
ducedidn confoame el Py disminuye a un valor debajo del miamo.

Este es un case en el que cf amblente se empeora al tratar
de mejoranfo o de LLegan a nuestra meta de produccidn,

RENDIMIENTO O SUB-STSTEMA EXTERNO DE FLUJO (VERTICAL)

La descripeddn §Lsdica de cste subsistema incluye factoxes -
que contaibuyen a La presdion total del misme (ptv) y 6stos son:

a) EL didmetno intendon de fa tubeala de produccibén {ambien
te).

b} La Lengitud de La tubenla de produccidn {ambientel.
e} EL Lango y el didmetro {nteandlon de cualquier vflvula de

conthol o axrtefacto bajo La supenficde, a través de Los
cuales se mueve ¢f fLulde de produccdién {ambiente].

Otnos factones que <nfluyen en La presdibn total del subsis-
tema, son:

a) Gastos de produccibn (q) lobjetivo),
b) la nefacdibn gas acedite lataibuto/Limitacdiltn).
¢) EL conte agua (ambdiente, genenralmente),
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d)} Las propiedades de Los §Luidos, del acelte (ambiente),--
def gas y del agua, que incluyen Las caractenlsticas PVUT
del crudo y del agua, gravedad cspeclfica del aceite, -
gas y del agua; viscosidades del acedite, gas y def agua,
tensibn supenficial del aceite y factor volumétrico del
acelLte, gas y agua.

e) Regdmenes de fLujo de Los gLuidos [ambiente).

§) Presién en La cabeza del pozo (P ) (Atributo-Limitacdidn)

wh

De est0s nueve factonres, solamente dos sonm ambientales; La
nefaciln gas acedlte y La presibn en La cabeza del pozo. Thres -
factornes ambientales: el tamaie, el Lango de La tubenfa, el equd
po instalado en el fondo del agujeno, pucden modificarse para -
mejoran el sistema del fLujo, pene genenafmente, a un codto muy
efevado; Los demds habrnd que convivin con elfos.

EL subsistema de fLujo inteano, asl como el subsistema de -
flujo externo (verntical), se Lnterceptan e Lnteractdan a mitad -
de La formacibn en el agujeno del pozo, La presibn total del -
subsistema (Ptv)’ que viene sdendo La presdifn a La enthada del -
tubo de producedl6n, es La presién nequendda para §Ludir hacdla £La
supenficie el aceite y ed como se observa una funcibn de Los com
ponentes mencionados anniba, Cuando La presidn disponible del -
subsistema de fLujo inteano {Pwf) es {gual o mayor que (ptv)' el
pozo fLuird a trhavés de todo el sistema hacla La superfdicde. -
Cuando (Pwf) es menor que (Ptu) nequenido el P cstd en su m{-
nimo), el pozo no §Luind y debe sen ayudado con alguna forma de
produccibn antificial 84 es que se quiene que preduzea,
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RENDIMIENTO O SUB-STSTEMA EXTERNO DE FLUJO (SUPERFICIAL)

EL extremo finafl de este subsistema, es donde se LLeva a ca
bo La primena separacibn de fases iy tiene La presdién mindima del
sistema CLlamada "presién de sepanador™.

Pbcp" Esta presdiin debe deteaminakse pana elevar al mdxdimo
Los beneficios a través de una nrecuperacdbn Gptima, tanto del -
aceite como def gas y requiere un conccedmiento de Las caractenls
ticas (PVUT), pruebas de separacibn en ¢f Labeoxratorio y el uso -

del método FLash en estas prucbas,

La presidn de La cabeza del pozo (Pwh) es La suma de Ca -

Pbep mds todas Las caldas de presdidn en el s{stema de La lLneca

de flufe y cstranguladon:

pwh pécp ' APhdn iy AP” ' Apclz

Donde:

Pl - Es fa presdbn en La boeca del poze.

Pscp = Es La presdibn con La que {lega el fludide al Aepa
nadon,

A'Phdn = E5 fa cafda de presifn por La ned de vdlvulas,

A.mz = B8 fa cafda de presdién ocasdionada por fa £Lnea -
de §lujo.

APCh = Fs Pa calda de presdcbn ocasi{enada pon el esthan-

auladen,
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Lla dnica cafda de presifn sobre La cual se tiene control, -
es La que estd en el eatranguladon (atrnibuto) o (Limitacibn), el
cual dura en tanto que (Pwé) sea mucho mayon que La (Pt ), es de
cin, que (Pt ) es una funcdidn de La (pwh)

Las otrhas caldas de presidn son funcdibn de:
a) longitud y didmetro de Las Llneas de fLujo (ambientel.
b) Restniceiones en el conjunto de vdevufas lambientel.

¢) Caractentsticas de fLuidez def aceite, del gas y ded -
agua (ambiente].

d) Gasto l(objetive).
¢) Regimen def §lujo en La [Lnea [tubenfa).

Cuando fas presiones del pozo comienzan a descender (P y Pwﬁ)

y La Pt comienza a aumentar con caccientes cortes de agua y ded
cendo de La nelacidén gas aceite, fLa (nfluencia de Ca calda de -
presibn a thavés del estranguladon dlsminuye y el pozo bien pu-
diena estan a punto de monix, Confoame se aproxima ecsta elapa -
en La vida de un pozo, nedulta {mpontante un minimo de pwh pana
mantener La preduccdén, pon Lo que sce hace manifiesta La necesd-
dad de tenen LLneas de §Lujo coatas y Limpias. Como se¢ pudo ob-
senvan, el sistema total del pozo (f{qura //) cstd hecho de trnes
subsistemas interactuales que sc¢ rnefacionan cntre 8{ de vanios -
modos.,

DATOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE POZ0S

Las prucbas de pozos sinven de hernamienta primardia para de
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finin Los mejones sistemas de terminacdidn Y neacondiclonamiento,
Es importante, deteaminar fLod factores que influyen en el contor
no fLsico, Los necursods y Las Limitaclones de Los sistemas de -
produceddn e inyeccdidn de Los pozos,

S{ se estd intenesado en maximizan La produccibn y minimdi-
san Lob costos de Pa teaminaci6n o neacondicionamiento, sec debe
estan consciente de fas cosas sobre Las cuales no e tiene con-
thol |medio ambiente), de Las que asc puede ejencen afgdn control
(fimitaciones) y de Las que sc¢ puede manejar para Loghah susd ob-
jetivos (necunsos).

Se enlistan abajo, Los dates obtenidos de pruebas de pozos
bien diseiados u postenioamente sc expondrd La tabla que nos mos
thand cada tipo de prucba.

a) Presibn del yacimiento (p).
b) Trhansmisibilidad (kh/ ).
c) Permeabitidad (k).

d) Daiio en La cercanfa del agufenc; necesardio para estimula-
edbn:

- Refaci6n de daio (>1 Limditacdibn; <1 Atnibutoel.
- Efdicdiencda de flujo [ <1 Limitaciln; >1 Atnibuto).

- Efecto de daiio Negative [Atnibutel; Positive (Limita-
cdibn)

e) Rad{o de dnene,
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§) Productividad (Grndfica Compontamiento Inyeccd6n, Indice -
de. Productividad, Flujo abiento absoluto).

g) Anea de drene del yacimiento.

h} Heterogenedldades del yacimiento.

{) Continudidad del yacimiento,

j} Tipo (8} de fLuido y caractensticas:

- Agua, acedte y gas,

Viscosidad.

Pensdidad.

!

Composicifin,

USO DE LOS DATOS

En La plLancacdidn de La teaminaciln y reacondici{onamiente de
pozos deben considerarnse: fa presdfn del yacimiento, daiio en fLa
cercanfa, La produccddn, fas caractenlsticas de Les fLudldos, co-
mo cadtenios decisdvos,

Las canractendisticas de Los fLudidos se deteamdinan en el Labo
natohdlo de pruebas, Estas propledades afectan fLa seleccdidn ded
ecquipo de produccidn, fos ftuddes vara estimufacidn, La teamina-
citin y Las openaclones de produccibn.

EL daie en La cencandfa del agujero, se deschibe cominmente
por thes pandmetnos caleulados de Los datos de fa prueba del po-
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z0; edtos pardmetrnos como se¢ {indicé antes, son nelacibn de dafio,
eficiencia de §Lujo y efecto de pellfecula {Skin). EL efecto de -
pelicula y eficiencia de fLujo, fuenon discutidos en temas ante-
hiones.

La nelacdibn de daio es ef neciproco de €a efdiciencia de §fu

fo.
e P - Pwf - P .
tF - (Skin) (Eficiencia de flujfe)
P - Pwf
1 P - Puwf
EF = (Relacdibn de daiie)
P - Pwf - P(Shin)

Los valores numérnicos de estos téaminos y su nelacddn con -
el daio del agujeno, se indican en fa Tabla No. 9.

T1POS DE PRUEBAS DE P0Z0S

Las pruebas de pozos pueden clasificarse en:
a) Pruebas de Gasto Vandiabfe,
bl Pruebas de Preductividad,

¢) Pruebas de Producedtin,

EL ténmino de pruebas de gasto variable, se aplica también
a Las sigudentes:

1} Prueba de Tnechemento de Prnesddn,
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2) Prueba de Decremento de Presibn.
3) Prueba de Tnyeccdibn,
4) Prueba de Intenferencia.

5} Prueba de Pulso.

Todas Las phruebas expuestas antericamente, hequieren que e
heglsthen Los ndtmos de fLujo y sus connespondientes datos de -
presidn y tlempo,

Pauebas de Gasto Vardiable.- En este tipo de prueba, su uso
estd enfocado a deteaminar el daiio en La cercanfa del agufeno y

Los pandmetnos de La formacibn., En genenal, esta prueba nequdie-
ne Larngos tlempos de fLufo y tiempos de cienne proporcionales de
Los obsenvados dunante fLa produccibn rutinaria,

EL andlis4is s¢ basa en fa descrhipediln matemdtica del siste-
ma de flujo y del andlfisdis de Las condiciones mecdnicas del pozo
que puedan afectarn La nespuesta de presién durante La prueba. ES
Zas condiciones meclnicas, son:

1) Teaminaeién parcial.
2) Comundcacibn enthe tubenfas,

3) Dispanos mal colocados (inefectivos),

Como consecuencia, €stas u otras condicdiones pueden pertur-
ban Las conclusiones de La pruceba,
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Pruebas de Produccdibn.- En este tipo de prucba, La funcibn
es medin La produccibn del pozo de acedite, gas y agua; La princd
pal consideracibn es proban el pozo bajo condiciones nonmales de
operacdbfn y negistnan estas condiciones.

Los datos obtenidos en Las pruecbas de preduccdlbn, son:
Gasto de acedite |(be/dia).

* Gasto de agua (bt/dLa).

ReLacidn gas-acedte (p(ebs/bﬂ).

Poaciento de acedte (%),

Andlisds de muestras de aqua,

Presiones de tuberfa de revestimiento y de producedlbn
2
(Lb/pg”).

Didmetnce del estnanguladorn (pg)l.
Presdibn y temwenatura del separador (Cb/PQZ) [°F).

Detalles def sistema de bombeo [(S{ no fLuye por &f solo).

EL andlisds de Los datos obtenddos en pozes de acedte, mues
tha Las condicdiones del pozo ¢ {(ndi{ca Los problemas de Los siste
mas antdfdciales de preduccibn, arnenamientes, declinacibn excesdd
va ¢ excesdva produccibn de agua ¢ gas., Las pruebas rutinandias
se utilizan pana obscnrvan La produccién {ndividuaf def pozo de -
acedte, aunque no se¢ nealficen con frecuencia. Como La produc-
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cibn de gas se mide constantemente, Las pruebas cominmente no se
nealizan en pozos productones de gas.,

Pruebas de Productividad.- Estas pruebas son utilizadas pa-
na deteaminan La capacidad estable de {nyeceddn de un peozo.

Los datos nequendidos son:

»

Ritmo de §Lujo (q).
Presibn de fondo fLuyendo (Pwf).
¥ Presibn de fonde cerrado (Ps}.

Refacidn de daife {u otrnos indicadenes del daic en La ce#n-
canfa del agufence { 1)
E "

La tranamisibilidad no sc deteamina deld andfisis de produc-
tividad. S4in embango, cf daio en La cercanfa def pozo 3L afecta
La proeductividad; es pox este, que ef daio se {ncluye en el gas-
to y comportamiento de La presdibn,

EL comportamiento {individual de un woze descrhito por Las -
pruebas de productividad pueden servin pata comparar fa eficden-
¢da de La texmdinacibn y neacondi{c{onamiento en un campe,

Prueba del Indice de Productividad (I1P).- Una prueba del {n
dice de productividad nequiene de La presi6n de fondo fLuyendo a

un gasto constante y La presién de fondo cernnado,

EL indice de preductividad s¢ calcufa como s{gue:
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Py - Pwg
Donde:
*q¢ = Gastu (bl/dia).
*Py = Presdbn de fondo cernado (Rb/pgz).
*Pwg = Presibn de fondo fluyendo (Kb/pgz).

Se toma en consideracidn que Lol pozos pueden vaxrdiar en un
campo, en cuante al espeson productive, un mayoh pardmetno de -
comparacibn es el Indice de Productividad Espectfice (IPE).

IPE = _J
h
Donde:
*i = Espeson productivo (pies).

E¢ indice de productividad (1P = J), nepresenta Los nitmos
de §lujo def peze, come una hefacibn incal de Ea presdidn de fon
do fLuyendo. Este es vdlide, s6Lo para presibnde fondo §luyendo
anniba del punto de burbujfec (Pb). Abajo de este punto, el gas
tibenado disminuye €a pesmeabilidad de fa neca, lLa viscosidad -
def aceite y caura fa ndpdida declinacifn dol Tndice de Productdi-
vidad,

En funcibn del tiempeo ¢l Indice de Productividad (1P}, tam-
bién tiende a disminuin, €& concepto def Indice de Productivi-
dad no debe usaxic en la prediccidn det comporntamiento def pezo

0 en el diseio de sistemas antificiates de produccddn,
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Prueba de Comportamiento de Inyecedibn (PCT).- Esta clase de
prueba es La mejon descrhipeibn de La capacidad de Lnyecceddn del
pozo, Los mismos datos requeridos para La prucba del Tndice de -
Productividad, son utilizados para este tipo de prueba, pero se

debe necondan que La prnesifn de fondo fLuyendo (Pwg) es quien adL
ge el ritmo de produccdibn,

Usando ef concepto "Vogel", La nelacibn entre fa {nyeccdibn
y gasto-presibn, puede utifizarse para predecih el comportamien-
to def pozo, de Los datos de La parueba del comporntamiento de {n-
yecedlbn. Este tipo de pruecba es una nelfacibn emplrica y cambia
durante La vida del pozo.

Pruebas de Twucremento de Presdi@n.- Los pozos de gasd se prue
ban con Los mismos procedimientos, mds Los datos se gragican,
con valones de La presidn estdtica af cuadrado (Vélz, mencsd La -

presdibn del fondo fLluyendo al cuadrado (Pw6)2 contra el gasto q,
en papel doble Logaritmico.

Usualmente, se toman cuatre puntos (con datos de campo) Lo
que di6 en LLamanse "prucba de Les cuatro puntos". la producti-
vidad de Los pozos de gas puede deteaminarse calculando La dife-
rnencdia de Las presiones al cuadrade y Leyendo el gasdto correspon
diente en La gndfica (fiqura 12): fog (pal - Pwﬂz)ub Loglq).

Pruebas Is6cronas (Gasto Varndabfe),- Debido a que algunos -
pozos nequiehen Cangos tiempeos de estabifizacidn de La presibn,
aparecienon estas pruebas, Su objetivo es neducda el tiempo de
pruebas, €stas se efjecutan come Lo muestra La f4{gura /3, con -
4-6 horas, basta negisinan gastos u tlempos de cdienne. La curva
es Aimitar a fa de La prueba antendorn, La presidn de fendo des-
pués de un tiempe de flufjo para cada qaste se grafica como se -
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muestra en La figunra 14. Los puntos de Las figunras anted anota-
das {1, 2 y 3), fucnon negisthados dunante el fLujo del pozo, -
pon decin algo, a una hona y a cuatho gastos diferentes.

EL punte cuatre, hepresenta La presidn a cuatro horas de -
fLujo a un detewminado gasto, de esta manera, sc consthuyen cuk-
vas panalefas que nepresentan La productividad del pozo, después
de un tdiempo de §lujo, se Logra una cuxrva estable. EE pozo debe
estabilizanse a un gasto constante.

Una LLnea por este conrespondiente punte, paralela a Las -
curvas, es ef comportamiento estabifizado. La cunva modificada
{iA6cnona usa presdibn esthtica aleanzada despufs del perlodo de -
cienne para of cdleulo de (P52 - Pwfl). La cutva estable tam-
bién puede deteaminanse matemdticamente ${ se¢ conoce cf tiempe -
de estabifizaciln.

Este tipo de pruebas es wtifizado en pezos de acelte como -
de gas. La <mpoatancia de fa aldimentacitn {dates) o de La netro
alimentacitn en La descripceifn def volumen de duene del yacimicn
to, es decdsdva,

Los dates cbtendides pueden usarse en cuafgudier fase de fa -
tenminaeddin o neacondic conamiento del pezo y a fa ve: ayudard a
cvaluar el Exite o fracaso de esta prucba, En La tabla Ne. 10,
se presentan Los difenentes dates nequendides para LLevar a cabe
tas pruebas dd{scutidas anterlormente,
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Refacidén de daiio.

Eficiencia de f§Lujo,

Efecto de peficula.

TABLA No,

CONDICION DEL POZ0

DANADO

Maycon que uno.
Menor que uno,

Mayon que ceno,

- 119

Tquat a uno,

Tqual a uno,

Tqual a cexo.

ESTIMULADO

Menon que uno.

Mayon que uno,

Menon que ceno,




TABLA No.

10

FUENTES DE DATOS DE LAS PRUEBAS DE P020S

DATOS REQUERIDOS

Presifn de cdieane.
Presidn de §Lujo y gasto.
* Transmisibilidad.
Daiio en La cenrcanfa del pozo.
Radio de dnene,

¥ Productividad,

Drnene del wacimiento,

Heterogeneddad del wacimiento.

Continuidad def yacimiento,

T1PO DE PRUEBA

Tnecremento, 1P, PCI1, lsberona.

1P, PC1, 1s6curona.,

Incnemente, Decremendo.
Incremente, Dechemento.
Decremento,

Incremento,

1P, PC1, Decnemento, Inchemento,

Dechemento.
ITnctemente, Dechemente.
Pulso.

Pruweba de Tntendenencia,

NOTA:
1P = Indice de Prnoductividad,
PC1 = Prucba de Compontamiento de Inyecci6n,
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CONCLUSTONES

La disminucidn en La produccibn de un pozo de acedlte o gas
es encaminada a un andlisdis que sofucione ef obtenen o recupe-
rar mayohr produccibn. Por taf motivo, sc debe tenen presente -
que el andfisis para cada una de Las operaciLones es de vital 4im
portancdia, tanto técndica como econdmicamente,

Para neafizan Lo antendion, se Lendrd que estudiar La infor
maeddn del campo cornespondiente,

La habifidad en ef manejo de estos conocdmientos serd de -
ghan importancda en el desarnoflo de La Indusdtaia de nuestro -
pals,

Tendendo presente Los codtos de Los trabajos encaminados a
La obtencidn de hidrocanburos, cualquich decdsdibn para realdlzan
Los tendnd que estan encaminada de taf forma que Au efecucdbn -
conduzeca al €xdto,

EL Enfoque de S<stemas, es un método de evaluacién que pa-
ha su aplicacddn estd basado en el diseio, plancacibn y solu-
cibn de problemas presentados en divensas operaciones de La ten
minacibn y neacondicionamiento de pozos, debend sen de utifidad
en cualquden campo de La Tndusthia.

Esto nos peamitinf estimar Los Exitos obtenidos en Los tra
bajos antes y después de su aplicacdién, resultades que desde el
punto de vista econbmico tnaend come censecuenci{a un ahorro con
d4idenable.
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