
,., 
~- ;Zj· 

Universidad Nocional 
· Autónomo de México 

FACULTAD DE INGENIERIA 

ANAUSIS DEl FLUJO DE HUIDOS 

A TIAYES DE DISPAROS 

T E S 1 S 
Quo para abrenlr 11 &rada do 

MAESTIO EN INGENIUIA PETIOUIA 

presenta 

ARNULFO RAMIREZ PIMENTEL 

Míx1ca, o. F. --.
1 

f-. ::.-1-8 -e-·;-¡ N-. --i 

FALLA r-E ORiGEtl 

1917 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



1 U O 1 C E 

l. lntroduccf6n. 

2. Evaluac16n de loS métodos empleados para determinar 
la productfvfdad de los pozos terminados con T .R.• 
perforada. 

2.1. Método anal ftfco de Huskat. 

PAGINA 

1 

3 

3 

2.2. Método eléctrfco-ana16gico de ncaoWell y Huskat. 7 

2.3. Método eléctrtco-ana16gico de Howard y Watson Jr. 9 

· 2.4. Método electrolftfco de Howard y Watson Jr. 12 

2.5 Método de Harrts. 

2.6 Hétodo de Klotz y colaboradores. 

2.7 Método de Hong. 

2.8 Hétodo de Locke. 

2.9 Método de Tarfq, 

2.10. Ml!todo de Tarfq y colaboradores.· 

2.11. Mltodo de Todd y Bradley. 

3. Comparact6n de los métodos analizados. 

4. Procedfmfento para el dfseikl de perforaciones. 

4.1 Detennfnacf6n del intervalo por perforar. 

4.2 Productfvfdad estimada del yacimfe~to en agujero 

descubierto. 

15 

20 

29 

32 

41 

45 

51 

51 

52 

'· 



4.3. Anteproyecto del diseno del aparejo de producct6n. 54 

4.4. Cementac16n de la T .R. de explotact6n. · 54 

4.5. Diseno de las perforaciones y esttmact6n de la' 
productividad del pozo. 55 

4.6." Evaluact6n de los factores que influyen en la rela-

ct6n de productividad de los pozos. f6 

4.6.1. Oai\o a la fon:-.?1ct6n. 56 

4.6.1.1. Detenn1nact6n del factor de dal\o, 

sd. 57 

4.6.2. Deterrntn11ct6n de la antsotropfa de la fonna-

ct6n. sa 

4.6.2.1. Oetenntnact6n de lamtnactones tmpe.r. 
meables. 'ª 

4.6.2.2. Oetenntnactc5n de fracturas naturales 59 

4.6.3. Penetract6n parcial del yacimiento. 59 

4.6.4. Oetenntnaci6n del factor de turbulencia. 61 

4.6.S. Oetenntnact6n del seudo factor de dal'lo causado 
por la desvtact6n del pozo. s 0 62 

4.6.6. Determtnact6n del radio de drene y radio del 

POZO. 63 

4.7. DtseftO del aparejo de producci6n. 65 

4.8. Ejecuc16n de las perforaciones. 65 

4.9. Vertf1cact6n del intenralo perforado. 65 

"· 



S. An!lts1s del funcionamiento de las perforaciones en el 
campo C.irdenas. 

S.1. Ubtcac16n. 

s.z. Col1111na geol6gtca. 

s.3. Fon11Aciones productoras. 

5.4. Caractcrtsticas del Yacimiento. 

s.s. Termfnact6n del pozo. 

5.6. Pozos considerados. 

5.7. Relaci6n de productividad. 

s.s. Factores que se analizaron para detennfnar en qué 
grado afectan la RP. 

s.a.1. Intervalo perforado con respecto al espesor 
del yactmtento. 

s.a.1.1. cálculo del factor de seudo dano. 
spp• causado por la penetración 

67 

67 

67 

69 

72 

72 

74 

75 

B5 

86 

parcial del yacimiento. 86 

s.a.2. Lttologfa. 

5.8,J. Fracturas naturales. 

5.R.3.1. Producto (dolomit1zac16n ('l) por 
intensidad de fracturam1ento. eve~ 

87 

91 

tos OCA). 91 

5.8.4. Calidad de la cetnentact6n. 

s.s.s. Tiempo de exposicf6n del yacimiento al flui
do de perforac16n. 

5.B.6. Oa~o causado por el filtrado del fluido de 
perforact6n. 

95 

¡00 

t t t. 



tv. 

5.8.7. Dai\o causado por el efecto de la T.R. cernen-
tada y las perforaciones 1 .,. 104 

5.8.8. cano a las perforaciones. 107 

s.a.a.1. Flufdo en cuyo seno efectúan Tas 
perforaciones. 110 

s.a.a.2. Pistolas perforadores. 110 

5.8.8.J. Prcs16n diferencial. 110 

5.8.8.4. Tiempo de exposfct6n de las perlo-

raciones al flufdo en cuyo seno se 
efectuaron. 111 

s.e.a.s. Zona tri tu rada y compactada al 
efectuar las perforaciones. 112 

5.e.e.6. C~lculo de (sd + scz) 113. 

5.8.8.7. Hanf fes tacf 6n de flujo y prueba 

de atht sf6n. 1.17 

5.8.9. Acidtftcact6n y fractur1.mtento. 1.17 

6. Conclus tones y recomendaciones. 119 

Nomenclatura. 123 

Btbltograffa 128 



RESUMEN 

Se inYr.st.igft qu,; rnút.otlop¡ cxiHt.en para la det.errninaei6n de la produE_ 

t.Jvidnd dr. Jos pozos ademndoH y perforados, analizando cada uno de 

ellot> para det.crminar en que condic.;Junet. de t.ermJnación de po;r:o pue 

den ser aplicados. Para determinar que mét.odo es convcnicnt.c Ukar, 

He hizo una comp11raci6n, en condicioncl" id•H•lca cnt.re ellos, cncon

t.rando que par~ form.:i.cioncs homoc'-~lll:'ll!'O ,.,_ rl d,. l.ockc 10 y para for

maciones het.crogéneas cfo el de Tariq 12 • Cont>idcrando lor. métodor;; -

analizados 5e hizo un proccdimient.o para el di1>cño de pcrf"orncionfH>, 

evaluando los factore1> que influyen en la relación de productivi- -

dad, este capítulo ~e considera de mayor importancia. Por Ült.imu -

para aplicar el procedimicnt.o de diseño de disparos se hizo el aná-

lisis del funcionamiento de la& perforaciones en el campo Cárdenas, 

donde se emplearon únicamente pistolas para T.P. de una 5ola fase,-

determinando una relación de product.ividad promedio de 0.65 para P2 

zos del Ki y 0.81 para lo& del JSK, ~e obaerv6 ademá~ que en esta -

formación la relación de productividad sr. incrementa al aumentar el 

producto (dolomitización (%) x (fraeturamiento (eventos DCA)). En 

general 1 se observó que los disparo·s elitan dañados, daño que ¡¡ene--

ralmente &e eliminó con una estimulación de limpieza. 
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1. IHTROOUCCION 

En la fndustrfa petrolera, al fmplantarse la técnica de tennfnacf6n de pozos 

con agujero revestido en 19321•. como una alternativa a la tennfnact6n en A9,!l 

jero descubierto. perforando con balas la T.R. (tuberfa de revestimiento), C,! 

llll!nto y fonnacf6n para co111Jnfcar a ésta con el pozo, surgieron problemas de 

reduccf6n en la productfvfdad de los pozos con respecto a la productividad o!!. 

tenida en agujero descubierto. Por esta raz6n. en 1942. los investigadores 

empiezan a indagar sobré cu41es son los factores que influyen en la relact6n 

de productfvfdad de los pozos. El primer fnvesttgador2 empleó un r.étodo anall 

tfco; otros3• 6 emplearon métodos ana16gfcos electrolftfcos y numéricos. Estos 

autores estudiaron el efecto causado por tas perforaciones en la T.R. sobre 

le productividad del pozo. pero al no tener solucf6n satisfactoria al proble

ma, cont1n0an las fnvestfgacfones en el laboratorlo3~-lB y con modelos matem.1-

ticos7-tl, t5-l9 para fnvestfg~r qué otros factores Influyen en la productivi

dad de los pozos. 

la etapa de tenntnacf6n de un pozo, exploratorio o de desarrollo. es muy i~?O.! 

tante y dentro de ésta la operacf6n de perforacf6n también lo es. porque, en 

pozos exploratorios, se trata con las perforaciones de poner en c01111nfcacf6n 

el yacimiento que se explora con el pozo, para determinar qué fluidos contiene, 

que es el objetivo principal de esta oper~c16n. En campos ya descubiertos, es 

Importante su delfmttacf6n para no excluir &rea del yacfmfento¡ para ello. las 

pruebas de producci6n que se efectúen deben ser confiables, esto es, la co111.1n! 

cact6n entre el yacimiento y el pozo debe ser real y efectiva; una vez deltmt-

• las referencias se encuentran al final del trabajo. 
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tado el campo hay que desarrollarlo, perforando pozos que deben producir ef1-

clentenente. de acuerdo con lo que se deter1111ne a travt!s de las perforac1_2. 

nes: Lo eficiencia con que esto se realice depender! del dtsel'lo de perfora-

clones que se haya hecho. Por lo que se ha mencionado, al dtsef\o y operact6n 

de perforaciones se le debe poner toda la atenc16n posible, nunca debe-exis

tir duda de que la conunlcaci6n entre el yacimiento y el pozo exista y esta 

sea la 6pttma. 

En este trabajo se hizo una revfsl6n de la literatura técnica que existe sobre 

los factores que Influyen en la relactOn de productividad y los mEtodos para 

predecir Esta. Se analizan los métodos para determinar la proclucttvtdad eva

luS.ndolos y compar!ndolos entre sf. Tomando en cuenta esta _1nfonnact6n se pr,!!_ 

senta un procedfmtento de diseno de perforaciones. Se analizan las técnicas 

de perforaci6n actuales en el campo C:5n:tenas y se indaga st es necesario hacer 

algunos cambios en ~stas. 

• En este trabajo se emplea indistintamente perforaciones o dt~ 
Paros. 
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Z. EVAtlJACION DE LOS flETDOOS DV'LEAOOS PARA DETERMINAR LA PROOOCTIVJMD DE 

LOS POZOS TEllUllAOOS mtl A0EK PERFORADO 

2.1 HETOOO AHALITICO DE HUSKAT 2 

Huskat, haciendo c!lculos analftfcoS. detennfn6 la productividad de· Tos pozos 

revestidos perforados. Dedujo f6nnulas para ttpos generales de arreglos de 

perforaciones. 

Para sus deducCfones considera que el flujo es radfal. el flufdo del 

yacfmfento es homog~neo, un radfo de drene determinado, radfo del 

pozo de 3" y 6" arreglo de las perforaciones escalonado. Toma en 

cuenta aden!s el espacfamfento entre las perforaciones, la densidad de éstas 

• y su dHimetro de 1/8" y 1/4". 

F6rmulas deducidas 

donde 

I Lag oe!aw 
qp •r • -=~=~-

C + Lag pe/pw 
(2.1) 

qp • producción del pozo, considerando tennfnacf6n ademada y perforada, 

(bl /dla) 

qr • produccf6n del pozo, considerando sfn revestir (agujero abierto) y fo.r 

mac16n s1n dal'lo 

p
0 

• r¿h 

re .. radfo de drene 
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h • espacfam1ento vertical entre disparos 

Pw • rJh 

rw • radfo del pozo 

C • efecto de la T.R. y las perforaciones sobre la productividad del pozo 

Huskat haciendo las cons1deracfones menctonadas detenn1n6 la siguiente expre

sión para calcular e : 

mC•2rk0 (2nnp )+2I:fk0 (4np sen 9
2
1)xcos 2""1 + Log Pw_Ilog2senT61 (2.2) 

p n w m pp 

donde 

• 

• 
•• 
rp 

h 

•• 
rw 

densidad de perforaciones (disparos/piel o disparos/plano} • 

funcf6n Hankel de orden cero 

º· l. 2 

3.1416 

rp/h (adtmensfona1) • 

radio de las perforaciones (pg). 

espacfamtento vertical entre las perforaciones de una misma linea (pg}. 
r• -.-

radfo del pozo (pg). 

!ngulo de la colt.rnna 1 de perforaciones con respecto al eje x ( 0
). 

fésfma columna de perforaciones 

Cuando se reduce el espacfamfento h, entre las perforaciones. tendiendo a ce~o. 

entonces la Ec. 2.2 se simplifica a: 



"" . log Pw 

'• 
t log 2 sen ~1 

Para el caso en que la densidad de perforac1ones m• 2, entonces: 

(2.J) 

!.11 • 'lf • las lfneas de perforaciones cstan scparndas por 1eo• y la cxpre!:t6n 

queda en la fonna stgufente: 

(2.4) 

s. 

Par-a el caso en que la densidad de perforaciones es: m • 4 y e1 • f e2 " 11'; 

J 
93 .. '! 11' 

(2.S) 

para el caso de una densidad de perforactones de m• 8, entonces extstfran 

ocho col1111nas de perforaciones tal que: e1 • i , e2 •i; e3 •i; e4 • 11' ; 

B¡¡ • {.,..; a6 • ~ "'i a7 ·l"' (S~p1tr1td11s 45°) 

+ Í tk0 (3.6956nnpw) ces~ + i tk0{4nllp11:1) .cos nn +i lag PJPp • 0.2600 

(2.6) 

En este mEtÓdo, el factor C, considera únicamen.te la tnfluencta de la T.R. ce· 
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mentada y los d1sparos sobre la product1vfdad del pozo. !lo se consideran la 

profundidad de la perforact6n. el da~o a la formac16n, el dal'lo a la perfora

cf6n. ta anfsotropfa, la pcnetracf6n parcial de la fonnact6n, el factor de tu.!: 

bulencfa ni el pozo desviado. Por lo anterior su apltcac16n es limitada a los 

casos que se ctinsfderen perforaciones rr1.1y someras y sin dal'lo ni en la fonna

ct6n nf en los dfspal"'Os. Se puf!'de aplicar para cualquier densidad de perfor.!_ 

clones y cualquier df!metro de estas • ~ 

• 
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2.2 HETODO ElECTRICO..AHALOGICO HcDOWELL Y HUSKAT3 

En 1950 HcOowt!ll y Huskat presentaron los resultados de su trabajo obtenidos 

en el iiodelo eléctrfco-ana16gfco sobre el efecto de la T.R. y las perforacf.Q. 

nes para produccf6n sobre la productfvfdad del pozo. 

En su rrodelo consideraron: 

l. Flujo radial. 

2. Fluido homogéneo. 

3. Radfo de drene de 660 pfes. 

4. Radfo del pozo de 3 pg. 

s. Arreglo de las perforaciones. senctlto'*. 

El método se puede aplicar en les condfcfones sfgufentes: 

l. Yacfmfento disparado en todo su intervalo. 

2. Que el yacfmfento no tenga la fonnacf6n dañada. 

3. Que ta permeabilidad horizontal y la penneabflfdad vertical sean 

semejantes. 

4. Que las Perforaciones no estén dañadas. 

5. Que en las vecindades del pozo no llegue a exfstfr flujo turbulento. 

6. En pozos verticales. 

• Arreglo de las perforaciones senclllc: cuando las perforaciones estAn co!!. 
tenidas en un s61o plano, ya sea vertical u ~rl:zontal. 
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Ltrnltaclanes 

El m~todo únicamente se debe aplicar a pozos de tres y sets pulgadas de radio 

y perforar de 0.125• y 0.25'" 

Su tnfonnacl6n la presentan gr!flcamcnte en las figuras ?los. 2-63 

Flg. No. TITULO pigtna rw rp ,..;;, , ..:;, 
z qp/qr Vs. densidad de disparos 310 3 0.25 

3 qp/qr Vs. densidad de disparos 311 3 0.125 

4 qp/qr Vs. densidad de disparos 311 6 0.25 

5 qp/qr Vs. profundidad del disparo 312 3 0.125 

6 qp/qr Vs. profundidad del disparo 31Z 6 0.25 

Infonnact6n necesaria para la apltcact6n del método 

r w radio del pozo (pg). 

rp radio de la perforact6n (pg). 

a penetract6n de ta perforac16n (pg}. 

m perforact6n por ple 
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2.3 tETODO ELECTRICO-AHAlOGlCO OE HOWARO Y WATSON JR l¡ 

Howard y W3.tson lt en 1950 presentaran los resultados del estudio sobre la· 

producttvtdad de un pozo afectodo por la T.~. y las perforaciones que ellos hj_ 

cienin. enpleando un modelo eléctrtco-ana16gtco. 

En su lllldelo consideraron: 

l. Que el flujo es radial. 

2. Flutdo homogEneo. 

3. Radio de drene. re• 660 pies. 

4. Radio del pozo. 

S. Arreglo de las perforaciones, sencillo. 

6. Dt!metro de las perforactones • O.ZS" • 

7. Las perforaciones no penetran en la formac16n, t1ntcamente penetran la tu

berta de revestimiento y el cemento (igual que ltlslc.at2), 

Por las consideraciones hechas en el modelo electroltttco, éste tiene aplica

ciones lftlY particulares tales como: 

l. Yacimiento disparado en todo su es~sol"'. 

2. Yacimiento que no tenga la formaci6n dai\ada. 

3. Yacimiento fsotr6ptco. 

4. Perforaciones stn dal'lo. 

S. Que no extsta flujo turbulento en las vecindades del pozo. 

6. Que se sepa que las perforaciones apenas dejaron descubierta la formación, 

no la penetraron (caso dtffctl de detectar). 
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7. Para comparar con los datos que se obtienen al aplicar el mlitodo analft.!. 

co de Huskat 2• 

Lfmttaciones 

las gr!ffcas que presentan son empleadas únicamente para pozos que teng.an 

rp • 0.25" 

re • 660 pies 

los resultados los presentan g"riSftcamente en las ffgs. Nos. 1-J !t : 

Figura l. p!g. 180. qs/qr VS sumideros (perforaciones de T.R. y cemento) 

por pte. 

Figura 2. plg. 180. qp/qr VS perforaciones por pte. 

Figura J. p&g. 181. qp/qr VS perforaciones por pte. 

Adem!s presentan la ecuact6n aproximada siguiente para la relacf6n de product! 

'Vfdades. 

(2.7) 

l+ 



donde 

qp • Producc16n a través de las perforaciones. 

qr • Proclucct6n a travt'!s del agujero sin ademar. 

ht • Espesor del cuerpo productor (pies). 

Mi • N!Bero de las perforaciones (sumideros). 

rp • Radio de las perforac:fcnes (pg). 

rw • Radfo cal pozo (pg). 

re • Radto de drene (pfes). 

tl. 

la figura lit se construy6 con la aproJtimacf6n dada por la Ec. 2.7. la que 

generaliza el método para usarlo con diferentes valores de mt• rp• rw Y re. 

lnfonnacf6n net2sarta para la aplicac16n del '!Dfitodo. 

Arreglo de las perforaciones, sencillo. 

·Alt • Densidad de las perforaciones en el espesor del yacimiento. 

ht Espesor de la formac.f6n produetora (pies). 

re Radio de dl"ene (pies). 

rp • Radfo de la perforación (pg). 

r
1111 

• Radio del pozo (pfes). 

Concluyen, adem!s, que la RP es fnsenstble·a los arreglos de las perforaciones. 
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2.4 METODO ELECTROLITICO DE HlWA.RD Y WATSON 5 

Howard y Watson S conttnuan el estudio de la influencia de la T.R. y las 

perforaciones sobre la producttvtdad del pozo con el modelo electrolfttco. 

considerando ahora la penetract6n de la perforac16n en lo fonnac.t6n; concluyen 

que la producttvtdad relativa es afectada por la profundidad de lll:o pcrforaci.!!, 

nes. dando 111.1cha tmportancta a la primer pulgada. pudiéndose obtener producti

vidades relativas mayores de 1.0 0 sobre todo en yacimientos de baja penaeabtl! 

dad, 

Las consideraciones hechas en este segundo trabajo de Howard y Watson son las 

mts1111.s que hicieron en el primer estudio. únicamente agregan la penetrac16n de 

las perforaciones en la formac16n. 

Al considerar la penetracf6n de las perforaciones el método se generaliza. pu

diendo. ahora, calcular la productividad relativa en las condiciones siguientes: 

t. Yacimiento perfo.-ado en todo su espeso.-. 

z. Yac1•1ento que no tenga la fonnac16n daftada. 

3. Yacimiento tsotróp1co. 

4. Perforaciones sin dar.o. 

S. Que ro exista flujo turbulento en las vecindades del pozo. 

En estas condiciones se pueden comparar resultados con los obtenidos con el Zl!2_ 

delo electrolfttco de McDowell y Huskat 3, siendo ligeramente inferiores 

los de Howard y Watson. 
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Sus resultados los presentan gr&ftcamente en las ffgs. Nos. 3-4 5 : 

La· figura J, p&g. 324. qp/qr VS densidad de perforacfoncs (perf/pfc). Va

rfactdn de productfvtdad relativa con la densidad de 

perforacf6n para T.R. de dt&lletro igual a 6 pg. y di! 

metro de la perforacf6n de 0.25 PJ. para var-fas pene

traciones de las perforaciones. 

La figura 4, p!g, 324. Qp/qr VS profundidad de las perforaciones. Varfa

cf6n en la productividad relativa con la profundidad 

de las penetraciones para T.R. de df&netro Igual a 

6 pg. con df&ietro de perforaciones de 0.25 pg. para 

varias densidades de perforaciones. 

Con el objetivo de hacer general el método, los autores presentan la sfgufente 

ecuacf6n: 

(2.8) 

1 + 

donde 

(RP)' • Productividad relativa deseada. 

RP • Productividad relativa conocida para cierta rw y rp 

re • Radio de drene para el caso conoctdo {pfes). 

r~ • Radfo de drene para el caso en que se desea conocer {RP)'. 

. : 
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'• Radio del pozo para el caso conocido. 

r' • Radio del pozo para el caso en q•.•e s .. desea conocer (RP}'. 

r' r' • e • e rp '• 
Para emplear la ecuact6n 2.8 se debe calcular una kc para cada vez que se 

cambie rw o rp. 
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2. 5 METOOO DE HARRIS 7 

Continuando con la tnvestigaci6n del efecto de la T .R. y las perforaciones S.!! 

bre la productividad de los pozos terminados en agujero revestido, se abando

nan los modelos ana16gtcos y es Harrts7 quien pnistgue con los modelos mateen&· 

t1cos para aprovechar la ventaja Que las computadoras proporcionan. 

En 1966 Harrts7 present6 su trabajo en el que resuelve el problema del c&lculo 

de nujo en un pozo tenninado con la T .R. perforada. Para ello usa una perfo

rac16n idealizada en forma de cuna con secct6n transver$al cuadrada. 

Hatemattcainente, el problema se reduce a resolver la ecuac16n de Laplace en 

coordenadas ctlfndrtcas para un conjunto especfftco de condtct6n de frontera. 

2 2 
k (TI>+lll>+ 1 .<!>) + k '"" • o r ~ r ar -;J aa z -;;z (2.9) 

En su uiodelo constder6: 

1. Flujo radial. 

2. Fluido homgfneo. ligeramente compresible-. 

·3. Radfo de drene de 660 1
, 

4. Radio del pozo. de 3". 

5. Arreglo de las perforaciones. senctllo. 

6. Espactmiento vertical de perforaciones. 

7. Espaciamiento horizontal de perforaciones. 

B. Penetracf6n de las perforaciones. 

9. Densidad de las perforaciones. 
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10. Radio de las perforaciones. 

11. Anfsotro~ra de la fon'lación. 

De acuerdo a Jas consideraciones hechas en este trabajo. el método para detennl 

nar la relación de productividad de u11 pozo puede aplicarse en los casos s tgulentes: 

t. Yacimiento !Jerforado en todo su es~cscr. 

2. Yacimiento que no ten!]a la formación daftada. 

3. Perforaciones sin dallo (perforaciones hechas a contra presf6n, esto 

es (ph-py} < O, donde ph es la presf6n hldrost!tfca y Py es la pre

sión del yactrnfento. 

4. Que no exista flujo turbulento en las vecindades de"tpozo. 

S. Que se ten9a un arreglo sencillo de perforacfones (dfstrfbufdas en 

un plano horizontal o en un ~lana vertical). 

6. - Que el pozo sea vertical. 

7. Las variables adfmenslonales• dpD' ªo• hoy ci deben encentrarse 

en las ransas sf~ufentes: 

O.C83J ' •o ' 0.333 

1.0000 ' ªo ' 8.000 

1.0000 ' "o ' 100.0 

l.OCO:J ' a ' Q 

En cuanto a los factores que considera este método. r.iejora a los ~todos eléc-

trfco-~na16gfcos3- 6 , porque el los no toman en cuenta la anfsotropfa. con respe.f_ 

to al aétodo analftfco de :-'luskat2 • es mejor taribfén porque rtuskat no consfl:!era 

profundidad de las·perforacfar.es, n1 la antsotropfa. 

• Estas variables se definen posterlornente • 
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Al considerar Harrts la ~.ntsotropí": SUS·.reSultados debfan ser semejantes a 

los de He Dowel y Huskat3 • Howard~y Watson~-O cuando la pe~abflfdad vertJ 

cal de la fonnacf6n sea .fgual. a la penneabtltdad horizontal. los valores de 

este trabajo que se comen~a. ,deber:_f.a_n:~er ,menores. cosa que no sucedn de acue!, 

do a su F1g. 197 (qp/qr)ss VS penetracf6n de la perforacf6n, donde se obser

va que los valores de Harrfs s"on mis; Opttmfst11s. Esta dfferencfa probableme.!1 

te se deba a que el método de HarrlS~ ~$ -~s exacto que los ana16gfcos. 

Los resultados fueron presentados eil fOrnia' gr.!iffca. en cuyas gr!ffcas se ob-

tiene el valor del factor de dal\o 'éáU~ada' .. por la T.R. y las perforaciones, 

en funcf6n de las variables adfme~:ion~i'és a0 , h0 , dp0 y m, Ffgs. {6-14) 7• 
! , ,.~ r.: -,, 

. La suma de las constantes 3 y 4 a~:~i:t;i,fe'-~·on el objetivo de manejar números 

posi ttvos. 

Para las figuras (6~B)7 se ttene 

sp • {sp + 3) - 3 

Para las figuras (9-14}7.se tiene 
~r. f....:Ml!.-J 

,,. 
.o 

••• 

ConoCtdo sp 

estacionario. 

se calcula la relaciln•~e.producttv1dad, para el caso de flujo 
;'n1fur.:!l,~-1::: de '.•: 

{ss) 

ln (relrwLr-•; ~-r;-,. .• , 

ln (re/rw)+sp 
(2.10) 



Para el caso-ai flujo pseudo estitc1oriarlo (riss) 

Conocida \a relacf6n de productfvtdad se puede conocer ahora qp 

Para fiujo estactonarfo: 

7.07 X lO~Jkhtl'.P 
(q) ·----~

r 55 u ln (r¡/rwl 

y para flujo pseudo estacionarte: 

Datos necesarios: 

re • Radfo de drene (pies). 

rw • Radio de. pozo (tomarlo del registro de cal fbracf6n) ( pg) 

ht • Espesor del yacimiento {pies). 

tp • tafda de presf6n entre el yacimiento y el pozo ( lb/~g2 ) 
dp•2rp • Df6metro de la perforacf6n ( pg) 

a • Penetr-acf6n de la perforaci6n { og}. 

kh Permeabilidad horizontal {md). 

ley Penneabtlfdad vert.fcal (md). 

'ª· 

(2. ll) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 
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m • Número de perforaciones por pte o por plano. 3€0º/e. 

e • Espaciamiento angular de las perforaciones (") (en el misl!Xl plano). 

k • Permeabilidad de la fonnacl6n (mcl). 
d l:h 

dpO • Tr • dt!metro de la perfq_racf6n (adfmensional). . -,, ' 
a0•..!.. • Penetración de las perfor-actones (adtmensional). •• 

(Ec. 2.15) 

(Ec. 2.16) 

h0 • h/rwx lkv/kn • Espaciamiento vertical (adf~nst:onal). (Ec. 2.17) 

µ • Vfscosfdad del fluido del yacimiento (c.~.). 

(qr)
55 

• Gasto (bls/dfa). 



2.6 1E1000 DE KLOTZ Y COlABORAOORES8 

Con el afdn de disponer de un método efectivo para detenn1nar la productividad 

de un pozo y poder diseñar su ten;ilnacidn, los investigadores han continuado 

trabajando sobre el tema y asf Klotz y colaboradores8 publicaron en 1974 

su trabajo en el que extienden las investigaciones hechas por auto-

res anteriores, per'b tc=..lnCc cm cuenta el daño causado a la formac16n en el 

transcurso de la perforac16n y/o tennfnlc16n del pozo y la perforact6n danada. 

Klot.z y colaboradores. en su trabajo, relacionan la eficiencia de flujo del nú

cleo. CFE. con el ténntno similar eftciencta de flujo d~l pozo, WFE, a los que 

definen en la fonna siguiente: 

. ~ CFE k; 

' 
WFE •~ ., 

permeabilidad del núcleo con perforaci6n real dañada J 
permeabilidad del nucleo con peforac16n Jdeal sin daño 

( 
producct6n de la zona adeMada dañada. perforada j 

• producc1on de la misma zona aaemada y perforada sin daftO 

Para detenntnar tanto la CFE como la WFE usa el mf,todo del elemento finito y 

detennina la presi6n y el flujo en el medio poroso. Este m!todo consiste en 

tomar un plano de la secct6n de la roca del yacimiento o del núcleo de prueba, 

dtvtdirlo en un núnero finito de elementos de cuatro lados cada uno. 

En el desarrollo del trabajo se constderaron las condiciones sfgutentes: 

l. Flujo radtal estacionario. 

2. Fluido homogéneo. incompresible y de """ sola fase. 

3. Radio de drene, 'e• igual • 660 pies. 

•• Radio del pozo, 'w• igual a 3 pg. 
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S. Arreglo c:e perforacfones. sencillo. 

6. Penetracf6n de las perforacfones (pg). 

7. Oensfdad de perforaciones. 

e. Oal\o a la fonnacf6n. 

9. Daflo a las pcrloraciones. 

De acuerdo a las consideraciones que se hfcferon, este método puede ser apltc~ 

do para detennfnar la relacf6n de productfvtdades de un pozo en los casos si

guientes: 

l. vacfmtento perforado en todo su espesor. 

2. vactmfento con formacf6n daftada. 

3, Perforacfones dalladas. 

4. Que no exista flujo turbulento en las vecfndades del pzo. 

5. Que el arreglo de las perforaciones sea sencillo. 

6. Que el pozo sea vertical. 

7. Que la formación sea fsotr6pfca. 

De ·acuerdo a los factores que este método considera. mejora los resultados de 

los fnvestfgadores anterfores2-7, siendo los suyos semejantes a los de 

Harnsi. ffg. 148• Al considerar los factores de dai'k> a lA fonnacf6n, sd• y 

dafto a la perforación. scz• hace que sus r.esultados sean m.is realistas. Las 

dfferencias que se observan con los otros métodOs se puede considerar que se 

deben a las dfstintas formas de c51culo enpleadas. Debe hecerse notar que 

Klotz y colaboradores son los primeros investigadores que consideran tanto el 

dafio a la fonnacf6n. sd• como el dano a la pcrforacf6n. scz• en la detenl11na

c16n de la relacf6n de productividad del pozo. 
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Para 1110Strar los resultados obtenfdos presentaron ejemplos en fonna gr&ffca. 

figuras Nos. (7-12)8 que pueden ser empleados. seleccfonando la que se ajus

te mejor a las necesidades propias, siendo su uso limitado a la fnfonnacf6n 

sellalada en cada una de ellas. 

IHFORMCION NECESARIA PARA DtPLEAR LAS GRAFICAS 

a Penetracf6n de las perforaciones. 

CFE Effcfencfa de flujo del núcleo (en fraccf6n). 

dw Of.tmetro del pozo (pg). 

h Dfstancfa vertical entre perforaciones (pg). 

k Permeabilidad de la forniacf6n virgen {md). 

kcz Penneabflfdad de la zona cor.ipactada y triturada por las perforacio

nes (md). 

kd Permeabflfdad de la formacf6n daffada (md). 

"da Permeabilidad de la zona da"ada (por el fluido de perforacf6n y/o 

termfnaci6n) compactada y tr-fturada por las perforaciones (md). 

k1 Penneab1lfdad del nUcleo perforado. consfderando una per1'oract6n 

fde:l 1 !:;;fa de: 14 misma profundidad en el 1 aboratorfo. (md) • 

kp Penneabflfdad del núcleo perforado, considerando una_perforac16n 

real daftada en el laboratorio. 

m Perforaciones por- pfe. 

rd Radfo de la zona dal'lada (pg}. 

re Radio de drene (pies). 

sa • DaHo en torno a las perforaciones causado por el rnfsmo disparo. 

sd Dai'k> de la fonnacf6n causado en el transcurso de la per1'oract6n y/o 
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term1nact6n del pozo (md). 

WFE • Effctencfa de flujo del pozo (en fracción). 

CALQJlO DE LA RELACION DE PROOOCTlVJDi\D 

Para calcular la relación de productfvtdad se emplea la figura 158 en donde 

est! en funcf6n de CFE, kcz y del núnero de perforaciones. 
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Z.7 ~ DE HONG9 

los investigadores anteriores sobre el tema que nos ocupa2•7 enfocaron sus 

trabajos para conocer el efecto que causan las T.R. y las perforaciones sobre 

la productfvfdad de un pozo. Hong continúa la fnvestfgacf6n, amplt&ndola. al 

considerar en su modelo aatem!tfco el arreglo escalonado* de perforaciones 

y el dal'lo a la fonnacf6n causado en el transcurso de la perforacf6n y/o tenn! 

nact6n del pozo O~wkins, f'.uskat. etc.). 

En 1975 Hong9 publfc6 el resultado- de su fnvestfgac16n en monogramas con los 

que se detennfna el efecto que sobre la productfvfdad del pozo ejerc:en la tu~ 

ria de revestfmfento, las perforaciones y el daf'lo a la fonnacf6n. 

El problema lo solucton6 matem!tfcamente al resolver la ecuación de laplace 

para flujo tridimensional en coordenadas cflfndricas (r. e z) para un conjun;. 

to especfftco de condfctones de frontera. 

Las ecuaciones que l'!ll'Ple6 fueron: 

2 2 
k ¡¡.D!) + !¡12) + 1 (D>)] 
h ar2 r ar 7 iez 

+ ! (aps) 
r ar 

2 
+ k ~.o 

v az 
(Ec. Gl"'al.) 

... 
+ <--:-:i>J· 

" 
O (Zona daRada) 

+ l (a2Pr) + 
~ aez 

2 
(a :')]•O 
az 

(Zona no daftada.) 

(2.18) 

(2.19). 

(2.20) 

• Arreglo Escalona~o: Las perforacTones est~n distribuidas hellcoldalmente. 
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Estas ecuaciones las resolvió el autor empleando el ~todo de diferencias fi

nitas, para la solucf6n de este modelo consfder6: 

l. Flujo radial. 

2. Flufdo homog!neo ligeramente compresible en el yacimiento. 

3. Radio de drene, re • 660 ples. 

4. Radio del pozo, rw• que varfa de 3" a 6" • 

S. Arreglo de las perforaciones, sencillo y escalonado. 

6. Espaciamiento vertical de las perforaciones, h, de 2" a 25• • 

7. Penetrac16n de las perforaciones, a, de 2• a 16" • 

8. Densidad de las perforaciones, m, de 1 a 12 perforaciones por ple. 

9. Radio de las perforaciones, dp' de 0.5 pg. y corrige para 1/4" y 1• 

con la gr!ffca de la ftg. 29 • 

10. Oal'to a la fonnacf6n, conslderl!ndo un radio de 1nvas16n, r
0

, de 8 a 

'o 18 pg. y 'E de 1/8" a 1/2 ... 
h 

11. Formaciones anfsotróplcas. 

12. Se requiere ademas que: 

a. Las perforaciones en plano horizontal deben de dividirlo en 

segmentos angulares iguales, 

b. Las perforaciones en un plano deben estar defasadas Oº. 90º. 6 

180° con las de los planos adyacentes (Tabla 1)9 , 

c. los plano~ hortzontales deben tener igual espacfamfento vertical 

y estar separados de la cima y del fondo por la mitad de ese es

pacfmfento. 

De acuerdo a las consideraciones hechas en este trabajo. este método puede 

aplicarse en los casos siguientes: 
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l. Yacimiento horizontal perforado en todo su espesor • 

. 2. Yacimiento con fonnacf6n s1n darlo y con dano. esto es, el caso general. 

J. Perforaciones sin dai'IO, esto es. perforaciones hechas a contra presf6n. 

4, Que no exista flujo turbulento en las vecindades del pozo. 

5, Cuando se tengan arreglos de perforaciones sencillo o escalonado. 

6. Que el pozo sea vertical. 

Debido a los factores que este mé:todo considera, sus resultados est6n mis ce_r 

canos a la realidad con respecto a los resultados de los investigadores ante

Mores2·7, es decf_r, que los resultados obtenidos con este trabajo debertan 

ser menores que los obtenidos con métodos anteriores, sin embargo, como se o!!: 

ser.ia en la Ffg. 49 , estos son optimistas, probablerreñte la causa sea que 

Hong uttltza un mEtodo de c!lculQ m.!is exacto. 

Los resultados fueron presentados en fonna de nomogramas y ~stos son los st

gutentes (Ftgs. Nos. tA, te. 3A y 38 de la referencia 9): 

F1g. tA 0 p&g. t02B. Nomograma para determtnar el factor de daño, ~p• causa

do por las perforaciones, en arreglo de perforaciones sencillo y de di&llletro 

de o.s pg. 

Ffg. tB 0 plg. t029. Nomograma para determinar el factor de daftO de las per

foraciones, sp' enarreglo escalonado de perforaciones, de dt&metro de 0.5 pg. 

ftg. 3A. p6g. 1030. No110grama para detennfnar el factor de da~o sd cuando la 
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perforaci6n no alcanza a atravesar la zona daftada de la fonnaci6n. 

Ftg. 38 0 p!g. 1030. Norrograma para determinar sd cuando la perforac16n atrA 

vfesa la zona daftada de la formacf6n. 

El dilmetro de la per-foracf6n que se us6 fue de o.s•, pero pueden usarse di.! 

metros de 1/4" y l". haciendo las correcciones correspondientes al sp con la 

gr!ffca de la Ftg. 29. 

Conocidos los factor-es de dal\o sp y sd se determina el factor de daño to

tal. st• que corresponde a la suma de los dos anteriores. 

(2.21) 

Para el caso que Hong trata. 

Con st conocido se calcula la relacflin de productividad con las expresiones 

siguientes: 

(RP)ss • (2.22) 

(2.23) 

Conocida la relacf6n de productividades se puede conocer ahora qp con las 

Ecs. 2.12, 2.13 y/o 2.14, según el caso. 
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Dt\TOS NECESARIOS 

J. Radio de drene, re• (pfes). 

i. Radio del pozo. rw (pg). (Tomarlo del registro de caltbracfón). 

3. Separación vertical entre planos de pcrforacf6n 0 h (pfes). 

4. Pemeabtlfdad vertical de la fomacf6n. kv (md). 

5. Permeabilidad horizontal de la formact6n, kh (md). 

6. Oefasamfento de Tas perforaciones, e l 0 }. 

7. Penetración de las perforaciones, a (pg). 

8. Presión est4tfca promedio del yacimiento, Py (lb/pg2). 

9. Prest6n de fondo fluyendo, Pwf (1 b/og2). 

10. Densidad de perforaciones. m {di sparos/pfe). 

11. Vfscosfdad del flufdo, p (c.p.}. 

12. Radfo de la zona de la fonnacf6n da~ada, rd {pg). 

13. Permeabilidad de la zona daftada, kd (mcl). 

14. Dtlmetro de las perforaciones, dp (pg). 



2. 8 fETOllO DE lOCKE 1 O 

En 1981 Locke 10 publfc6 un método para predecir la relacf6n de producttvtdad 

de pozos. Este método conffrina los descubrfmfentos de los investigadores ª.!!. 

tertores2-9, El autor. empleando el método del elemento ftnfto. amplfa la 

fnvestfgacf6n al considerar la zona triturada en torno a la perroracf6n hecha 

en la zona dañada en el transcurso de la perforacf6n y/o tennfnacf6n. 

En este trabajo se fnvesttga la fmportancfa de la profundidad, la densidad. 

el defasamiento y el df&netro de las perforaciones; también se fnvestfga la 

influencia de la zona triturada en torno a la perforacf6n Cflfndrfca. ast C!!, 

·no la fnfluencfa del daño de la fonnac16n sobre la productfvfdad del pozo. 

Las consideraciones hechas en este trabajo son: 

l. Flujo radial. 

2. Fluido homogéneo. ligeramente compresible. 

J, Radio de drene re• 660 pies. 

4. Arreglo de perforaciones. escalanado. 

s. Espac1a:n1cr.t.o de l.as pt?rforac1cnes {h). 

6. Penetracf6n de las perforaciones (a). 

7. Densidad de las perforaciones (m). 

8. Radio de las perforaciones (rp). 

9. Daño a la ronnacf6n (sd). 

10. Daño de la perforacf6n (scz>· 

11. Anfsotropta de la fo"'1acf6n (kv/kh). 
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De acuer-do a las consfderaci.ones hechas, este rn~todo, para detenntnar la prtl• 

ducttv1dad de un pozo, puede aplicarse a los casos siguientes: 

l. Yactmtento perforado en todo su espesor. 

2. Yacimiento con formac16n dariada en el transcurso de la perforacH'in 

y/o tenntnac16n. 

J. Perforaciones daftadas (perforaciones hechas con ph > Py y con flui-

dos de control sucios). 

4. Yacimientos con fon:nactones antsotr6ptcas. 

s. Yacimientos que sean perforados totalmente. 

6. Que no exista turbulencia en las vecindades del pozo. 

1. ·Pozos verticales. 

En general los resultados obtenidos por Locke (Flg. 1) lO concuerdan con los 

resultados de investigadores anter1ores 7-9, observándose que para penetracl.E, 

nes mayores tienden a ser optimistas a pesar de que se está constdera~do un 

nuevo factor. el dafto de la perforaci6n 0 que es un factor que debe disminuir 

la productividad. stn embargo, no se aprecia su efecto negativo sobre Esta. 

El autor present6 informaci6n obtenida a través de su método de elemento fi

nito aplicado a la obtención de la productividad de pozos petroleros, en el 

nomograma de la Ftg. No. 210• 

Obtenida la relac16n de proouctivtdad, RP, se determina la producct6n que se 

espera del pozo en cuesti6n con la Ec. 2.12 ya que qr también puede calcu-



larse con las Ecs. 2.13 6 2.1~. según sea el caso. flujo estacionarfo o fl~ 

jo pseudo-estacionario. 

INFORMACJON NECESARIA 

l. a Profundidad de la períoractón (pg). 

2. rd Radio de la zona de dai'lo en la fonnacf6n (pg). 

3. dp • DfSmetro de las perforaciones {pg). 

4. kd Permeabilidad de la zona dal\ada de la formacf6n (md). 

S. k • Penneab11 ldad de la fonnación (md). 

6. kcz • Permeabilidad de la zona triturada en torno a la formaci6n 

(md}. 

7. • 

8. • 

9. ht 

10. re 

11. rw 

lZ. 

13. l! 

14. 't 

• Densidad de perforaciones (perforaciones/ple). 

Angulo de defasamfento entre perforaciones (º). 

• Espesor de la formación productora (pies). 

Radio de drene del pozo (pies). 

• Radio del pozo (pg). 

Tipo de flujo (estacionarlo o seudo estacionario). 

• Viscosidad del fluido (c.p.}. El fluido debe ser ligeramente 

compresible. esto es. el método se aplica únicamente a yac! 

mientas de aceite o de agua. 

Factor de daño total. 



2 .. 9 KTOOO DE TARJ011 

Tartq11 publicó en 1984 el resultado de su tnvesttgact6n sobre ta pr,oducttvt

dad de los pozos petroleros. En esta 1nvcsttgacf6n. el objetivo principal 

fue evaluar las caracterfst1cas de flujo de las tenntnac1ones perforadas, t;Q 

mando en cuenta el efecto de flujo de alta velocidad o no - oarcy debido a 

la convergencia del flujo alrededor de las perforaciones. 

Para lograr su objetivo usa el modelo del elemento ffnfto para flujo estacio

narto y presenta los resultados de un an61tsts varfable que penntte efectuar 

un an!ltsts de sensibilidad con geornetrfa real del pozo, en base a una malla 

sensitiva al an411sts de la exactitud y los efectos de alta velocidad de fl.!! 

jo. 

Las desv1actones de la ley de Oarey observadas en flujos de altas veloctdade5 

se pueden expresar en términos matem4ttcos como stgue: 

El! • El+ epy2 
dx k (2.24) 

Esto es la ecuacf6n de Forschetmer, la desvtactón de la ley de Darcy se debe 

a la turbulencia de los flufdos y la d1strtboct6n de la presión se obtiene 

resolviendo igualmente la ecuación: 

-ª-Ckxx .fil?) + -1..(kyy .fil?) + -ª..(kzz .fil!) • O ax. ax ay ay az az ( 2.25 ) 

donde toS coeficientes de x, y y z. est4n expresados en la forma stgutente: 



• ·-~·=--
u+ kpBvª 

K Coeficiente de penneabllldad. 

k • Permeabfl ldad {nrl). 

v • Veloctdad, 

" • Viscosidad del fluido (c.p.). 

a • 

• 
Exponente de velocidad. 

2.33 x to
10 

• factor de turbulencia. 
ki. 201 

33 • 

(2.26) 

(2.27) 

Haciendo fteractones sucesivas entre las ecuaciones (2.25) y (2.26) hasta que 

el crtterfo de convergencia sea satisfecho, entonces se obtiene una solucf6n 

al problema no-ltnal. 

Las consfderacfones hechas en este trabajo son: 

l. Flujo radial. 

2. Fluido, aceite y gas. 

3. Radio de drene, re • 660 pies. 

4. Ar-reglo de las perforaciones, escalonado. 

S. Espaciamiento de tas perforactones (h). 

6. Penetracf6n de las perforaciones (a). 

J. Densidad de las perforaciones (m). 

8. Radfo de las perforaciones (rp)' 

9. Dai'io a la formact6n (sd). 

10. Factor de turbulencia {S). 
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De acuen:lo a los factores considerados. este método para detenntnar la pro

ducttvtdad de un pozo. puede aplicarse a los casos stgutcntcs: 

l. Vactmtento disparado en todo su espesor. 

2. Vactmiento con fonnact6n danada en el transcurso de la pcrforact6n y/o 

tenntnact6n. 

3. Perforaciones daftadas, 

4. Flujo de alta velocidad en las vcctnd~dcs del pozo. 

5. En pozos verticales. 

Los resultados obtenidos por Tartq, Ft.g. 2 11 • stn considerar la turbulencia. 

son inferiores a los de Locke y en general se encuenti-an comprendidos dentro 

de los de HcOowcll y Muskat3 y Hong9. Al considerar la turbulencia. se obser 

va un efecto notorio. bajando considerablemente la productividad, por lo que 

se considera que estan m!s cercanos a la realidad. 

La tnfonnac16n obtenida por Tar1q la presentó en gr&f1cas en donde se obser

van los factores prtnctpales estudiados y que en orden de importancia. por su 

efecto sobre la productividad, son: 

l. Densidad de perforaciones. 

2. Penetración de 1ds ¡Ícrforac1or.c::. 

3, Defasamtento angular de las perforaciones. 

4. DtAmetro de las perforaciones. 

Las gr!ftcas son (de la Ref. 11): 

Para flujo Darcy (no turbulento): Figs. 2-6. p!g. 491. 

• 
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Para flujo de alta velocidad: Ftgs. 7-10, p!g. 492. 

Para flujo de alta velocidad y flujo Carey: Ftgs. 11-13, p6g. 493. 

Debido a la fonna como Tartq ha presentado su tnfonnact6n, su método para de

tenntnar la productividad de los pozos est.1 restringido a las condiciones em

pleadas para cada gr!ftca que presenta. 

Conocida, de las gr!ftcas, la relaci6n de productividad, tanto considerando 

flujo turbulento, cano sin considerarlo, se encontrar& la producci6n qp• del 

pozo en estudio, empleando la Ec. 2.12 y para qr las Ecs. 2.13 y 2.14, según 

se trate, para flujo estacionario o pseudo estacionarte. 

lHFDRHACIOH NECESARIA 

Profundidad de las perforaciones (pg). J. a 

2. m • Densidad de las perforaciones (perforaciones/pie). 

3. • 

4. 

• Defasamtento entre perforaciones adyacentes (ª}. 

• • cz Penneabtlidad de la zona triturada (md). 

• 
5. 

6. 
•• 
• 

• Permeabtltdad de la zona de la formact6n dañada (md) • 

PenneabtHdad de la fonnact6n sin dai\o {md) • 

1. r 0 • Radio de la zen~ de la fonnaet6h da"ada (pg), 

8. dp • Dt&netro de las perforaciones (pg). 

9. ~ • Viscosidad del flufdo del yacimiento (c.p.) 

10. B • Factor de turbulencia o coeficiente de velocidad. 

11. 6p • Cafda de presión entre el yacimiento y.el pozo (lb/pg
2
). 

12. ht • Espesor del yactmiento (pies), 
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13. re • ~adfo de drene (ples). 

14. rw • Radio del pozo (consldenS 3 pg). 



"· 
2.10 Jl.1DDD DE TMIQ Y al.MORADORES 12 

Con la contfnua 1nvestfgac16n en el area de productividad de los pozos.petf'!! 

leros se ha logrado aproximar cada vez ~s a la realidad al agregar a los 

factores ya estudiados por los Investigadores anterlores2- 12 el factor de hs_ 

terogenefdades• CDl!l.lnes. 

En 1985 Tarfq y colaboradores 1! publican los resultados de :;u trabajo sobre 

el funcionaailento de tennfnacfones con perforaciones bajo la fnnuencta de hs 

terogeneldades canunes. tales ccm10 anfsotropfa. laiafnacfones y fracturas nat_!! 

rales, usando el an&lfs1s del elemento ffnfto para evaluar la respuesta del 

flujo estacionarlo en la regf6n cercana al pozo. con la presencia de las he

terogonefdades CG111nes. 

El estudio determtn6 que la effcfencfa de la termfnact6n est~ fuertl'.!llente f_n 

nuencfada por las heterogeneidades comunes de la formaci6n. siendo necesario 

incluir una buena descr1pct6n de Estas en el diseno y evaluac16n de un progr,! 

ia.a de perforaC.16n. Para llevar a cabo lo anterior se' debe miplear tnfonna· 

ct6n de nficleos. pruebas de pozo y registros eléctricos tomados en agujero 

descubierto. 

Tar1q y colaborllldor~ delcmlna.ron con este tr~!:ajo q<Jc: 

l. En fonaac1ones antsotr6ptcas y laminadas. es necesario emplear en la pe,.! 

foract6n altas densidades de disparos. 

* Heterogeneidades: rnaterlal distinto al que constituye, principalmente, la 
roc.:a, que se presenta dl~mlmtdo o formando capas del9adas, lmpenneables y 
fracturas naturales en la roe.a. 
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2. El functonamtento de las tenntn~ctones con perforaciones varfa con el t! 

po, ortentacf6n y densidad de fracturas naturales. 

3. Par&metros geoml!tricos diferentes suponen significado diferente para di

ferentes tfpos de rPdes de fracturas. 

4. Para un dfsef\o apropiado y evaluact6n de las terminaciones perforadas es 

necesario una detecct6n s6nfca de fracturas. 

Para desarrollar el trabajo, Tariq hizo las consfderactones siguientes: 

J. Emplea flujo radial en un sistema de coordenadas x, y. z. 

2. Flutdo ligeramente corrprestble. 

3. Radio de drene, re• 660 pies. 

4. Radio del pozo, rw 4.315 pg. 

5. Arreglo de perforaciones: escalonado. 

6. Espactamtento entre perforaciones, lo considera, 

7. f'enetrac16n de las perforaciones, lo considera. 

8. Densidad de 1.is perforaciones. lo considera. 

9. Oafto a la fonnacf6n, no la consfdel"'a. 

10. Dal'lo a la pe1"'foract6n. no la consfdel"'a. 

11. Antsotropta. la considera. 

12. Fl"'acturas naturales, las considera. 

13. Penetracf6n parcial de la fon:iact6n, no la considera. 

14. Factor de turbulencia. no lo considel"'a. 

15. Pozo desviado, no lo considera. 

De acuerdo a las consfderactones que Tartq y colaboradores hacen en su traba

jo. su método para detenninar 1 a relación de productividad de un pozo se pu~ 
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de aplicar en los casos ~lgufentes: 

1. Yacimiento disparado en lodo su espesor. 

2. Yacimiento con perforaciones no dai'adas. 

3. Que no eKfsta flujo turbulento en las vecindades del pozo. 

4. Que se tenga arreglo escalonado de perforaciones. 

S. Que el pozo sea vertical. 

6. En fonnacfones con heterogeneidades comunes. 

a. Fonnaciones con laminaciones. 

b. Formaciones con lutfta diseminada. 

c. Formaciones fracturadas. 

Tartq enriquece las fnvesttgaclones hechas para determinar la relacf6n de P'!!. 

ductfvfdad de los pozos, es decir. presenta resultados por prtmera vez que 

consecuentemente no pueden ser CDn1'arados con los obtenidos por investigado· 

res. anteriores. 

Los resultados obtenidos con el programa de cánputo para el an&lfsfs del el~ 

mento ffntto se presentaron gráficamente en las figuras sfgutentes: 

Lfmftacfones. La aplfcacf6n de las gr!ffcas anteriores es para la tnfonna· 

ct6n que en ellas se indica. 

lNFOR.MAClON NECESARIA 

l. • Penetración de la perforación (pg). 



2. •• 

3. e 

4. ., 
s. kh 

•• ... 
7. •• 
a. m 

•• re 

10. rw 

11. w 

12 • • 
13. 

'º· 

Of&rnetro de Tas perforaciones (pg). se constder6: con antsotl"!!. 

pfa, dp • 0.4 (pg). 

Con fracturas naturales dp • 0.2 (pg). 

Intervalo de fractura • 4, e. 16, 24 y 40 (pg). 

Permeabflfdad de fractura • Darcy. 

Permeabilidad horizontal de 111 foTT.!ac16n (l!ld). 

Permeabflfdad de la matrfz • (md) • 

Permeabflfdad vertical de la fonnacf6n (rnd) • 

Densidad de perforaciones (perforaciones/ple), 

Radio de drene del pozo • 660 (pfes) • 

Radio del paz • 4.3125 (pg). 

Alllplftud de la fractura (mlcrons). 

Oefasamfento de las perforaciones {º). 

Lutlta laminada (1). 
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Z.11 ~ CE Till1 T BRADl.E't t J 

Para evaluar las tennfnacfones con perforaciones en pozos de aceite y prfncf

palmente para deten::atnar una densidad de perforaciones 6ptfma para la tennfnA 

ci6n de estos pozos Todd y Bradley presentaron resultados de su trabajo en 

marzo de 19S6. Ellos desarrollaron un i:cdelo de tres dfmenstcnes para cCJmP.!! 

tadora, mpleando el mEtodo de diferencia central para resolver la ecuacf6n 

de Carey para Dtfus16n Radial. 

El flujo de flufdos en este modelo est.'i gobernado por la ecuacf6n de Dlfus16n 

Radial que en coordenadas cfl fndrtcas es la sfgufente: 

.! arV +llÉ + !~ • - ~~ 
rar rae raz at (2.28) 

La ley de Darcy para flujo de lfqufdos puede expresarse matem!tfcamente en la 

forma sfgufente: 

y • 0.00127 k yp (2.29) 

v Término de velocidad. (q dfvfdfdo entre el .1r~a). 

k. Penieabf 1 f dad. 

Vp Pres16n. 

1J Viscosidad del fluido. 

Al sustituir la ecuación 2.29 en la ecuaci6n 2.28. se obtiene la ecuación 
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fundamental de flujo. la cual resolvió empleando el método de dfferencfas 

ftnftas. 

Las consfderacfones hechas en este trabajo son: 

l. Flujo radial en un sfstcr.-:a cflfndrfco de coordenadas (r, e. z). 

2. fluido homogéneo ligeramente compresible. 

3. Radio de drene, re• no lo menciona. 

4. Arreglo de perforaciones: escalonado. 

5. Penetración de las perforaciones. 

6. Densidad de las perforaciones. 

1. Radio de perforaciones. 

B. Dai'la 11 la formacH5n. 

9. Dafto a la perforación. 

10. Antsotropfa. 

De acuerdo a los factores consfderados, este método. para detennfnar la pro

ducttvtdad de un pozo, puede aplicarse a los casos siguientes: 

t. Yactmtento disparado en todo su espesor. 

2. Yacfmtento con fonnact6n daftada en el transcurso de la perforact6n 

del pozo y/o tenntnact6n. 

3. Pozo con perforaciones daftadas. 

4. Yacimiento con fonnact6n antsotr6pica. 

los resultados obtenidos por Todd y colaboradores. Ftg. 113 • son inferiores 

a los obtenidos por Hong9 hasta una penetract6n de doce pulgadas; son inferi.Q. 
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res a los obtenidos por Harrts7 hasta una penetración de trece pulgadas; y son 

fnfertores a los de Locke10 hasta una penetraci6n de diecinueve pulgadas, de_! 

pues_ tleriden a ser iguales. Las condiciones en que se hace la comparacf6n 

son: 

a. cuatro perforaciones por ple. 

b. No existe zona triturada y compnctada pn torno a la perforacl6n. 
> 

c. Ho existe dar.o en la formación. 

d. Las perforaciones tienen un defasamtento de 90º. 

Las causas principales de las diferencias con los otros m~todos son las debi

das a que Todd y Bradley consideran todo el Intervalo perforado y no una uni

dad y trabajan con una mayor densidad de perforaciones de mayor profundidad. 

La tnfonnaci6n obtenida por Todd y colaborador la presentaron en gr!ficas, fl 

gur-as 1 a 1013. 

las ltmttacfones del lfétodo son las condiciones que caigan fuera de las con

diciones de las qr!ffcas y no podrá ser empleado en pozos que tengan fonn&cf.2_ 

"nes parcialmente penetradas. en dond~ exista flujo turbulento nf en pozos de,! 

vf11do-;. 

canecida la relacf6n de productividad se puede conocer la produccf6n de ta 

tennfnact6n con perforaciones, qp• empleando la Ec. 2.12 y para qr las Ecs. 

2.13 y 2.14 seqún se trate de flujo cstacfom1rfo o pseudo estacionario. 
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INFORHACION NECESARIA 

l. • pcnetract6n de las perforaciones (pg). 

2. dp diámetro de las perforaciones (pg) 

3. "• espesor del yactmfento (pfes). 

4. •e: perneabiltdad de la zona triturada en torno a la perforación (md). 

s. "o permeabilidad de la zona dai'lada de la formación (rr.d). 

6. k penneabt 1 t dad de la forrr.ac16n stn dar.o (md). 

7. m densidad de perforaciones (dtsparos/pfe). 

B. •• radto de drene de 1 pozo (pies). 

•• •o radio de la zona daftada de la fonnaci6n (pg). 

10. •w radio del po'o (pg). 

11. .,. cafda de presión del yactmtento al pozo (1b/pg2¡. 

12. e . defasamtento angular entre disparos adyacentes. 

13. µ vfscostdad del fluido del yacfmtento (cp). 



3. CCJIFARACION DE LOS fEJ'OOOS l\Kl\LJZADOS 

Los factores que se ha observado influyen en la relación de productfvfdad 

son (tabla 1) : 

l. Arreglo de las perforaciones. 

, 2. Espaciamiento de las perforaciones. 

3. Penetrac16n de las perforaciones. 

4. Densidad de las perforaciones. 

S. Radio de las perforaciones. 

6. Oai'lo a la fonnac16n. 

7. Dai'lo a las perforaciones. 

B. Anfsotropfa de la formación. 

9. Penetrac16n parcial de la fonnacf6n. 

10. Factor de turbulencia. 

11. OesvfacH5n del pozo. 

45. 

Algunos de estos factores han sfdo considerados en los estudios que en este 

trabajo se analizan: tanto en modelos analftfcos2 y el~ctrfco-anal6gfcos3-6 

como en modelos matem&tfcos7-l3. Al ver la gr4ffca No. 1 se observa que en 

los tres métodos de estudio, la relación de'productfvfdad, RP, tiene una mis

ma tendencia que es incrementarse al aumen~ar la profundidad de las perfora

ciones. 

La variación de la relación de productividad con respecto a la penetración de 

las perforaciones está comprendida en un rango de 0.1. limitando este rango 

por la parte superfor los autores Hong, Klotz, Locke y Todd y por la parte l.!l 
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TABLA lfO, 1 tllOELOS EK'LEAOOS PARA DETERHIMM. LA RELACIOH DE PRODUCTIVIDAD 
DE UH POZO 

FACTORES Q•JE IHFLUYEH EH LA RP 

AUTOR TITULO DEL TRABAJO HODELO ARRE!lO DE FERFOAACI 
NES 

HUSKAT !HE EFFECT OFCASING PERFORATION 011 WEll A!IALITICO ESCALOMOO 
PROOUCTIVITY 

HtOOWEll Y HUSr~T THE EFFECT Otl WELL PRODUCTIVITY OF FORMATIOH ELECTRICO • 1-·- SEH"r.Q°L_O __ I 
PEliETRATIOli 8EYOHO PERFOR1!:f!Q_~S~- l\tlAtOGICO 

IKYolARD Y WATSOtl RELATIVE PRODUCTIVITY or í'ERFORATED CASlllG 1 ElECTRllO • ~ IE'C
0

l~-·-· ·1 
AHALOlilCC'_ __ ------ __ 

ll)}IARO Y WATS!ltl RELATIVE PROOUCTIVlTV OF PERFORATED CASING 11 ELECTRICO • SEHCIU.O 
1 A.'iALOGICO --1 

OOMARD Y WATSOll RELATIVE PROOUCTIVITY ltiOEX OF GU!I PE~fORATIJl ELECTRICO • S[NCILLO ' 
CCtlPLETimis. AS AHECHO llY DEPH OF PENETRA- ANALOGICIJ 1 
TIOll 

HARRIS lit[ HFECT or PERFORATIHG ON WELL rROOUCTIVITY AATEHATICO _l srncILLO 

-- --------
rlOTZ EFFECT OF PERFORATIOll DH:AGE ON WELL PRODUC- HATEHATICO SEliCILLO 

llVITY •. _{IMDIA!J ____ 

lllflG PROOUCTtVlTY OF PERFORATrD COHPLETATIO!l'i IN ~TEHATICO ESCAtOllAOil 
FORKi\T IDUS WITH OR WITKJIJT OAMAGE 

LOC~E AH AVAHCEO HETl!OO FOR PR[QICTING Tl!E PROOUC- AATEHAT ICO ESCALOMOO 
TIVITY RATIO OF A PERFORATED WELL 1 -

TARlQ EVALUATIOH OF FLOW CHARACTERISTICS DF PERFORA-
TIONS INCLUDING 110-LINEAR EFfECTS USING FINITE HATEHATICO ESCALONADO 
ELEHENT 

TARIQ PERFO!UW!CE C~PLETIOHS IN !HE PRESENCE OF 
COtKlH HETEROGENEITES ANISOTROl'IA. LAHINATIONS HATEAATICO ESCAlOllAOO 
OR NATURAL FRACTURE -- ---

TODO PERFORATJON GEOMETRY ANO SKIN EFFECTS 011 WELL HATEHATlCO ESCALOH.\00 

1 PROOOCTIVITY 
;: 



TAB1.A NO. 1 (C!lfff!NUA<l!IN). ltlDELOS !HPLEAOOS PARA OrrtR1'1NAR LA REl,ACIDH 0( PROOUCTIVIOAO 
or f.fll POZO 

FACT!l!ES COOSIDtAAOOS EN lA DEJERHINACION a~t ~LA~~Rt~LA~c~ro~.~"~""=ou~cr=1v~ro~All~----~ 

·-- . _'ffü~OfNSJDADfRMWV!ijllA'<'" ll»ViQ" 1..111Nli:)!J"l"t"t11V11.1oo¡tA1.1u¡.¡ 111; A IJ T O R !TO [HTIIE PEiCIOH OE PER D€. PERFO LAS PERF LA f'IB PERFORA· TROP?A PARCfAL-OE TURBULEN· 1 llfl 
FORU;lONES fOAACl~E! RACIOKES RACIO~ES MA.ttori CtOfl LA fORAA CIA. POZO 

fh) ial (m) (rn) (Sd) (S,..,) lh.Jtt~l 

HUSYJIT 
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ll»IARD y 
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ferfor los autores Todd. Howard y Watson. (gr.tftca No. 1). Lo anterior com

pnieba que los conceptos funda~ntales 6!1pleados en cada uno de los mEtodos 

son correctos y que las pequei'las varfacfones se deben a las consideracio-

nes y procedfmfentos de c.Slculo seguidos por cada autor. 

La calidad de los resultados pr-oporcfonados por estos ll'(ldelos, valores de r_!!: 

lacf6n de productividad, est!n en función del número de factores que hayan 

sido fnvo1ucrados en ellos. Es v.ilfdo considerar que el autor que haya tra

bajado con m.is factores en su estudio, sus resultados estar!n m!s cercanos a 

la realidad y consfdertindoles el misma valor a éstos. se puede establecer el 

sfgufente orden jertirqutco de los modelos aquf analizados: 

ORDEN JERARQUICO AUTOR NUMERO DE FACTORES 
CONSIDERADOS 

l Lod:.e B 

2 Todd B 

3 Hong 7 

4 Harri s 7 

5 Tar1q 10 6 

6 Klotz 6 

1 Tarlqtl 6 

8 HcDow!!l l ~Muskat 5 

9 Howard y Watson 5 

10 Howard y Watson 5 

ll Huskat 4 

12 Howard y Watson 4 

El hecho de que un es'tudto haya tornado en cuenta tnayor número de factores. no 
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quiere dectr que éste anule a los que consideraron menos. porque en prtirer 

lugar los factores tomados en cuenta no son los mtsmos. tabla 1, y en segundo 

lugar las condtctones en que fueron estudtados son también diferentes. Esto 

es, que en ocasiones se tendr! ventaja al aplicar un método que haya empleado 

un reducido número de factores, pero cuyas condiciones de estudto' se asemejan 

mucha a las del caso real que se trata de resol.ver, obteniéndose as{ resulta

dos m.Ss cercanos a la realidad. 
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4, PROCEDIMIOOO PARA [l DISEliD DE PERFORACJ()fl(S 

El dfsei\o de las perfor-acfones en un pozo petrolero es trascendental proque 

éste es el ~dio con el que se comprobara la existencia de hidrocarburos al 

poner en contacto al yacfmfento con el po~o, cuando se trata de pozos explora

torios: y POl"Que es el medio con el cual se explotar! adecuadamente el ,YClci

mfento. en pozos de desarrollo. Por esta raz6n, el dfseilo debe ser s1empr-e 

un motivo de preocupacf6n y las perforaciones deben de dfsef'larse adecuadamen

te, empleando la fnfonnact6n necesaria. 

4.1 DETERKIMCIDN DEL llrTERVALD POR PERFORAR 

El intervalo por perforar ser.1 detennfnado con la fnforamcl6n obtenida de las 

fuentes sfgufentes: l) La unidad de registro contfnuo de hidrocarburos que 

detecta la presencia de éstos y que proporciona la porosidad. litologfa. pre

sencia de fracturas; 2) an.Slfsfs de la tnfonnacH!n obtenida por geologfa del 

subsuelo, la cual proporciona también la presencia de hidrocarburos, porosidad 

y 11tologfa prfncfpalmente; 3) fnfonnaci6n obtenida del an411sfs de los nú

cleos cortados por manffestacf6n de hfdroc11rburos que proporc:1c:iará la porosJ. 

dad y tipo de ésta de la fonnacf6n, las penneab11tdades vertical y horizontal; 

4) fnfonnac16n obtenida del an.Slfsfs de la prueba de fonnacf6n hecha al inteJ: 

valo nuc:leado por manffestacf6n de hidrocarburos. proporcionando la produc

c:i6n de éstos, penneabfl fdad del yac:fmf 1mto. dai'lo de la fonnacf 6n, causado en 

el transcurso de la perforac16n del pozo, presencia de fracturas, presión es

tatfc:a del yac:fmfento. oresfdn de fonao fluyendo; S} an.11fsfs del fluido pro-
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ductdo. que proporciona tipo de flufdo, densidad, vtscostdad; 6) fnfonnact6n 

del an!ltsts de los h:!glstros tomados en agujero descubterto que proporciona 

presencia del hidrocarburo, porosidad y tipo de Esta, profundidad del dal'lo a 

la formact6n, litologta, presencia de fracturas, espesor del yactmien~, di.! 

metro del pozo e fncltnact6n de éste, existencia de penneabtltdad, pres16n 

del yacimiento. La lnfonnact6n anterior se emplea para pozos exploratorios 

y de desarrollo, cuando el intervalo que se va a perforar para probarlo no se 

ha probado en otro pozo del campo. 

Cuando se trata de pozos de desarrollo, el intervalo por.perforar se detennt

na, también, con el auxilio de las correlaciones de los registros geofísicos 

con pozos vecinos del mismo campo y empleando la información de los pozos que 

ya est!n en operact6n (gasto. penm!abilidad del yacimtento. presiones, etc.). 

De la confrontación y an~ltsis de la tnforma,ci6n anterior se determina el e~ 

pesor del yacimiento y el intervalo por perforar. 

4.2 PRODtJ:TIVUWI ESTl!WlA DO. YACIMIENTO EN AGJJERO DESCUBIERTO 

La producción del pozo, corr~sponJl€:1lte al Intervalo por prob~r. en :gujero 

descubierto. se puede obtener, cuando se t".'ata de pozos exploratorios o inte.r. 

valos nuevos en pozos de ·desarrollo. de pn.iebas de fonnación y/o producción 

efectuadas. corrlgiendolas • si fuera necesario. por penetración parcial del 

yacimiento, empleando las ecuaciones 2.13 ó 2.14. según se trate de flujo es

tacionario o seudo estacionario, para pozos de aceite, y para pozos de gas €!!!!. 

plear las ecuaciones siguientes: 
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Para flujo estacionario en pozos de gas. 

(4.1) 

Para flujo pseudo estacionario en pozos de gas. 

(4.2) 

donde 

s
9 

Factor de volur.-.en del gas(bl/mtles de pte3 a condfcf~nes estandar). 

ht Espesor neto penneable del yacimiento (pies). 

k • Permeabilidad de la forrnaci6n (md). 

qgp Produccf6n de gas (miles de ptes3 a condfctones est!ndar/dfa). 

qr • Produccf6n de aceite (bl a condfcfones est5ndar/dfa), 

pss Flujo pseudo estacfonarfo. 

re Radfo de drene del pozo (pies). 

rw • Radfo del pozo (pies). 

ss Flujo estacfonarfo. 

/J.P • Cafda de presión entre el yacimiento y el pozo (1b/pg2). 

~g • Viscosidad del gas {c.p.). 

~o Vfsco:of~ad del ;,cc1!c (c.;::.). 

En pozos de desarrollo con intervalos que ya son productores en el campo. la 

producción se obtiene considerando esa producc16n y la propia 1nformac16n del 

pozo en cuest16n. 
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4.J MfEPllJ!(ctO DEL DlSERO DEL APAREJO DE PROOUCCIDll 

En pozos exploratorios la ten:"lfnacl6n puede ser en agujero descubierto o en 

agujero entubado. En caso de que el pozo se tennlne en agujero descubierto. 

el apa~o de producc16n se d1seftar! con la fnformacf6n ya obtenida de produ.E 

cl6n y la tuberfa de revestimiento cementada. En caso de que el pozo se ter

mine en agujero revestido habr! que dfsenar el aparejo de producc16n en fun

ción de la tuberfa de revestimiento de explotac16n cementada y de la produc

ct6n esperada, ya que en pozos exploratorios isla est! en funcf6n de la pro

fundidad a que se cementar! y no en funcf6n de la produccf6n esperada. 

En pozos de desarrollo, con la fnfonnac16n obtenida del pozo exploratorio 

(del an!ltsfs de registros geoffstcos. pruebas de formact6n y/o producct6n, 

etc.). se dtsefta el aparejo de producc16n, tomando m..ay en cuenta el dtsel"io de 

la operact6n de perforac16n. Conocido el aparejo de pr"Dducct6n dtsei'iar las 

tuberfas de revestimiento. 

4_4 CDEITACllJm DE LA 11BEJllA DE REWESrlNIEJITO DE ElftDTACilll 

Las cc::cntactones de las tubP.rfas de revestimiento en pozos petroleros se d.!. 

be hacer con el cuidado m.ixt1r0. para que esta cementact6n sea correcta, por

. que ~e ello depende la seguridad del pozoo ahora, cuando se trata de cemen

tar la tuberfa de explotact6n que cubre fniervalos de interés, desde el pun

to de vista de producción, los cuidados para cementarla deben ser m!ximos P-ª. 

ra que ésta cumpla con sus funclones cabalmente (recubrir el pozo. atslamten 

to efectivo entre tuberta-cenoento y cemento-formación y sellar los diferen

tes horizontes alma.cenadores de fluidos), 
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Una vez cementada la T.R. de explotacl6n 0 la calidad de la cementacl6n debe 

ser Investigada y en caso de no encontrarla satisfactoria debe ser corregida 

con recementaclones o cementaciones forzadas hasta alcanzar un aislamiento 

adecuado del intervalo por probar. Una vez que se ha verificado que la T.R. 

de explotact6n est& cementada correctamente. de acuerdo con las necesidades 

que el caso amerite y que la mis!Tlél i.R. est~ en buenas cond1c1ones de traba

jo. se procede a perforar el Intervalo por probar. 

4.5 DISERO DE LAS PERFORACIONES Y ESTlW.CION DE LA PRUl.JCTIVIDM DEL POZO 

las perforaciones se dtse~an para lograr obtener una producct6n 6pttma. de 

acuerdo a las caracterfsticas del yacimiento, para lo cual se tana en cuenta 

los factores que Influyen en la producción y que son: 

1. Dafto a la fon;iac16n. 

2. Anisotropfa de la formac1iSn. 

J. Laminaciones impenneables. 

4. Fracturas naturales. 

s. Penetrci<:Uin ¡;arc1a1 ~el y~:::1::::1cr.ta. 

6. Flujo ·de alta velocidad. 

7. Desv1aciiSn del poza. 

s. Radio del pozo y radio de drene. 

9. Oafto por la convergencia del flujo hacia las perforaciones. sp. 

10. Oafto a las perforaciones. 

11. PenatraciiSn de las perforaciones. 

12. Densidad de las perforaciones. 
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13. Arreglo de las perforaciones. 

14. Oi!metro de las perforaciones. 

15. Dfstancfa. entre la carga explosiva y la T.R. 

Los factores del 1 aT e corresponden al pozo y algunos de ellos. una vez 

terminado de perforar y cementado no pueden ser modfffcados. Los factores 

del 9 al 15 corresponden al dfseno de las perforaciones. 

El diseno de las perforaciones consiste en determinar su penetract6n 0 densl. 

dad, arreglo y df&netro. en tal forma que permita obtener una relac16n de 

producttvfdades nkixfma; para ello se hace uso de los métodos de detel"lll1na

cf6n de productfvfdades ya estudfados2- 13• Estn es. et diseno se efectuarl 

nonnalmente por ensaye y error. 

4.6 EYALUACUJll DE LOS FACTORES QUE INFl.UYEJI EN LA RELACION DE PRODUCTIVI

DAD DE LOS POZOS 

4.6.1. Dafto a la formacf6n 

El daiio total Je 1a fonúd.clGn. ~t• ¡:,ut:d~ i:: ... prt:SGíSt:, de a.cu1:rdo ca ic1 vi.sucall 

zación matem!tica de Hawk1ns 1 ~. en la forma siguiente: 

(<.3) 

donde 

st Daño total a .la fonnación (adimensional). 
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k Penr.eabt lidad de ,, formación vfr;¡en (md). 

•• . Pemc?ab11 fdad de ,, fo1T1ac1ón dañada ("'). 

'• . Radto de la zona dañada (PO)· 

'• . Radfo del pozo loo l. 

La penneabfltdad de la forr.:acfón. k, se puede obtener ~fdf~ndola en nacleos, 

calcul&ndola de pruebas de forractón y/o producción, de registros geoffsfcos 

tomados en agujero descubierto, del análisis de presiones de fondo del campo. 

Conociendo el valor de st se conoce la extstencfa del daOO a la fonnact6n y 

de presentarse éste. proceder a deten:itnar el valor del factor de daño real 

••• 

4.6.l.J. Determinación del factor de dai'io real sd • 

Para calcular el factor de daño sd existen dos métodos el de Hong9 y e~ de 

Locke10• 

"'.étodo de Hong. 

Cálculo de sd para cuando la penetración de la perforación, a, no atravfeza 

la zona de la forrr.aci6n da"ada, se usa el nomograma de la Fig. 3A9 , para 

ello es necesario conocer ht• rw• e, a y la relacf6n de permeabilidades kd/k. 



~lculo de sd para cuando la penetracf6n de la perforaci6n, a. atravieza la 

zona de Ja fonnaci6n dañada, usando el monograma de la Ffg. 399. 

Método de Locke. 

Para calcular sd con el monograma de la figura 210• dar valores a dp• m. e 

y constderar kczlk • 1 y detenninar a: este valor hay que corregirlo por la 

sobrecarga; si a corregido se encuentra dentro del rango de pistolas perfo

radoras ccxnerciaJes. emplearlo, en caso contrario, cambiar el valor de las 

variables y hacer otro diseño. 

4.6.2 Detennfnacf6n de la anfsotropla de la formacf6n. 

La anfsotropta de la fonnacf6n puede ser conocida del an¡ltsts de núcleos 

de la formacf6n productora. Aqut se trata de conocer ~y kh• esto es kv/kh, 

factor que influye en la RP (relaci6n de productividad} del poz~1 2i Para 

contrarrestar este efecto es necesario emplear alta densidad de perforactO

nes. m&s de cuatro perforaciones por pie, Ffgs. (2-5) 12• 

4.6.2.1 Detennfnaci6n de lamfnacfones impermeables. 

Su presencia. en el intervalo productor, se determina del análisis de nú

cleos del registro conttnuo de hidrocarburos y de registros geoftsicos to

mados en agujero descubierto. La extensión horizontal de las laminaciones 

debe comprobarse, correlacionando con pozos vecinos y con an!Jisis de prue

bas de producción. la relacf6n de productividad puede ser incrementada, 
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aumentando 1 a dens !dad de perforC1c! ones - figura 112
• 

4.6.2.2. Determtn.lct6n de fNcturas naturales. 

La existencia de fracturas naturales se detenntna del an&lts1s de núcleos CO.!: 

tados en el tntei-v~1o productor. del an!ltsts de regtstros geoffsicos comput_! 

dos y del .an!l1sts de presiones de fondo. 

La presencfa de fracturao;; naturales es un factor l!UY importante que influye 

en la relact6n dC" productividad del pozo12• El intervalo productor puede t~ 

ner uno, dos y hasta tres sistemas de fracturas, Para detenntnar la relact6n 

de productividad ver las fiquras (9-19) 12 • 

Para obtener mayar éxtto al perforar intervalos naturalment.e rracturidos es 

necesario determinar '~ª dtrecc16n de las fracturas y efectuar perforaciones 

orientadas. perpendiculares a la dtrecc16n de las fracturas. 

4.6.3 Penetract6n parcial del yacimiento. 

El factor de pseudo daño p-or penetraci6n parcial del yactmtento. ~pp' se obo

tiene empleando las expresiones sigutentes 15 {pozos verticales y direcciona-

les): 

h' . •t (4. •> o rw 

z.¡¡ • z. 
(' .5) 

rw 
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hw!) • (4.6) 

hw0 
~e1acf6n de penetracf6n adfaensional-¡:¡-;- cos ºw 

D 
(4.7) 

donde 

ht • Espesor frr.pregnado del yacfr.ifento. 

"w Radio del pozo. 

Zwn Elevacf~n del punto liledfo del fntenialo perforado con 

respecto a la base de Ja fonnacf6n, adfmensfonal. 

Zw • Elevación del punto r.edfa de la zona perforada con 

respecto a la base de la formact6n. 

h¡) Espesor del yacfrnfento adfl'"ll!nsional. 

Y las tablas 1 y 2 de la cfs,...a referencia. 

hwa • Espesor del y.:icfr:ifento perforado. adfr:1ensfona1. 

El sp~· en pozos verticales. tar.:bfén se calcula con Ta expresión deducida por 

Papatzaeosltti. publ fcada en mayo de 1967: 

1)1n w + 1 lnÍ hpD 
Zr() n;;D Lt•hpo 

donde 

fracción del espesor del yacimiento disparado• h!>/ht. 

r [ k ]'12 radio del pozo. adfr:"Ensfon.el •'fi7 -rf . 
t h 

A constante, adimensf(lna1 • 1 
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• constante. adi~ens.tonal .. ---''-----

.,. altura, adimension011 

altura de la cima del yacimiento a la cfma del intervalo 

1H:;:aredo, pies. 

4.6.4 Deten:itnact~l factor de tul"bulencta 

El término Dq toma en cuenta las cafdas de prest6n extras que corresponden a 

las condiciones de flujo de alta velocidad del gas alrededor del pozo. se ca_! 

cula con la expresión sfgutente16 : 

r e l SOq • 0q • 2,2 (10)-lS 1 ~ 
l mt a rp [ :·t 1 '•• (4.81 

donde 

a • Profundidad de las perfor-actones. 

O • Parámetro de velocidad para flujo no-Darcy (to3 pfes3 

a condtctone& estandar/dfa}. 

ht EsPesor neto del yactmtento. 

k • Permeabtltd~d de la formación (md). 
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Húr.iero total de ~rfor"acfones en el intervalo perforado. 

Producc16n c!e gas (103 pfes3 a condiciones estandar-/dfa}. 

Radio de las perforaciones (pies). 

2.6 (lO}lO k~- 2 , cocftclentes de velocidad (por efec

tos de turbulencia o flujo no-Darcy a tra·,.és de los me

d los porosos (~). 

kcz • Penreabtlfdad de la zona dañada y compactada alrededor 

de las perforactone~ (md}. 

La relacf6n de productividad, considerando la presencia del flujo de alta ve-

locfdad también se puede calcular con las gr3ffcas de Tartq 11 , figuras (9-

13) 11. 

4.6.S Detemfnaci6n del pseudo factor de c!a:\o causado por la desvfacfó'n del 

pozo s0 • 

El pseudo factor de daño, s 0 , originado por la desvfacf6n del pozo se obtiene 

de l<1s t::bl.:i.:o l y :!15 c::lcul.::.~a:; ;JCr Cinco y col~~r~dores 15 • ~1 valor d!? 
ht 

s6 es negiltivo siempre y est! en func16n .de ht• h0 • rw • rw • zw • 
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6J. 

ºw Angulo que forma el pozo con respecto al plano de la 

fomacf6n. 

hwo • Espesor perforado, adfmens1ona1. 

4.6.6 Detennfnac16n de "e y rw 

El radio equivalente. re• del Jirea de drene del pozo puede estimarse por me- • 

dfo de ml!!todos derivados en la lfteratura17 Y 18• 

El radto del pozo "w• se debe tomar de registros de clfbracf6n tomados en ag_y 

jero descubierto. 

Evaluados los factores que influyen en la relación de productfvfdad de un po- . 

zo, se procede a hacer el dfseño de las perforaciones y calcular la relación 

de productfvfdad. 

En los métodos estudiados se observó que la relación de productfvfdad se ca! 

cula una vez que han sfdo determinados el factor y los psf'Udl"I factores de d,!. 

no con las Ecs. 2.22 y 2.23. para flujo estacionario y pseudo estacfonarfo, 

en pozos de ace1 te •. 

~stas ecuaciones funcionan también para pozos de gas agregando únicamente el 

pseudo factor" de dafio por flujo de alta velocidad en las vecindades del pozo 

Dq (s0q>• esto es. en fonna general se tiene : 
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(4.9) 

Ecuact6n 6.13 de los apuntes de la clase de Explotac16n ~vanzada del Dr. F. S! 

mantego V. l!J 

donde 
't Factor total de dar.o (adhnens1onal). 

sp Pseudo factor de daf'IO causado por convergencia del 

flujo hacia las perforaciones (i!idtmienstonal). Cale.!! 

larlo. empleando los N?sultados de Harrts o Hong. 

sd Factor de dai"io real. causado por el dai'IO en la formact6n 

(adtmens1ona1), calcularlo empleando los resultados 

de Hong. 

scz Factor de daño causado por el dar.o a las perforaciones. 

s0q Pseudo factor de dafto causado por la turbulencia del 

flujo, 

spp • F11ctor de pseudo daño causado pcr penetración parcial 

del yactmtento (calcularlo QnPleando los resultados· 

de Ctnc¿ y colaboradores1S), 

stl • Factor de pseudo dai'lo causado por la desvtacti5n del 

pozo. 

Dentro de los medelos estudiados ha1 otros.autores que presentan. la m.i.yorta, 

sus resultados en nomogramas o en gr!ftcas para calcular la producttvt

dad7,9-12. 

Para el diseño de las perforaciones se propondrAn juegos de valores de a, m, 

e. dp y L (distancia entre la carga explosiva y la T.R. 13). Con estos valo-
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res se determlnarl una relación de productividad. seleccionando el juego de 

valores que mayor relact6n de productividad pl"Oporclone y que sea factible 

de realizarlo. quedando fijos también las condiciones medlintcas del pozo y 

el fluido en cuyo seno se efectuarl la perforación. 

4.7 DISEJI) DEL APAREJO DE Pf!DOUCCION 

Conocida la relact6n de productividad. y por consecuencia la producct6n esp~ 

rada de las ecuaciones 2.22 y 2.23 según el caso de flujo estacionarte o pse.!!_ 

do estacionarte respectivamente y la ecuact6n 2.12. y conocidos adem!s los P.! 

r.!metros a. m, e, dp y L, con los que se detenntnan las pistolas perforadoras 

a usa~, se puede hacer el dtsel'lo definitivo del aparejo de produc~t6n. 

4.8 E.JECUCIOI DE LAS PERFORACIOfES 

Verificar que el pozo y las pistolas perforadoras reunan las condiciones del 

dtsero y proceder a efectuar las perforaciones. con las precauciones que la 

operación amerita. Despu~s de perforado el intervalo programado. abrir el 

pozo para que al fluir se_11mp1en las perforaciones. fluirlo hasta que se· es-

tabtlice. 

4.9 VERIFICACION DEL INTERVALO PERFORADO 

Una vez que el pozo Ouy6 hasta lhnptarse y estabilizarse. proceder a ver1ft:-
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car el Intervalo perforado con auxtlfo de algún registro de producct6n. CO.!!! 

probado que el 1ntervalo perforado concuerda con el programado. proceder a 

evaluar las coodlcl~nes del pozo. para ello se sugiere: 

.Aforar el pozo y registrar: 

Produccf6n dfarfa de acefte y gas. 

Presf6n fluyente en la boca del pozo. 

Diámetro del estrangulador superficial por el que fluye. 

Rclac16n gas aceite. 

Producct6n de agua. 

Pres16n superficial cerrado. 

Efectuar reqtstros de presiones de fondo o estimar: 

Presf6n estática del yacimiento. 

Presl6n de fondo fluyendo 

Penneabtlfdad de la formact6n 

Factor de dano total 

Factor de volumen del fluido producido 

SI se c:ompn1eba que el Intervalo perforado al fluir no concuerda Con el fnte.r. 

vale progr«nado. tennfnar de perforar el Intervalo o redispararlo. Detennl· 

nar la relacf6n de productividad real y c°':IPararla con la estimada: si esta 

comparaci6n es satisfactoria continuar con el programa de termfnactdn; si no 

lo fuera desglozar _el factor de dai\o total. st• en sp• sd. scz• etc •• en 

base a estos resultados detenntnar el programa a seguir. 
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S. MAt.ISIS DEL FUNCIOKAHIEHTO DE LAS PERFORACIONES EH El CAHPO CAIWENAS 

S-1 LIUCACION 

El e~ C!n::lenas de la Zona Sureste se localtza en el estado de iabasc.o a 

10 km oeste franco de la Cd. de C&:rdenas. Tab. Ftg. J. Paleogeogr!ftcamen

te est! ubtc.ado en las def)6sttos dei talud externo de una plataforma carbofl! 

tada del Jur!stco Supertor-Cret!ctco Inferior, los cuales est!n en parte dolB. 

m1ttzados. la dolomtt1zac16n no est! ltmttada a horizontes estrattgr!ftcos 

distintos t9. 

El Ca.i:-.po C!rdcn!.s es uno de los camoos or-oductores de aceite importantes del 

estado de Tabasco, Zona Sureste, al cual se le est1m5 un volumen ortgtnal de 

955 x 106 barrtles.20• ln1ci6 su explotactón en r.iarzo de 1980 y para ftnes 

de 1985 tenfa una producción &OJmulada de 145.111 x 106 barr11es2º. 

5.2 COLIJIM. GEOt.OGICA 

La columna geo16gtca ~travezada al perforar potes del campo y que correspon

de al poto Clrdenas 101-B es la s1gu1ente21 • 

F O R M A C 1 0 M 

Paraje solo 

Filisola 

Concepci6n superior 

C:Cncepc16n inferior 

PROFUMOIDAD m (bmr) 

Aflora 

1330 

1775 

1950 
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PALEOGEOGRAFIA DEL CRETACICO INFERIOR 

S•;il'.tt SAHTIA.GO ACEVC00, 19-80 

-
GCL.f'O DE NCICIC:O 

Fl;URA-1 
·~ 
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Encanto 2082 

Dep6stto 2120 'r 

Oligoceno 2995 

Eoceno 3955 

Pal eoceno 4643 

Cret!ctco Sup. Héndez 4858 

Cret!cico Sup. Sn Felipe 5060 

Cl'"etáci CD Sup. Agu• Nueva , 5145 

Cret!ctco Hedto Ausente 

Cret!cfco Inferior 5215 

Jur!stco Sup. Ttthontano 5465 

Jur!stco Sup K111111ertdgtano 5585 

5.3 FORMi\CI014ES PRODUCTORAS 

" Las fonnactones productoraS en el Campo C!rdenas son tres22 , 

Cret!ctco Inferior (Kt). Ftg,2, constftufdo por dolomía grts, mtcrocrfstalt

na, c~acta, ligeramente arcillosa y fracturada. 

Jurásica Superior Tilliuni.ir.O (J5T} ccnst:lt~tdo por dolc.;;t;,, grt:. t!fE, .!!rc.1-

llosa o ligeramente arcillosa, compacta y fracturada. 

Jur!s1co Superior Kf~rdgtano (JSK) Ftg. 3 constttufdo por dolomfa grfs, CA 

fé, negra, arcillosa, compacta y fracturada. 
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5.4 CARACTERJSTICAS DEL YACl"IENTO 

El yacimiento del Campo Cárdenas es de aceite bajo saturado, conpresl6n de sat~ 

r11cl6n de 4480 (1 b/pg2}(315 kg/an2). pres_ i6n original 9210 ( 1 b/pg
2

} (647 ,6 Kg/cm2) 

que corresponde al nivel medio de las perforact~nes a 556o22m., tomada en el 

pozo C1irdenas 101-0 en marzo de 1980, densidad del acette 0.5028 (gr/ce). 

viscosidad promedio de 0.2949 (c.p.) y RGA de 300 m3/m3, contacto agua ace1~ 

te a 5820 m. determinado de an~11sis de registros geoffstCos y coroprobado 

con pruebas de producct6n. 

5.5 TERttlNACION DE POZOS 

las tube~fas de revestimiento que se cementan son: (Fig 4) 

T.R. de 16" a 

T.R. de JO 3/4" a 

T.R. de 7 5/8" a 

T.R. de 5" a 

1000 m 

3000 m (ctma del Oltgoceoo) 

5000- 5500 m {cima de K. Sup. San Felipe) 

5600- 5900 m (en JSK} 

la tuberfa de 7 5/8" se cementa como tuber-fa corta en la cima del K, Sup. · 

San Felfpe y antes de terminar el pozo se extiende hasta la superficie. 

la tuber-fa de s• que cubre el yacimiento. se cementa tar.bfén como tuber-fa 

cor-ta y antes de la tel'illfnacf~n del ?Ozo se extiende hasta donde sea necesa· 

rio para proteger la T.R. de 7 5/8" que en ocasiones esti debilitada {por d.! 

sel'o o por sufrir desgaste. en el transcurso de la perforación), 
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CIMA OLIGOCENO Joloo. 

Or.tA CRETACCO SUP $N f"EL.IPE T'lt" 

CIMA CRETAQCO \Nf"[RIOR 

,. 

73. 

l .~m. 
JOOOm 

•--<---TP 3 112• 

ca=tsa deslizable r;;-,--f""-
5380 m 

5"00m. 

5500 m. 

5900lfl. 

FI G. 4 
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El fluido de control empleado en la perforac16n de la zona de 1actmlento es 

c&lctco ltgno-sulfonado GTUlstonado con densidades de t.20 a 1.37 (gr/ce). 

El aparejo de producción empleado consiste de un empac~dor ttpo permanente 

de 7 S/B" colocado arrtba de la boca de la T.R. corta des•. camisa desliza

ble y tuberfa de producct6n de 3 l/2M. Flg. 4. 

Las perforaciones del intervalo a producir se llevan a cabo con aparejo de 

producct6n en condiciones definitivas. empleando pistolas para tuberta de 

produccl6n, perfor!ndose en seno de agua dulce o agua salada, generalrrente 

con diferencial de presión positiva. esto es. con presión hldrost!ttca del 

pozo mayor que la presión del yacimiento. Las cargas empleadas para las pe.! 

foraclones fueron para alcanzar profundidades de z.o·. 2.Jo• y 4.so·2l. pro

fundidad corregida por el esfuerzo a la compresión de la fonna.ci6n2~• 25. 

5.6 A'JZOS U.SIDEUDOS 

Los pozos considerados en este trabajo para efectuar el an!ltsts del funcio

namiento de las perforaciones en el c~ C!rdenas son aquellos. tanto del 

Ki coau del J~r. : le: ~J?les únicamente se les efectQo una estt111.1lact6n de 

li1111teza. realizada generalmente, con 20 m~ de tcl al 15%. y que contaban 

con tnfonnact6n suficiente {Tablas Nos. 2 y 3, columna 1). 

La tnfol"l!l&ét6n fue tomada de expedientes de las Supertntendenctas de lngent~ 

ria Petrolera y de ingenierfa de Yacimientos de la Zona Sureste, de 

trabajos realizados por PEMEX y Compa~fas de Servicios y otras fueron calcu-



ladas (tablas 2 y J). 

S.7 Rll.ACIC* DE PRODUCTIVIDAD 

Para evaluar la eficiencia de la termtrac16n de pozos ademados y perforados 

se emplea la relact6n de productividades. RP. Investigadores anteriores2-l3 

la definen cono la relac16n de ta producción obtenida a travt'!s del intervalo 

abierto a producct6n con las perfora~iones • qp• a la producción. ideal que se 

obtendrfa. considerando el intervalo productor sin ademar y sin dai\o y gene

ralmente se obtiene con la expresi6n para nujo pseudo estacionario (Ecs. 

2.22 y Z.23). 

La relación de productividad para los yacimientos del campo C&rdenas se cale.Y_ 

16 con la Ec. 2.23. empleando corno datos re• rw y st tomados de las columnas 

8-. g y 31 de la tabla Mo. 2 para los pozos del Ki; y de las co!umnas B. 9 y 

31 de la tabla No. J, para los pozos del JSK. los resultados se encuentran 

en la tabla No. 4. columna. 2 para pozos de Ki y en la columna S para los po

zos del JSK. 

• 
En el Ki. de los pozos considerados. para el an&lisis del funcionamiento de 

las perforaciones. únicamente fue posible detennlnar la Rr. ~l 52.7~. ~nclu

yendo dos fracturados; al 31.31 restante no fue posible por falta de tnfont!. 

c16n. El rango del valor de RP. es de 1.59 a 0.27. con un valor promedio de 

0.65. Existen dos valores de RP mayores que la. unidad. estos son de 1.59 y 

1.33 (C-123 y C-358. respectivamente} que no corresponden a los de pozo~ 

fracturados. 



TABLA Ha. 2. !NFORAAC!Oli REQUERIDA PAllA AJJALIZAR El FUllCIOllAH!ElfTO OE LAS PERFOllACIONES 

CAMPO CARDERAS fORl'ACION K¡ 

2 13-1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 

!NFOR~ACION OEL I!ITERVALO POR PERFORAR 

Pozo 
Na. 

104 

109' 
112.• 

113 
114·8 
Il7·A 
119 
124 

129 

134 
137 
139 
308 

318 

338 

358 

Espesor d!l Y!Wltolo9f~Interva1o¡cal1dild de 
cfmfento hl (t de dolo- perforado la cementa. .. 
[m] . (pi s) 1t1tatf cldn 

155(508} 

137(449) 

317(1237} 

l5!(495) 

133(436) 

175(574) 
212(728). 

2301754) 

. 91(305) 
27(88) 

10Q(3ZS) 

263(207} 

101(33!} 

74(242) 

52(170) 

188(420} 

91 

70 
55 

5 
60 
70 
40 

50 

JO 

65 

65 

5165-5610 

5508-5545 
54111-5465 

regular 
1 

1 

5345-5"ºº' '1 
5465·5482~1! • re<¡ulor 

5495.5545 

5515-5560 
5515-5570 
5593-5645 

5295-5325 

1 
regular 

1 

1 

1 

5500-5S35regu1ar-bue'la 
5555·5605 bueno 
5605-5655 7 
5577-5630 buena 

5640-5684 1 
5720-5770 7 

• Pozo fracturado 

? no se tiene tnfonnac16n 

Frocturado,Tlempo expue_! ¡Radio del 
(Eventos toa1 fluido pozo¡ r• 

DCA) de perforac\On (• 
{dfas). 

190 

65 

65 

15 
105 

20 

120 

85 

'º o 
110 
120 

15 

14 

Jl 

Z1 

17 
27 

16 

13 

29 
41 
27 

19 
25 

0.1715 

Q.1651 

0.1651 

0.1775 
0.1778 

0.1842 
0.1651 

0.1651 
Q.1905 
O. l&Sl 

0.1842 

0.1715 
0.1651 
o. 1651 

0.1651 

Q.1651 

9 

Radio de 
drene • re 

(•} 

500 

500 

500 

500 

500 
500 

500 
500 

500 
500 

500 

500 
500 

500 

500 
500 

~ 

!" 



TABLA 2. (CONTINUACION). INFOPllACION REQUERIOA PARA ANALIZAR EL fl.llCIO'AlilElflO OE LAS 
PERFORACIONES. 
CAMPO CAADENAS FORMACION K1 

... 1 11 ' ,., ,------¡-, -¡ " 1 1C -,--¡¡ 1 17 

Pozo 
No. 

1 N f O R HA C I O N D E L A S P I S T O_L A S P E R FO R A D D R A S 
TIPO --.-- PtRFORACf01fES 

Harca ITmMnoL""''"ble Parcialmente Penetracl n DensTdad, Defmm1ento Off,.tro 
(pg) recuperable a (pg) T m (c/m) (o°) d0 (pgl 

D.36 

D.36 

0.36 

0.36 
O.JG 
0.36 

0.36 

0.35 

0.36 

104 Schl.(sc) 2 
100' Schl.(EJ) 21/8' 
112• Schl.(sc 2 

1ll Schl.(sc) 2 
114-D Schl.(sc) 2 

117-A Schl. (se) z 

119 Schl.(sc) 2 

124 Sthl. (se) 2 
129 11CC, (se) 2 

134 1 1 
137 Schl.(sc} 2 

139 Schl. (se) 2 

JOB Schl.(sc) 2 

318 Schl. (se) 2 
338 Schl. (se) 2 

358 • Schl. (se) 2 

•.Pozo fracturado 
Schl • Schlumberger 
HcC • He Couloght 
Se • Esc11 l lope 
EJ • Enerjet 

X 

X 

X 
X 

X 

X 

X 
X 

1 

X 

X 

X 
X 

X 

X 

1.3 
4.5 

2.3 

2.3 
2. 3 

2.l 
2.3 

2.l 

2.3 
1 

2.3 
2.l 
2.3 

2. 3 
2.3 

2.3 

13 

13 

13 

13 
13 

13 

13 

13 
ll 
1 

13 
ll 
13 
ll 

ll 

ll 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
1 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

1 

0.36 

0.36 

0.36 

0.36 

0.35 
0.36 

pg • P11lgadas 
T • Penetraciones corregidas por el esuferzo a la compre

st6n de la formaci6n 
c/m: C11rg11s por metro ... 

·" 



TABLAN. 2 (CONTINUACION). INFOR!lACION REQUERIDA PARA ANALIZAR El FUHCJONAllIENTO DE LAS 
PERFORACIONES. 
CMiPO CARDrnAS FORHACION KI 

. 
' 

,. .. "" ' " 
Pozo 11:oe1aspe N 11 H "" 11 n-W .. n 11~ -r .11. u KA e; l 

forac1ones ·1u1ao oe errorac10- res1on ofTe N.n11estac1on rueua ue 
No. ~1 fluido de control nes en seno renc1a1 en el después de 1 a adm1sl6n 

~ntrol (Hrs. de: Mnto. deper. perforac16n 

104 24 Lodo (CLS[) Lodo (CLSE) + 1959 S1 Se efectuó 

109* 24 Agua-dulcu Agua-dulce . 141 SI Se efectuó 
112* 96 Agua-dulce Agua-dulce . 501 (4000,2986,0.5)9 Se efectuó 

113 ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ 

114-D 24 Agua-sala1!a Agua-salada + 2592 Si Se efectu6 

111-A 72 Lodo (CLSE) Lod (CLSE) t 305? No Se efectuó 
ll9 216 Agua·dulcu Agua-dulce + 313 (2700,2000,0.5)8 Se efectuó 

124 48 Agua-sala,Ja Agua-saladn. + 2010 SI Se efectu6 

129 48 Agua-salada Agua-salada + 897 1 ¡ 

134 ¡ ¡ 1 1 No Se efectuó 

137 168 Agua-dule~ Agua-dulce + 1816 ( 1800, 1210 ,0.5)1 Se efectu6 

139 96 Agua-sal 1da Agua-salada + 1468 SI Se efectu6 

308 120 H2 H2 + 510 No Se efectuó 

318 96 "2 "2 . 889 Si Se efectu6 

338 72 Agua-saleda Agua-salada t 1688 SI Se efectuó 

358 48 Aaua-dulce Anua-dulce + 1979 No Se efectuó 

• • Pozo fracturado 
(t) • El sentido de la presl!n es hacia la formacl!n (sobre presl!n) 
(-} • El sentido de la pres16n es haeh el pozo 
t • [Gasto (bl {dfa), presión superficial fluyendo (1b/pg2). estrangulador. (pg)] 

TE • TI- de ExposlcJ!n 

'11 
c.Stlll'IJ1~ Kesu 1 taao ele 
ct6n - la estimula-

cl6n t 

S1 (B000,2783,0.S) 

Fracturó (z1no ,2000 ,0.5) 
Fracturó (4650,3479,0.5) 

¡ Pdt. lnduclt. 

SI ¡ 

Si (1800,1278,0.5) 

51 (2700, 1945 ,0.5) 

SI ( 3650 ,2485 .o .5) 
¡ (2800, 1890 ,0.5) 

SI ¡ 

S1 ( 3SOO ,2414 .o. 5) 
SI (504S,2272,0.5) 

SI (1560, 1093 .o .5) 

SI (2125, 1420 ,O.S) 
SI (2500, 1292 .0.5) 

SI í2150,149J,O.SI 

¡;J 



TAlllA No. 2 (COHTINUitlOH). INfORl\ACION REQUERIDA PARA ANALIZAR EL FUNC!OHAHIENTO 
OE LAS PERFORACIONES . 
CNIPO CAROENAS FORllACION K1 

• ,. ,, 'º '" "' .. " Jj 

1. ORHACl11N on ' 1 u li ~ n • • uu 

Pozo Py (lb/ •w1(lb/p9~ qp k ht • " No. Fecha k 
't (lb/092) 002, (bl/ dfa) ( md ) (md-ple) 

104 30/09/82 7840 7560 3049 10 6.5 5080 280 

109* 19/10/82 8875 8641 - 38 3.5 17062 234 

112• 30/04/80 8424 8399 8681 11. 67 2.0 201695 
1 

25 

113 - - - - - - - -
114-B - - - - - - - -
117-A 30/07/84 7419 2890 t.55 19.7 254 4529 

119 20/09/03 8433 6635 - - - - -
124 20/10/82 6332 5458 13.5 -1.8 10179 874 

129 07/10/84 7839 6826 4422 15.68 9.3 4784 1013 

134 - - - - - - - -
-137 - - - - - - -

139 07/07/84 7524 5095 - 5.00 10.a 2706 2429 

308 19/04/84 5878 5821 - 84. 2 9.0 27870 57 

3!B 17 /02/85 7162 6772 - 35.0 9.0 8420 390 

330 11/01/85 7149 6741 1989 54.9 IS.O 9358 408 

358 28/07/85 6468 5535 - 2.3 -2.3 119.6 933 

* ' Pozo fracturado 

... 
~' 

B~ -C':l 
,.., fil! ,..._ 

:.... IJ';I; 

~~: 
.. "-' . 
~~ ..... ~, ...,. '""'. ~,..,: 

" ~ 



TABLA No. l. INFOOOCIOO REQUERIDA PARA AMLIZAfl EL Fl.flCIOIWUEHTO DE LAS PERFWCIONES 
CNIPO CARDEHAS FORMACJOH JSK 

' ' ' ' o ' 
1 PtllO ' 1 11 H 11 t . ' ' ~ p OOUCTOR 

1 Ho. 
Espesorde1 L1to109la nteNalo JlC! ~""""Ge ra~t11r11• r eipl/t!S _. __ n .. e "'ª~·"' 1ie 
yacimiento, (S de delo forado, h Ct!llent! do (even- to a fl11fdo- pozo drene 
ht (11](ptes) 11ltfzacliSn) hp. cl6n tos !M:A) de perfora- ... w <•I ... , l•l 

cllln tdfad 
Ol•B 2Bl(9ZB) - 5719-5745 Regular 25 ll 0.1651 soo 
os 217(712} 60 5725-5760 1 16S 22 0.1651 ""' ll·A 435(1430) 65 106 J3 0.1651 ""' 21• 246(607) 80 55Z0-SS50 1 30 ' 0,1651 soo 
23-B 145(476) - 5657-5680 AJD - 20 0.1651 soo 
25 206(675) 65 5663-5710 Buena lB 25 0.1651 soo 
27 109(357) 7S 5712-5764 1 

1 
l<D 23 0.1651 SOD 

JI 279(915) 60 5555-5706 1 2S 42 0.1651 soo 
32 SS(IBO) 7S 5734-5743 

574~-5766 
Reg. 11 buena llS 13 D.1651 SDD 

41• . 433(1420) SS 5605-5650 Regular 45 " 0.1651 ""' ,,. 405(13ZB) 85 801·58t6-5n7 
767-5613-563 

1 5D 19 0,1651 500 

43• 125(410) IS 5675-5695 1 so 11 - ""' 5715-5725 

HS• 85(219) 65 5715-5715 Buena 76 " - 500 
161-A• 170(558) 65. 5668-5720 1 5D 17 0.1651 500 

"" 229(751) SS 5650-5685 1 " 21 0.1651 soo 
163-A• 60(197) 65 5740-5710 Buena 5 . 15 0.1718 500 
164• 321(1053) 85 5590-5645 1 130 34 0.1E51 500 

" ,440(1443) 85 5745-5785 Buena 120 17 0.15B8 soo 
IU4 271(889} " 5735-5703 

5665-5690 
Reguhr 95 33 0.1651 SOD 

~ 

• Poto fracturado 



• 
Pozo 

Ho. 

IOl·B 
105 
lll·A 

121• 
123-B 

125 
127 
131 
13! 

141* 
142* 

143 
145* 
161·11.* 
162* 

163-A* 
164* 

182 
104 

TAOLA lll.3 (COMTIN'lACllJll), INFORIW:ION REQUERIOA PARA Al<Al.IZAR El FIJICIOllAHIEMTO OE 
LAS PERFORACIONES 
CAMPO CARDEKAS FORAACIOH JSI:: 

.. " 1 ,, 1 1 " 
1 

,, 
" 

' "'"" .. ... 1\" "' ' A S PISTOLAS p r R ., 11 11-; , y 1\,. s 
T 1 p o t. w ~ 1 A 1: 1 11 ~ ' 

Ka rea Ti1!1al'1b Recuperabl e Parchlirient e Penetracl6n, Oensldad, Oefasamler.t o DI cfmetro, 
(09) recuperabl e a (pg) m (c/c:i) le') d0 IP9l 

Sch1. (se) z ! z. 3 13 o 0.36 

Schl. (EJ) 2 1/B X 4.1 13 o 0.36 

Schl. {se) 2 ' 2.3 13 o 0.36 

Schl, (se) z X 2.3 13 o 0.36 

' Po10 s n adeNr 

Schl. (se) 2 X 2.3 13 o o.36 

Sch\. (se) 2 X 2.J 13 o 0.36 

1 1 1 ' ' 1 1 

Schl. (se} 2 ! Z.3 13 o 0.36 

Sch\, (se) 2 ' 2.3 13 o 0.36 

Sch\. (se) 2 X 2.3 • o D.36 

Schl. (se) ¡ X 2.3 13 o 0.36 

Sch\. (se) . X 2.J 13 o 0.36 .. 
Schl. (se) ' ' 2.3 13 o D.36 

Schl. (se) 2 ' 2.3 13 o 0,36 

Schl, (se) z X 2.3 13 o 0.36 

Schl. (se} 2 X 2.3 13 o o. 36 

Schl. (se) 19/16 ' 2.0 • o 
o::J Schl. (se) 2 X 2.3 13 o 

* Pozo fracturado 

!' 



TABLA HO,J (COlfTltf\JACIOK). INFOR!1ACIOM REQUERIDA PARA An.A.LIZAR El fUKCIO!WUCHTO DE LAS 
PERrDRACIONES. 
CAHPO CARDEllAS 

NO • Agujero de\cuoicrto 
Den-.ldad del a•¡ua ul Mia • l.l7 9 1/cc 
Or.n\ldd del agua dulce • 1.04 • 
• • rozo fracturado 

FllAAAtlOff JSI:. 

¡¡¡• l'OZo prCX!uctor lncosteablt 
t • [1 sentido de la prcsl6n es hacia la foii=iaci6n 
• •El ~entldo de la pres16n es Mela el polo 
1 • [qasto jbl ldfa), prnt6n suprrflthl fhirn® 

(lbfr_1 ¡, o•·!flcln (P:·l)· 

• '.' 



TABLA 110. J (CONTlllUACION). 

1 " Zl ~ 1 

INFORllACION REQUERIDA PARA ANLIZAR El FUllCIOHMIENTO OE LAS 
PERFORACIOllES 

CAAPO CARllEllAS FORllACIOfl JSK 

&'.H • 1 '" 1 JO Jl " " 
Pozo 

1 i::-nnHA"tñll O E PRESIONES D E ~ º· ,, "' 

No. Fe e h a P/lb/p9
2 ) P,1 (1b/p9~ 

qp k k ht AP. 
(BLS/OIA) ( md ) ., (md- Pie ) (lh/o92l 

101-B 19/03/BO d894 3126 o.so 0.12 464 5768 

105 01/03/1!3 3577 8279 4.00 -3.90 2848 298 

111-A - 7963 3570 1812 0.94 18.50 1375 4393 

121' 21/11/81 9230 7180 5774 18.80 1.00 15979 2050 

IZJ-B - - - - - - -
125 - 7606 7594 119.30 -t.87 80528 12 

127 05/07/84 8334 8189 104.00 2.60 37128 145 

131 17/10/83 7738 3820 ·a.11 1.90 100 3918 

132 18/07/84 6980 6274 2894 11.88 -7.66 2138 706 

141* 19/07 /85 6987 - - - - - -
142• 09/01/84 7300 3842 - 1.6 - 2125 3458 

143" 12/07/84 7354 5138 - - - - 2216 

145* - - - - - - - -
161-A - - - - - - - -
162* . 17/01/82 6967 5002 5805 7.66 tlZ.00 4800 1965 

163-A 12/02/86 7200 6894 306 

164' 21/08/84 7333 7305 "6415 88.00 51.40 92759 28 

182 - - - - - - - -
184 - - - - - - - -
• Pozo fracturado 

., 
"' 



t u 
1 . 

Pozo 

"º· 
104 
109* 
112• 
l1J 

114-8 
II7-A 

119 
124 

129 
134 
137 
139 
308 
318 

338 
35B 

TABLA NO. 4. INFORKACION CALCULADA PARA El ANAllSIS DEl FUNCIDNANIENTD DE lAS 
PERFORACIONES 

CAK'O CARDENAS 

n #\l. 1 u n 1 f ' u fl ~ e I a N , . 
2 3 4 5 ' 

Re1aci6n de Formac16n tnva Pozo Relac16n de Fonnactdn inva 
productf~ldad dfda con f11ti=a tlo, productividad dfda con filtra 
(Ec.2:23} do,~, lodo, rd-; (Ec.2.23) do de lodo,rd,1p9) 

0.53 8.3 101-8 0.98 3.5 

0.67 0.2 105 2.16 6.3 

0.78 • 5.5 ill·A 0.14 43.5 

- - 121* D.88 o.o 
- - . !23-8 - -
- 12.7 125 ' 1.35 6.0 

0.27 2.0 127 0.74 17.0 

1.33 10.0 131 0.79 o.o 
0.44 !.O 132 - 13.5 

- - 141• 0.40 -
- 11.0 142* 0.34 14.5 

D.40 o.o 143* - o.o 
0.45 o.o 145* - o.o 
0.45 5,5 161-A - -
0.33 o.o 162' - 9.0 

1.59 9.5 16~:.· - 18.5 

164' 0.27 o.5 

182 - -
•84 - o.o 

~ "' A 



En el JSK. de los pozos considerados para el an!lists del funcionamiento de 

las perforaciones, únicamente fue posible detennlnar la RP al 52.6S. incluyen 

do cuatro fracturadoso al 47.4: restante no fue posible por falta de fnfonna

c16n. El rango del valor de RP es de 2.16 a 0.14. con un valor promedio de 

0.81. Existen dos valores de RP mayores que la unidad, estos son 2.16 y 

1.35 (C-105 y C·125, respectivamente} que no corresponden a pozos fracturados. 

Se observa que tanto en l~s pozos del Kt como en los del JSK. principalmente 

en los del K1, la RP es baja. En este trabajo se trata precisamente de dete.! 

minar cuales son los factores que, en forma negativa. afectan la RP en el ~ 

po Clrdenas. 

5.8 FACTORES QUE SE ANALIZAN PARA DETERMINAR EH QUE GRADO AFECTAN LA RELACIDM 

DE PRODUCTIVIDAD. 

A·conttnuacf6n se mencionan y analizan los factores que se considera afectan 

la relac16n de productividad en los pozos terminados productores en el Campo 

C!rdenas. 

1. 

2. 

~ 

4. 

s. 
6. 

1. 

Intervalo perforado coB respecto al espesor impregnado del yacimtento. 

Litolog{a de la fonnact6n productorat. 

Fracturas naturales. 

Calidad de la cementact6n. 

Tiempo de exposfci6n del yacimiento al fluido de perforación. 

Dallo causado por el efecto de la T.~. y las perforaciones, sp. 

Da~o a las perforaciones. 



ar .. 

S.B.l Intervalo perforado con respecto al espesor del yacimiento. 

En los pozos terminados productores en el Kt. el rango del espesor del yaci

miento es de 27 a 377 m, columna 2 de la tabla llo. 2, teniendo un espesor pr,2 

medio de 155 m; y el rango del intervalo perforado para producct6n es de 17 a 

55 m, columna 4 de la misma tabla, teniendo un espesor perforado proinedto de 

45 m. 

En los pozos lenninados productores en el JSK, el ran90 del esoesor del yact-

miento es de 55 a 440 m •• colurr~a 2 de la tabla 3, teniendo un espesor prcr..e

dto de 238 m; y el rango del intervalo perforado para producct6n es de 21 a 

77 m., columna 4 de la misma tabla, teniendo un intervalo promedio perforado 

de 43 m. 

Por lo que se obseNa en los p.!irrafos anteriores tanto en los pozos terminados 

en el Kt como en los terminados en el JSK, en ningún pozo se perforó completo 

el espesor del yacimiento, existiendo siempre una relact6n de 1nteNalo ,~rf.,g 

rada a espesor del yacimiento menor de uno, esto es, h~/ht < 1, que de acuerdo 

cOn Brons26 y Cinco Ley y colaboradores15, esta sttuact6n origina un factor 

de pseudo dano en la producct6n de los pozos. 

5.6.t.l~Cálcu1c dnl F:ctcr ~e PseoJ..:!., <f<!~ ~p;i· cauo;ado oor Penetración Par

cial del Yacimtento. 

Para determinar el factor de pseudo dafto ca.usado por la penetración parcial 

del yacimiento se consideró que el intervalo perforado se encuentra en la Pª1: 



ª'· 

te superior del yacimiento. l!l!lpleando para el cl!ilculo las Ecs. 4.4-4.7 de Ci.!! 

co Ley y colaboradorcs15 y las tablas 1 y 2 de Samanfego27 • 

Tanto la tníonnacf6n requerida para el c.ilculo del spp' asf coon el propio 

spp calculado se encuentran en las tablas Nos. 5 y 6 collllll1a 9, para pozos 

del Kf y del JSK respectivamente. El rango del valor del pseudo daño para P.2 

zos del r.t, se encuentra de O a 40 con un v~lor rromedlo de 13.6. El rango 

del valor del spp para pozos del JSK se encuentra de 1.5 a 44, con un valor 

promedio de 22. Se obtiene entonces un factor de pseudo dano positivo que 

tnflutrl!i negativamente en la relación de productividad de los pozos termina

dos en el Campo Cárdenas. 

Para observar la fnnuencta dC! la relaci6n del intervalo perforado al espesor 

del yachntento contra el factor de pseut!o dai\o por penetract6n parctal spp• 

se construyeron las gr!ftcas No. 2 para los pozos del K1 y No. 3 para los 

pozos del JSK, observando, en fornia general. que al dtsmtnutr el valor de 

hp/ht aumenta el valor de spp• indicando con esto que los espesores de 

los yacimientos son del orden de los considerados. 

5.8._2 L1toJ09ia 

Como ya se tnd1c6 anter1onnente, tanto en los pozos tenntnados productores en 

el Kt, como en los tenntnado's en el JSK, la 1 ttologfa del intervalo productor 

est.i constttuída por do\omfa y caliza arc111osa en diferentes porcentajes, CE_ 

lumna 3, tabla 2 para el Kt y mismo número de columna. pero de la tabla 3 P.! 

ra el JSK. Se g;-aftc6 la RP vs litologfa tanto para el Kt, columna.J, tabla 



-,.,._,. . ··-·""" ______ ~-.•. " . 

lAtlA HO. 5. tALtUlO DEL FAtlOR DE SEUOO ~AAO POR PEHETRACICK PAACIAL bppl 
CAHPO CAJUlEHAI fORl'ACION K¡ 

• ' ' ' 
< < , 8 -. 

Pozo Espesor del 1Interval o Radio de h' z,. z..o z..o ...,, "' .. 
yacicntento. Perforado 

o 
Ho. 

po?O (Ec.4.4) (•) (Ec. <.S) .. hl 
ht (m} p (m) r_, {mi o 

(Ec. U) 

104 155 45 n. ms 904 116.S 706 D.7B Q.29 

109' 137 37 0.1651 830 55.5 336 0.40 0.27 

112' 377 55 0.1651 228) 59.5 360 0.16 0.15 

113 1SI SS 0.1775 651 153.5 930 1.01 o.w 
114·B "' 17 0.1778 748 ns.o m 0.96 O. ll 

117·~ .175 50 0.1042 ''º 7S.0 454 0.48 0.29 

119 222 45 0.1651 1345 37,5 227 0.17 0.29 

124 230 55 0.1651 1393 62.5 379 o.z1 o. 24 

119 93 54 0.1905 488 56.0 339 0,69 o.se 
134 27 30 0.1651 164 17 .o 103 0.6) \.11 

137 100 35 0.104Z S43 74.5 45\ 0.83 O.JZ 

139 263 so o. 171S · ¡534 160.0 969 0.63 0.19 

308 101 so 0.1651 611 26.0 377 O.fiZ o.so 

318 74 S3 0.1651 448 81.0 490 1.09 0.72 

336 5¡ 44 0.16Sl 315 74.0 4'8 t.42 o.as 
lSB 188 so 0.16Sl 1136 SS.O 333 0.29 O.Z7 

• Poz:o frac:tucado 

'" 
Factor de P!.eu 
do dano por P! 
netracl6n pa· 
Ch Spp 

13. 7 

13.0 
16.0 

40.0 

39.0 
l),J 

14.S 
14.6 

4.7 

o.o 
13.9 
14.J .. 
4.4 

1.5 
1.3 

14.0 

1 

., ., 



TABl.A NO. 6. CALCULO DEL fACTDR DE SEUDO DMO PDR PEHETRACIDll PARCIAL (spp) 

CAMPO CARDEKAS FORHAClON JSY.. 

1 3 4 5 6 7 B 9 1 10 

Pozo Espesor de Intervalo Radto del h0 7 z Zwo 
N yactmten perforado pozo. rw' "' wD li:'"" I 0• ht (m) hp (m) (m), (Ec. 4-4) (m) (Ec. 4.5) O 

101-B 
105 

111-A 

283 
217 

26 
35 

D. !651 
0.1651 

1714 1 68.0 412 D.24 0.09 
1314 57.5 348 0.26 0.16 37.6 

121* 1 350 
113-B 145 

125 206 
127 109 

1Jl 279 
132 55 
141• 433 

142• 405 
143 125 

145* 85 
16\-A* 170 

162' 229 
163-A* 60 

164' 321 

·182 440 

184 271 

* Pozo fracturado. 

w 
n 
u 
w 
60 
21 
~ 

n 
~ 

~ 

~ 

~ 

~ 

~ 

40 
~ 

0.1651 

0.1651 

D.1651 
0.1651 

0.1651 
0. !651 
0. !651 

0.1651 
0.1651 

D.1651 
0.1514 
0.1651 

0.1778 
0.1651 

0.1588 
0.1651 

167.5 1015 0.21 
2119 . 260.D 1575 
878 131.0 796 

1248 113.5 688 
660 62.0 376 

1690 119.5 714 
333 so.o 303 

2623 172.0 1042 

2453 110.D 666 
757 100.0 606 

515 55.0 333 

1D3D 106.0 642 
1387 132.5 803 
363 45.0 273 

993 182.5 1105 

1102 35.D 111 
1114 100.0 606 

D.74 
0.91 

o.55 
0.57 

0.43 
0.91 
0.40 

D.27 

o.so 
D.65 
Q.62 

0.58 

D.75 
l. U 

D.19 
0.54 

0.10 
0.15 

0.13 
0.48 

D.22 
0.38 
0.10 

D.16 
0.24 
0.70 

D.31 
0.15 

o.so 
0.17 

0.09 
0.21 

!B.O 
40.4 

14.l 
4.4 

12.0 

12.3 
44.0 

43.0 

14.B 
1.5 

13.8 
38.0 

4.3 
4.5 

36.0 
14.0 

"' :" 
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2 con la columna 
1

2 de la tabla 4, como para el JSK, colurma 3, tabla J con 

la co11.m111a S de la tabl~ No. 4 y no se observa, en ambos yacfmtentos, alguna 

tendencia deffnt a. gr!ffca No.4. 

S.B.3 Fracturas naturales 

Las fonnactones e los dos yactmfentos importantes del Campo Cárdenas se ob

servan fracturad s en el registro computado OCA de la companfa Schlumberger19 

y en el campucar del IHPi con el objetivo de ver la variación de la RP con 

respecto a la in ensidad de fractura.miento se construyó la gráfica llo.5, gr,! 

ftcando la RP vs tntenstdad de fractura.miento (eventos DCA). sfn observarse 

alguna tendencia definida ni para el k1 nt para el JSK, probablemente por la 

falta de una rna r y mejor tnfonnact6n. 

5.B.J.l PROOUCT {OOLOHITIZACION (S:)) POR {lKTENSlDAD DE FRACTURAMIEKTO, 

EVENTOS DCA). 

Por experiencia dqutrtda en la tenninact6n de pozos en el area Hesozotca de 

la Zona SE se tiene que para lograr producción de esos pozos, es necesario 

efectuar las pe~fÓracfones en una zona que cumpla tanto con la presencia de 

dolomitfzaci6n ~ con la presencia de fracturas naturales. por tal motivo 

se efectao el p~ducto {dolomittzaci6~ {S:))x(Intensidad de fracturamfento, 

eventos DCA) y raffcando estos datos para el Kf se observa que a mayor pro

ducto se obtfen mayor relación de productividad, gr!ffca No. 6 y que a ma

yor producto de (dolomitfzact6n (l))x(Eventos DCA) se obtiene mayor produc-
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95. 

c:16n acumulativa. gr6f1ca .No. 7. En cambio para los pozos del JSK no se pu~ 

de decir to mismo porque los datos se dispersan ml.tcho sin poder observar al

guna tendencia. gr4flcas No. 8 y 9. 

5.8.4 Calidad de la Cemt!nt.aci6n 

En el campo Safanfya28 se detectó un dal'lo total alto, st• en pozos que tenfan 

la tuberfa de revestimiento mal cementada. 

En el campo C4rdenas,en los pozos tenntnados productores en el K!. se tiene 

informac16n sobre las condiciones de la cementacHín, tabla 2. columna 5, de 

38i de los pozos (sets pozos), teniendo una cementac-16n C!n malas condiciones 

que corresponde ~1 pozo C.Srdenas 114-B (actualmente con una producci6n ac~ 

lada de 32 000 bl. de aceite) sin factor de dal\o determinado~ tr-es cementa

ciones en condiciones regulares que corresponden a los pozos 104, 119 y 137. 

de los cuales solamente el 1G4 tiene determinado el daño total, st • 6.5 ta

bla 2. colunna 31; y dos cementaciones en buenas condiciones que correspon

den a los pozos 139 y 318 a los cuales se les ha determinado un s.t de 10.8 

y 1.5. valor alto el primero, pero que al compararlo con el sPP.' tabla s. c~ 

lumna 10, se puede conclufr que no corresponde a la cementaci6n, sin embargo, 

·si hubiera mayor información, la conclus16n podrfa ser distinta, Gr!f1ca 

No. 10. 

En los pozos del JSK se tiene 1nfonnac16n de las condiciones de la cementa

c16n del 421 tabla 3, columna 5; de los pozos de esta fonnac16n, considera

dos en este trabajo (corresponde a ocho pozos), de los cuales tres t'.ienen 
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100. 

cementación en cond1c1ones regulares. estos pozos son el 101·8. 141 y el 

184, siendo el 101-B el único que tiene detennfnado el st de 0.17 tabla 3, 

colurir1a 31; se tienen cinco cementaciones en buenas condiciones que corres

ponden a los pozos 125, 132, 145, 163-A y 182. teniendo detena1nado el fac

tor de dafto total unicamente los dos primeros siendo de ·1.87 y -7.66. esto 

es, est.Sn estflllllados (gr!fica 11); no se observa alguna tnnuencfa en el st. 

5.8.5 Tiempo de c:!xposfc16n del racimiento al fluido de perforac16n. 

El tiempo que dura el yacimiento expuesto al fluido de perforacf6n influye 

en la productividad del pozo; esto es. a mayar tiempo de contacto nenor pro

ductfvidad28·30. 

En el Kf el yaci~fento estuvo expuesto al flutdo de perforación mfnfm::i 13 

dtas, m.&xima 4f dfas, con un promedio de 23 dfas; se considera que este ti~ 

po es sUficfente para que se origine filtrado de lodo hacia la fonnacf6n y 

la da1'1e. 

En el JSK el yacimiento estuvo expuesto al fluido de perforacf6n mfnfmo nue

ve dfas, m.ixfm:::i 42 dfas. con un promedio de 21 dfas; tartbfén se considera 

que este tif!lll?O es o;;uftcfente para que se. origine filtrado el lodo hacia la 

formación y la da1'e. 

S.8.6 Oa~O causado oor el filtrado del fluido de perforacf6n. 

Se ha mencionado que el Kf. asf como el JSK son de lf9erarrente arcillosos a 
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arcillosos, extsttendo un porcentaje de arcilla en ellos hasta de lSt. Se 

ha mencionado también que <!l fluido de perforac16n enpleado es· lodo c.!ilctco 

ltgnosulfanado emulsionado, esto es. que su filtrado no es del todo compati

ble con las formaciones de los yacimientos Kt y JSY.. asf que daftar!n la zona 

de tnvact6n que se genere29,JO. 

Para conocer el dai"lo causado por la tnvasfón del filtrado en la formación es 

necesario conocer el radio de 1nvast6n, rd. y la penneabflfdad. kd' en la Z.f!. 

na dal\ada7·9,li.. El rd ha sido calculado con tnfomiact6n de regtstros geo

ffstcos31 y se encuentra en la tabla 4, collr.lna 3, para los pozos del Kf y 

en la misma tabla. columna 6, para los pozos del JSK. 

En los pozos del Ki. al comparar la penetración de las perloracto~s tabl<'! 

2, colutrna 14, con la penetract6n del filtrado del lodo, tabla 4, columna 3s 

se observa que en los pozos 109, 119, 129. 139, 308 y 338 se logró atravezar 

la zona de tnvastón. 

En los pozos del JSK, al comparar la penetractón de las perforaciones tabla 

3, columna 14, con la penetración del filtrado del lodo, tabla 4, columna 6, 

se observa que en los pozos 121, 131, 143, 145, 164 y 184 se logr6 atravezar 

la zona de invasión. 

Por lo expuesto en los p.!irrafos anteriores queda establecido que la fonnact6n 

ha sido daftada en el transcurso de la perforación. Este dafto puede calcular

se con el método de Hong9 o con el m€todo de locke10 para lo cual es necesa

rio conocer rd y kd. Ya ha sido mencionado que rd se esttma con infonna

c16n de los registros de resistivtdades o de tnducctón31 'y la penneabiltd3d 
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se obtiene con la expresión sl1ulente32 : 

donde 

•• k (5.1) 
ln ¡:. k 
__ e(k--1) +t 
ln rd rt 

k Penrcab1ltdad calculada con tnfonnact6n de presiones de 

fondo (r:id). 

kd ren:ieabllfdad de ta zona daftadaenlas venclndades del pozo 

(md). 

krl • Pemeabiltdad promedio del yacfr.:lento obtenida despej.1ndg 

la de la ecuación de Oa,.cyde pruebas de fndlcede productiv.!. 

dad (me!). 

¡:.d rd/rw. 

rd • Radio de la zona daftada, en unidades consistentes. 

rw • Radio del po::o, en unidades consistentes. 

re re/rw. 

Por carecer de Información suficiente para t'r.lplearla Ec. 5.1, el daOO causado 

a_ la f"ol""ac16n ~,. f"11trado <!el f"l1.11do ¿e rerfor!!ci6", sd, !"".! se calcul!!r! e!'1 

la fol"C".a arriba indicada, sf no que se despejar& de la Ec. 4.9 del daílo total 

junto con el daño a la perforación scz • · 

La permeabilidad de la zona dai\ada de la fon:iact6n, kd' puede detemfnarse 

en algunas ocasiones de pruebas de fomacf6n y/o producción, igualmente exis~ 

te la posibilidad de estfr.iar el radio de daf'.o, rd • 

• 



104-

S.8.7 oano causado por el efecto de la T.R. ceirentada y las oerforactones. 

~-

Para calcular el dano ortgtnado por la T.R. cementada y perforada frente al 

yactmtento se emplea el ~todo de Hon99• De acuerdo a este método el factor 

de dai'IO, sp, est! en funct6n de la separact6n vertical h {pg}, del d14rnctro 

del pozo (pg), de la relac16n de permeabilidades, kv/kh' del defasamtento de 

las perforaciones, de la penetración de las perforaciones y del arreglo de 

l!stas. 

El defasamtento de las perforaciones empleado tanto en los pozos tenntnados 

en el Kt como en el JSK fue de cero grados; se trata pues de un arreglo sen

cillo (un plano vertical). Se considera que tanto la permeabilidad horizon-

tal cano la vertical son iguales (kv/kh • 1). 

el nomograma de Hong9 que se snplea es el de la 

De acuerdo con lo anterior, 

figura IA9. El cálculo se 

encuentra en la tabla 7, colu!Tlfla 9 para el Ki y en la tabla 8 columna 9 para 

el JSK. 

LoS pozos de Kt, tienen un sp de 2. porque se en~le6 el mismo dtseílo de per

foraciones con eJ1cepcf6n de C-109 que ttene un ~p de 0.9 por haber sido per

forado con pistolas de mayor penetración, pero que no puede ser -comparado. 

con otros pozos por haber stdo fracturado con !ctdo. 

En los pozos del JSK, hay valores de sp• en general de 2, aunque existe algo 

de var1act6n. hay un valor de 0.9 que corresponde al pozo C-105 que se per

for6 con pistolas de mayor penetract6n (4.5 pg.), el C-142 tiene un sp de B 

por haberse perforado con menor densidad de perforaciones {4 c/m) y un valor 



TABLA 110. 7. CALCULO DEL FACTOR DE DAAO, sp 

CIJ1PD CAl¡DEllAS fDRllACIOH KI 

1 , - J 4 -5- • --, 

Pozo Arrtglo de Separacldn Dt!metro k/kh Defasa~ Penetra 

"º· 
las perfo~ entre p!!r~ del pozo mtento ctdn de 
raciones foractones ~·Zrw O(') la ¡>erf .• 

(pg) P~_. ' (pg) 

104 Sencillo 3 13.5 1 D 2.3 

109* Sencillo 3 13.0 1 o 4.5 

nz• Sencillo ¡ 3 13.0 1 o 2.3 

113 Senctllo 1 3 14.0 1 o 2 ,3 

114·8 Sendllo 3 14.D 1 o 2.3 

117·A Senc111o 3 14,5 1 o 2.3 

119 Sene! llo 3 13.0 1 D 2.3 

124 Sencillo. 3 13.0 1 o 2.3 

129 Sene\ llo 3 15.D 1 o 2.3 
134. 1 1 13.0 1 ¡ 1 

137 Sencillo 3 14.5 1 o 2.3 

139 Sencillo 3 13. 5 1 o 2.3 

308 Sencillo 3 13.0 1 o 2.3 

318 Senclllo 3 13.0 1 o 2.3 

338 Sendllo 3 13.0 1 o 2.3 
358 Senc~l lo 3 13.0 1 o 2.3 -

• Pozo fracturJdo 

• 
Densidad 
de las per 
foracfoneS 

(m) 

13 

13 

13 
13 
13 
13 

13 
13 
13 

1 
13 

13 
13 
13 

ll 
13 

'·-
'p 

2.0 

D.9 

2.0 
2.0 
2.0 

2.0 

2.0 
2.0 
2.0 

1 

2.0 

2.0 

2.0 
2.0 

2.0 

"º 

~ 

o 
.~ 
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de sp tgual a 11 que corresponde al pozo C.irdenas No. 182 que se perforó con 

4 c/m y con ptstolas de 1 9/16~. El C.irdenas 142 fue fracturado por lo que 

no se co11Vara con pozos vectnos. pero el 105 se con:para con el C-125. graf1-

cando la producct6n acumulativa unttarta vs tiempo de producc16n, ~r3fica 

No. 12, pero no se observa dtferencta. En conclust6n para este caso. con la 

tnfomac16n de que se dispone no se obsel"Va <!.istinct6n entre perforaciones de 

diferente penetración y diferente densidad. ~1 co~parar el C-182 con su ve

ctno el C-184._ graftcando tgualrr.ente la producción acu11Ulattva unftarta vs 

tternpo de producción (meses), grlfica lio. 13, se observa una diferencia no

table, que consiste en que la producct6n aCU!llllattva de aquel es 11enor en 

28.5 x 103 bls/rn, atribuible tanto a una menor penetract6n de las perforacio· 

nes corno a la densidad de estas. 

5.8.8 Oano a las perforaciones 

Las operaciones de perforación del interv.alo productor en el campo Clrdenas 

se llevaron a cabo c.on aparejo en condiciones definitivas, esto es, pozo 

lleno con fluido de control (colur.:na 19. tabla 2 para pozos del kt y colum

na 19. tabla 3 para los pozos del JSK} empacador anclado arriba de la boca 

de la T.R. corta de s•. ftg. 4 y tuberfa de producct6n de 3 1/2"'. Estas 

condiciones i:ec&ntcas del pozo no permiten bajar cargas de alta pen~tract6n 

como las que tienen las pistolas que son bajadas a través de la tuberfa de 

revestimiento, teniendo que bajar pistolas mis delgadas a través de la tube

rfa de producc~6n que tienen menor penetración. 
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5.8.8.1 Flutdo en cuyo seno se efectUan las perforactones 

las perforaciones se llevaron a cabo en seno de agua dulce, agua salada y 

una en seno de lodo cSlctco-ltgno-sulfonado-ent1lstonado (poro C!rdenas Ho. 

104) en los pozos del Kt; y en seno de agua dulce y agua salada en los po

zos del Jsi:.3 3• Estos fluidos pueden considerarse ltmplos por carecer de sA 

ltdos. pero generalmente no son compatibles con la fonnact6n de tal manera 

que de llegar l!I efectuarse las perforaciones con una prest6n dtferenctal h!. 

eta la fonnact6n (6P(+)} existir& un filtrado hacia ésta que tncr1J11entar! • 

el daftO ya existente. sd' ortgtnado por el filtrado del lodo de perforacl6n 

y por la acct6n de la perforact6n34-ti2. 

5.8.8.2 Pistolas perforadoras 

Las pistolas perfor<idoras empleadas, tanto en los pozos del Kt como en los 

del JSK fueron de tipo recuperable (colunna 11 y 13 de las tabla5 2 y 3) e_! 

tas no dejan residuos, que de existir Podrfan dal\ar la perforact6n, con ex

cepct6n del•pozo C-109 del Kt y del C-105 del JSK que.fueron perforados con 

pistolas parcialmente recuperables que dejan residuos que pueden daftar la 

perforact6n. 

5.8.8.3 Prest6n diferencial 

La prest6n diferencial en que se· llevan a cabo las perforaciones (columna 21 

de las tablas 2 y 3) es muy. importante. SI la pres16n dtferenctal es posit! 
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5.8.8.1 Fluido en cuyo seno se efectúan las perforactones 

Las perforaciones se llevaron a cabo en seno de agua dulce, agua salada y 

una en seno de lodo cllcfco-lfgno-sulfonado-emuls1onado (pozo C~rdenas No. 

104) en los pozos del KI; y en seno de agua dulce y agua salada en los po

zos del JSK33• Estos fluidos pueden considerarse limpios por carecer des~ 

11dos, pero generalmente no son compatibles con 111 formac16n de tal manera 

que de llegar a efectuarse las perforaciones con una presl6n diferencial h.! 

cia la fonnacl6n (OP(+)) existir! un filtrado hacia l!sta que Incrementar.!, 

el dano ya.existente, sd, originado por el filtrado del lodo de perforacf6n 

y por la acción de la perforacfónl4- 42• 

5.8.8.2 Pistolas perforadoras 

Las pistolas perforadoras empleadas, tanto en los pozos del Kf como en los 

del JSK fueron de tipo recuperable (columna 11 y 13 de las tablaS 2 y 3) e~ 

tas no dejan residuos, que de existir Podrfan danar la perforación, con ex

cepción del•pozo C-109 del Kf y del C-105 del JSK que.fueron perforados con 

pistolas parcialmente recuperables que dejan residuos que pueden danar la 

perloracf6n. 

5.8.8.3 Presión diferencial 

La presión diferencial en que se. llevan a cabo las perforaciones (columna 21 

de las tablas 2 y 3) es muy Importante. SI la presf6n diferencial es posft.! 
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va. ~p (+). se genera un dafto en la pcrforact6n al ser llenada o parctalmente 

llenada por sólidos del fluido de control que se alojan en la perforac16n 

(este no es nuestro caso, pon:¡ue ya se menctn6 que los fluidos de control son 

limpios) y por el filtrado del fluido de control que danar& la fonnaci6n. tn. 
crementando el dano sdl4-l7¡ y st la presión diferencial es negativa. AP (-), 

existe la postbtltdad de que las perforaciones se daften menos y que logren 

limpiarse inmediatamente. Por lo que se observa en la colunna 21 de las ta-

blas 2 y 3, en los pozos del Ki, de catorce de éstos, Unicamente tres fueron 

perforados con AP {-) y los restantes lo fueron AP (+), cuyo valor se encue!l 

tra en el rango de 323-3057 (lb/pg2 ) y en los pozos del JSK. de 17 perforados 

Ontcainente cuatro fueron efectuados con AP (-} y los restantes con AP (+). 

En los pozos del Ki, ni en los del JSK fue determinada la RP inmediatamente 

despuEs de los disparos, razón por lo que no es posible establecer compara

c16n entre los dos stst~s de disparos. Se recocntenda que esta evaluact6n 

se lleve a cabo con el objetivo de determinar en la prActtca quE.sfstema es 

mejor. 

5.8.8.4 Tiempo de expostc16n de las perforaciones al fluido en cuy~ seno 

se efectuaron. 

El tiempo de exposición de lcts po;:rforactones al nutdo en cuyo :;cno se efe.s, 

tuaron, cuando no se trata de un fluido especialmente preparado para ello, 

influye en el dafto a las perforaciones, incrementando el dano a la fonnact6n 

por filtrado del lodo de perforact6n, sd9,to,za. 

El tiempo de expos1ct6n, tanto para los pozos del Ki como para los pozos 



112. 

del JSK. tablas 2 y 3, colur.ma ta. se encuentra en el rango de 24 a 216 ho

ras; al relacionar estas colw:inas con las respectivas de presf6n diferencial 

(columna: 21 de las mismas tablas) se entiende que en los pozos ain MI (+) sit 

r!n los que sufrlr!n el incremento de sd por fnvast6n del fluido a la forma

cf6n. 

5.B.S.5 Zona triturada y COC!lpactada: al efectuar las perforaciones 

Al efectuar las perforaciones con pistolas a chorro se danan porque en torno 

a ellas se crea una zona de roca triturada y compactada en donde se reduce 

la penneabilidad existente consfderableciente. de 10: a 90S S,tO.JS~~z. 

Por to expuesto en p!rrafos anteriores, las perforaciones hechas en los po

zos del campo Ordenas, t4nto del Kj cano del JSK, resultaron dañadas por el 

flufdo en cuyo seno se efectuaron, por la presf6n diferencial existente en el 

pozo al efectuarlas, por el tiempo de exposfcf6n de las perforaciones al •. 

flufdo en cuyo seno se efectuaron y por la zona triturada y compactada de ta. 

formac16n en torno a la perforacf6n creada por el chorro de la carga explos.!. 

va. Aunque este daño no fué evaluado con presiones de fondo, su existencia 

se demuestra por el ca:ipartimfento de los pozos después de efectuadas las 

perforaciones, columna 22, tablas 2 y 3. 

En los pozos del Kf, tabla 2, colut1na 22, ~e observa que tres resultaron 

fluyentes con una produccHin no satfsfactorta, siete manifestaron flujo y 

cuatro no tuvferon,alguna manifestaci6n; para que estos pozos quedaran pro

ductores fue necesario efectuarles una estfmulaci6n de lfmpfez.a, generalme.!!. 
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te con 20 m3 de HCl al IS'i:, a todos los pozos y a dos de ellos fué necesario 

practicarles un fracturamtento con ácido para lograr una producción satfsfas_ 

torta, tabla 2, columna 24. 

En los pozos del JSK, tabla J. columna 22, se observa que cuatro pozos resul 

taron fluyentes de!.put!s de hechas las perforaciones, aunque con una produc-

c16n no satisfactoria, ocho manifestaron flujo y presencia de hidrocarburos 

y dos no tuvieron alguna mantfestacf6n; para que quedaran productores fue 

necesario practicarles una estfmulacf6n de limpieza, también de 20 m3 de .!icl 

do HCJ al lSS a todos los pozos, y a la mayorfa de ellos fue necesario efe.f. 

tuarles un fracturamfento con -ácido para dejarlos productores satisfactoria-

raen te. 

Posteriormente a la estfmulac16n y al fracturamfento se tomaron presiones 

de fondo, aunque no a todos los pozos, sf para la mayorfa. detennfn.!indoseles 

1 20 el factor de daño tata , st • tablas 2 y 3 columna 31. Los pozos del Kf se 

observan danados con excepción de los pozos 124 y 358; los pozos del JSK en 

general también se observan dañados con excepción de los pozos 105, 125 y 

132. 

s.a.B.6 ailculo de (sd • scz>· 

Por falta de inforrnac16n para detennfnar el factor de dai\o causado por el 

filtrado del lodo a la fon:iacf6n en el transcurso de la perforación y por 

el filtrado del fluido de control durante h tennlnach5n del ¡1020,_ sd' y P!. 
1 . 

ra determinar el factor de seudo dai\o causado por la zona triturada y com-

• 



pactada, scz' individualmente, se constderar!n Juntos, (sd + scz>• y para cal 

cularlos se despejan de la Ec. 4.9, obteniendo la exprest6n: 

en donde los par!metros ya son conocidos, 

hp• tablas 1 y 2, columna 4 

ht' tablas 1 y 2, columna 2 

sp• tablas 11 y lZ, colu::':na 9 y 

spp' tablas 9 y 10, columna 10. 

(5.2) 

Los pseudodai\os sdq' y s0 no son tomados en cuenta porque el valor de sdq es 

muy peque"º y porque los pozos son verticales. 

Los valores de (sd + scz>• tanto para el Ki cano para el JSK se encuentran 

en la column~ 6 de la tabla 9 para los pozos del Kt y en la mtsmci columna, 

pero de la tabla 10, para los pozos de JSK. 

Los pozos del Kt tienen un valor de (sd + scz> negattvoo es decir, la suma 

de los factores de dal'ID real de la fonnac16n sd y del factor de pseudo daño 

por la zona triturad~ y compactad~ indica ~ue no hay condiciones de daño, 

excepto en los pozos 129, 308, 318 y 338 que si se observan dañados. 

Los pozos del JSK, tabla· 10, columna 6, e.1 valor de (sd + sczl es también n!_ 

gattvo, es decir, excepto los pozos 121 y 162 donde si se observan dañados, 

teniéndose valores de (sd + sczl positivos. De los p!rrafos anteriores 
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TABLA HO. 9, CALC!.:LO OE LA SLl".A DE LOS FACTORES DE OAAO REAL DE LA 

FORAACION Y t>EL FACTOR DE PSEUOO OAAO POR LA ZOHA TR! 

TURAOA. COMPACTADA (sd + sc2) 

CAllPO CAROENAS FORMAClON Ki 

. , 
' • ' ' 

Pozo 
't '•• ~ '• (sd + 5cz> 

llo. ,, 
Ec. 5.2 

104 6.5 13. 7 0.29 2.0 -3.l 
109• 3.5 13.0 0.27 0.9 -3.4 
112• 2.0 16.0 0.15 2.0 -4.0 

113 - 40.0 o. 20 2.0 -
114-B - 39.0 0.13 2.0 -
117-A 19.0 13.3 0.29 2.0 -0.4 

119 - l~.5 0.29 2.0 -
124 -1.s 14.6 0.24 2.0 -5.9 

129 9.3 4.7 0.58 2.0 0.7 
m - o.o - - -
137 - 13.9 - - -
139 10.8 lol.3 0.19 2.0 -2.1 
308 9.0 4.4 o.so 2.0 0.3 
318 9.0 1.5 0.71 2.0 3.4 

338 15.0 . 1.3 0,83 2.0 9.6 

358 -2.3 14.D 0.27 2.0 -6.4 

* Pozo fracturado 

115. 



TABLA HO. 10. CALCULO OE LA Sll1A DE LOS FACTORCS DE DAfiO REAL DE 

LA FORKACIOH Y DEL FACTOR DE PSEUDO OAAO POR LA Z.Q 

HA TRITURADA. CCf1PACTAOA (sd + scz) 

CNiPO CARDEWlS FORKULACI ON JSK 

1 ' ' . 
' < 

Po•o ~ {~d + 5cz) ' 
""· 't 5pp •, '• Ec. 5.Z 

101-B 0.1 40.0 0.09 2.0 -5.6 
105 -J.9 13.8 0.16 0.9 -3.7 
111-A 18.S - 0.21 2.0 -
121* 1.0 18.0 0.20 2.0 5.4 

123-B - 40.4 0.15 2.0 -
125 -1.9 14.3 0.23 2.0 -5.7 
127 2.6 4.4 Q.48 2.0 -z.s 
131 1.9 lZ.O 0.18 2.0 -3.8 
132 -6.0 ·0\.3 Q.38 2.0 -5.9 
141* - 44.0 0.10 2.0 -
142'" - 43.0 0.16 B.O -
143'" - 14.8 0.24 2.0 -
145* - 1.5 0.71 2.0 -
161-A* - 13.8 0.31 2.0 -
162• 112.0 38.0 0.15 2.0 9.0 
163-A* - 4.3 o.so 2.0 -
IW Sl.4 41.5 0.17 2.0 -0.3 
182 - 36.0 0.09 11.0 -
184 - 14.0 O.?l 2.0 -
• Pazo fracturada 

116. 
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se concluye que el efecto del factor de pse~do da~o por penetración earc1al, 

sp~• y el efecto de d~no por disparos, sp' t 1lur."1na 6, tablas 9 y 10 y colum· 

na 9 tablas 7 y 8 son 1os que e:st!n influyendQ para que el dai'lo toUl. st• 

se monifteste en general, po$Stitrto. columna "31, tablas 2 y 3. Esto sucede 

después de haber eliminado los danos sd y s,~ con la estJJWlaeión. 

s.a.8p7 ftlanffestaci6n de flujo y prueba de J~1si6n 

La man1festact6n de flujo y la prueba de admtst6n. tablas 2 y 3 columna 22, 

son factores que auicil1an inicialmente para detenninar, ha$ta cierto punto, 

la efectividad de las perforaciones, para comprobarlo, en una forma mejor, 

es necesario tomar registros de produccf6n para def1nfr el intervalo que 

aporta flujo28 y presiones de fondo, para calcular el factor de da~o total, 

st' qoe en fonna defin!t1VA proporci~narA la eficiencia de las perforac1o• . 

nes. 

Conticido el st es necesario desglosarlo para obse.-var cual o cuales son 

los factores que est6n afectando en forma negatf~a la proOuet1vidad del po

zo y en caso necesario, tntervenirlo adecuadamente. 

5.B.9 Acidificaci6n y fracturamtento. 

Con base al tOO'IJ'.ltlrtamtento del pozo después de efectuadas las perforaciones 

se efectll11 una estimulact6n de 11ttrpi.e:a al intervalo perforado, tanto en 

los pozos del K'i como en los del JSK, con ZO m3 .dé .\cido HCl, _lograrido con 
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esto, no solamente eliminar el da~o sd y scz" st no que se obtiene una e_!. 

t1mulaci6n, es decir, se altera el factor sd tablas 9 y 10, columna 6. 

Cuando no se logra incrementar la producc16n en fonna sattsfactorta se efec

túa un fracturamlento con !ctdo. la ·producc16n obtenida después de haber es

thnulado el pozo se tienen la columna 25 de las tablas 2 y 3. 
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6. CONCLUSIONES Y RECC»4EHOAC101lES 

l. Para determinar la relacl6n de productividad, RP, de un pozo ade-
, " mado, que para tenninarlo es necesario efectuar perforaciones. se 

han desarrollado varios métodos. a tal grado que puede ser selecclon_! 

do uno. el que mejor se ajuste a las condiciones del pozo por terminar, 

2. Para diseñar y/o analizar la operación de disparos es necesario 

contar con tnfonnacf6n de Intervalo por perforar, de las pistolas a 

emplear. de la operacl6n de perforact6n y de presiones de fondo. El 

conocimiento de esta lnfonnaci6n auxiliar! para la selecci6n del mét.f!. 

do de detenninacl6n de la Relación de Productividad a usar. 

3. Los factores que más Influyen en la Relact6n de Productividad son: 

arreglo de las perforaciones. espaciamiento vertical de las perforacl.f!. 

nes. penetract6n, densidad, radio. dal'io de la fonnaci6n. daf\o de la 

perforación, antsotropta de la fonnact6n, Intervalo perforado, factor 

de turbulencia y desviact6n del pozo. 

4. En los mEtodos de estudio analtttco, e1Ectrico-anal6gtco y;de mo

delos matem!tlcos empleados por los investigadores. la relaci6n de PI"!! 

duct1vfdad tiene una misma tendencia, fncre111entarse al aumentar la PI"!! 

fundtdad de las perforaciones. comprobando con esto que los conceptos 

fundamentales, empleados en cada uno de los métodos, son correctos y 

que las pequeñas variaciones que se tienen se deben a las consideracl.f!. 

nes hechas y a los procedimientos de c!lculo seguidos por cada tnves-

tfgador. 



s. En el c:ampo C!rdenas. al tenn1nar los pozos, se emplearon pistolas 

para tuberfa de producción de una sola fase. obteniéndose valores de 

relación de productividad promedios de 0.65 para los pc;::cs del Ki y 

de o.et para los pozos del JSK tas cuales son relaciones de productt· 

vtdad bajas. 

6. Los yacimientos del campo C!rdenas no est!n perforados totalmente. 

existiendo por esta razón un alto valor de pseudo daño por penetrac16n 

parcial. siendo para los pozos del Kt de 13.6 promedio y para los pozos 

del JSK de 22 pro(!ICdio. 

7. En los pozos del Kt la relact6n de productividad am-enta al aumen--

tar el producto (Dolomttfzact6n (i)) por {Intensidad del fracturamien• 

to, eventos-DCA). igualmeftte se tiene que a mayor producto (Dolomttiz~ 

ct6n (~)) por Intensidad de fracturamiento, eventos DCA) se tiene ,una 

mayor producci6~ acumulativa unttarta. 

8. La infonnact6n que se tiene de la calidad de la c~ntact6n es po· 

ca a tal grado que no es posible determinar su influencia en la RP. 

g; Las perforaciones hechas en los pozos del campo C!rdenas, tanto 

del Cret!ctco tnferlor como del JSK resultaron dai'iadas. pero la mayo-

rfa del dai\o fue elimtnado con una esttmulacf6n de limpieza. 



RECOMEHDAC IONES 

t. Emplear. en el diseño de perforaciones o disparos. cada uno de los 

métodos ·enaltzadO'S con el fin de determinar su apltcabtltdad. 

2. Empleo del método de lock.e para yacimientos homogéneos. ya que para 

su detenninact6n se us6 un mayor número de factores, aden!s presenta 

un nomograma para el calculo de la re1aci6n di? productividad. y para 

yacimientos heterogéneos emplear el r.iétodo de Tar1q 12 • 

121. 

3. Determinar la infonnac16n necesaria para obtener la relación de pro

ductividad mediante el an.'ilfsfs de núcleos, presiones de fondo. regi~ 

tros geoffsicos. ast como de tnfonnaci6n extrapolada del campo en de

sarrollo. 

4. Diseñar con anttcfpacf6n las perforaciones, t)lllando en cuenta la info.r. 

11111.cfón requerida, tratando de obtener una relaci6n de produ:tivid~d de 

uno o mayor. Una vez de efectuadas las perforaciones, evaluarlas. 

S. En yacimientos de rocas carbonatadas con heterogeneidades~ detenninar 

éstas y tambténlaszr.nas dolomftizadas y fracturadas para perforarlas. 

6. Antes de efectuar las perforaciones verificar que el fnter.oalo a per

forar tenga la cementaci6n en buenas condiciones. usar fluidos de con

trol limpios. emplear, en el momento de la perforaci6n. prestoñes dif_! 



renclales negativas, inducir, lo mtis pronto posible. a fluir el pozo. 

7. Al pprforar tntervalos naturalmente fracturados. detenntnar la d! 

recct6n de las fracturas y efectuar perforaciones ortentadas, perpen

diculares a esta direcct6n. 

122. 



• 

NOMENCLATURA 

Penetración de las perfor-acfones, (pg) • 

Penetract6n de las perforaciones, adfmenstonal. 

Factor de volúmen del gas. (bl/103 pies3) • 

• Factor de volúmen del aceite. (H3/H3} • 

123. 

•o 

•• 
•• 
e • Efecto de la T .R. y las perforaciones sobre la relact6n de produc

tfvfdad del pozo. adtmencfonal. 

CFE Effcfencta de flujo del núcleo. en fracción. 

d Daño. 

dp Dt&netro de las perforacfones. {pg), 

dp0 • Oi&netrode las perforactones, adfmenstonal. 

d.., Dt&netro del pozo. (pg). 

e Intervalo de fractura, (pg}. 

o Par!rnetro de velocidad, para flujo de alta velocidad (Flujo no

Darcy, (1/103 pfes3 a condfcfones est!ndar/dfa). 

Pfe. 

• Espaciamiento ve~fcal entre disparos (ft). 

I:spac.famfe:ntíl verll"1i t:nLn~ pt:rforaclones, adimensional. 

• Espesor del yacfrntento. adtmenctonal. 

• Espesor del intervalo perforadc (ft ó M). 

Espesor neto permeable de la fonnac16n productor.,. (pfes 6°M). 

Espesor del yacfmfento perforado. adtmensfonal. ref. 15. 

• Húmero de colunnas de disparos o perforacfones. 

JSK Jur&s.tco Superior Ki111Tieridgiario. 

k Penne.abtlfdad de la fonnacH5n, sin dal'lo, del an!lfsis_ de pri:!stones 



de fondo. (md). 

kcz Permeabilidad de la zona trtturada y compactada alrededor de la pe.! 

foroc16n (md). 

kd Permeabilidad de la fonnaci6n danada, (md). 

kdcz Permeabilidad en torno a la perforación cuando el disparo se efec-

tu6 en una zona de permeabilidad kd' (md), (tguol a kdx kczl· 

kf Permeabilidad de fractura, (tgual a l Darcy). 

kh Penneabiltdad horizontal de la fomac16n, (md). 

k
1 

• Penneabtlldad del núcleo perforado, considerando una perforación 

ideal, ltmpta, de la misma profundidad, en el Laboratorio. 

~ Penneabtlidad de la matriz. (igual 1 md). 

kp • Penneabtltdad del núcleo perforado, considerando una perforación 

real daftada, de igual profundidad tjue para ki. 

krt • Penneabllidad prnnedlo de la fonnacl6n, obtenida despej!ndola de 

la ecuacHin de Darcy, de pruebas de Indice de productividad, (md). 

kxx' kyy• ~z • Coeficientes de penneabtltdad en las direcciones x. y, z. 

K 

KI 

m 

md 

Permeabilidad vertical de la formación, (md). 

Coeficiente de pei'meabllidad. 

r' r' _J>__w_ 
rp r.,. 

Cret5.clco Inferior. 

Funct6n Henkel de orden cero. 

Distancia entre la pistola y la T.R., (pg). 

• Densidad de perforaciones (cargas/ple) 6 (cargas/m). 

Mili darcy. 

Número total de perforaciones en el Intervalo perforado. 

Metros 



125. 

ti.reo • >ltles de pit?s cüb1cos a condiciones est&ndar ;>or dfa. 

n •Distancia de la tr::agena la ct::-:adel lr.tervalo ;lroductor (•0.1.2, etc.). 

• Presi6n (1b/pg2) ó (kg/c11'2). 

• Pulgada. 

•Presión hldrost~tlca. 

• !'res t6n superficial fluyendo. 

• Prest6n de fondo fluyendo. 

• Prest6n estática del yactrrlento. 

Producct6n de gas (103 ptes3 a condiciones estándar/dta). en pozo 

revestido y perforado. 

• Producc16n de gas {103 'les3 a condtctones estándar/dta), en pozo 

descubterto y stn daño. 

qp • Producct6~ de aceite en pozo revestido y perforado (bl a condic1or.es 

estándar/di'a). 

Pr • Producctóndeaceiteen pozo descubtertoysindaño (bl a condtctones 

estándar/dta). 

pss Estado pseudo-estacionario. 

rd Radio de la zona dañada (pg). 

i= d Radio de la zona dañada, adtr:iensional. 

re Radio de drene del pozo (pg). 

re Radio de drene del oozo. adh:ienslonal. 

rp • Radio de las ?erforactones (P'J). 

r
111 

• Radio del pozo (pg). 

RP • Relact6r. de productividades, (fracct6n). 

{RP') Relactón de productividades deseada (fracción). 

s0 •Factor de dar.o caus<:ido por el daño·a las perforaciones en el rnemento 

de efectuarse éstas, adtrnenstonal. 

sd • Factor de d11í10 real. causado por el daño en la formact6n, ·a!!tmensional. 

s0q • Pseudo factor Ce daño causado por la turbulencia del flujo • Dq. 



sp Factor pseudo dafto causado por la tuberfa de revestimiento y las 

perforaciones. adlmenslonal. 

spp Factor de pseudo da~o causado por la penetrac16n parcial del yaci-

miento, adlmenstonal. 

ss Estado estacionarlo. 

st Factor total de dafto, adlmensional. 

s0 Factor de pseudo dafto, adtmenslonal, causado por la desvtacl6n del 

pozo. 

T.R. • Tuberfa de revestimiento. 

v • Velocidad del fluido en la fonnact6n 

w • Amplitud de la fractura (mlcrons} 

WFE • Eficiencia de flu.lo· del pozo. 

·x • Eje de coordenadas (abSctsa). 

y • Eje de coordenadas {ordenada). 

1 • Coorderwda ctlfndrica (r, e, z). 

2w • Elevact6n del punto medio del intervalo perforado con respecto a la 

base del yacimiento. 

1....o • Elevación .del punto medio del Intervalo perforado con respecto a la 

base del yacimiento. adtmenstonal. 

n • Exponente de la velocidad V, 

B • Factor de turbulencia o coeficiente de velocidad (efectos de flujo 

de alta velnctdad a través de med.tos porosos) (l/piej. 

e2 • Separact6n angular de las perforaciones (•). 

e1 Angulo de la col~a 1 de perforaciones con·respecto al eje X (º), 

ªw Oesv1act6n del pozo (º). 

u Viscosidad del fluido del yacimiento (c.p.). 

u9 Viscosidad del gas (c.p. ). 
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µ 0 Vfscostdad del acette (c.p.). 

'!f J.1416 

p • Densidad de1 f1u1do de la foM!lact6n, 

Pe R4d1o ad\me11s1onal de drene {r/h}. 

Pp • Radfo adimensional de las perforactones (rP'h). 

Pw • Radio adtmens1onal del pozo (r..,lh). 

óP Caida de presi6n entr-e el yacimiento y et poz-o {py • ph). 

{·ti.P) • Offerencfa de pres.tones ent'f"e el yacimiento y el pozo para ph < Py• 

{+Al') • Offerencfa de pres.tones entre el yacimiento y el pozo pa.ra Py"Ph~ 

VP • Gradiente de 



~o • Viscosidad del acette (c.p. }. 

11 J.1416 

p Densidad del fluido de la formact6n. 

ºe Radto adtmensional de drene (r¿h). 

pp Radio adimensional de las perfcractoncs {rp/h). 

P,., • Radio adimenstonal del pozo (r.,Jhl. 

¡,p 

(-¡,p) 

(+¡,p) 

Catda de prest6n entre el yacimiento y el ""'º 
• Oiferencta de prc51cne5 entre el yach::i.tcnto y 

• Dtferencta de pres tones entre el yActmtento y 

• Gradiente de 

(Py -
el ""'º 
el ""'º 

127. 

ph). 

para ph < Py· 

para Py,. ph. 
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