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INTRODUCCION. 

Estudios de laboratorio y de campo indican que casi 

cualquier operación realizada en loa pozos (perforación. 

terminación. reparación, producción. eatimulación. etc.) es una 

fuente potencial de dallo a su productividad. 

El da.no a la formación puede variar desde una pequena 

pérdida de penneabilidad, hasta el bloqueo total de la zona 

productora. El dan.o a la formación significa reducción de la 

producción y de la recuperación. 

Durante muchos artoe cuando el costo del aceite fue 

extremadamente bajo se enfatizaba en la minimización de los 

costos antee que maximizar la productividad. Desde el 

advenimiento de la crisis de energéticos. la prevención del 

da.no a la formación y la max.imización de la productividad del 

pozo han tomado gran importancia. no solo durante la~ 

operaciones convencional es a los pozos sino también durante 

las operaciones de recuperación mejorada. 

Generalmente os mucho más económico controlar el da.no 

que estimular los pozos danadoa, sobre todo cuando se observa 

que es dificil o imposible lograr la restitución de la 

producción. 

Es por esto que es necesario considerar el aspecto 

económico de la reducción del da.no en todas las operaciones 

que afectan la vida productiva de un pozo. por lo cual se 

requiere modificar muchas practicas comunes en el campo# aú.n 

cuando esto signifique elevar inicialmente los costos: éstos 
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incrementos de costos se ver4n recompensados por incremento en 

producción y en la recuperación en los pozos petroleros. 

El presente trabajo pretende dar un panorama general de 

lo qu.e es el dano a la formación, como se origina y como • 

cuantificarlo. De igual manera. se describen los diferentes 

tipos de daMo que pueden ocasionarse. y en base a éstos se 

plantean las caracter:1sticas de los fluidos Cy sus aditivos) 

que han de utilizarse para au tratamiento. 

ll 



I. FACTORES DE DAAO Y SU EVALUACION. 

I.1. DEFINICIONES. 

Dafto a la formación: c1•> El dano a la formación productora 

de hidrocarburos ea la pérdida de productividad o inyectividad, 

parcial o total, y natural o inducida. de un pozo resultado de un 

contacto con fluidos o materiales extranos o de un obtura.miento de 

loa canales penneables asociados con el proceso natural de produc

ción. 

Factor de dafto: <a> En muchos casos se encuentra que la 

permeabilidad de la formación. cerca de la pared del pozo, se 

encuentra reducida como un resultado de las operaciones de 

perforación. terminación, producción. etc. La invasión por fluidos 

de perforación, dispersión de arcillas. presencia de un en jarre de 

lodo o de cemento, alta saturación de qas en yacimientos de aceite 

son algunos de los factores responsables de esta reducción en la 

permeabilidad. Para medir estos efectos Van Everdingen y Hurst'.a. 

introdujeron el concepto de factor de daflo (también conocido como 

factor de pel 1cula). El los seflalaron que las presiones medidas en 

un pozo frecuentemente no coincid1an con las obtenidas por c6lculos 

teóricos,. 

Estos autores propusieron que la diferencia era una ca.ida 

de presión adicional causada por una restricción al flujo cercana 

al pozo. Este efecto es representado por un factor de darlo, S. e 1 

cual est4 relacionado con la ca.ida de presión debida al -dano.- ver 

figura I.1. 

" referencids al final 
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Flf. J:. l. Diograme que Ilustra la colda de ~ 
a traé de la zono dofiada. 
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Peeudofaetores de dano: ,,., Atribuir el factor de datto. s. 

tlnicamente al dano dentro de la fonnaeiOn es una equivoCación 

comón. Existen otras contribuciones no relacionadas con el da.no de 

la formación. las cuales se representan por medio de pseudofactores 

de da.no. Estos deber1an sustraerse del valor del factor de da.no 

total. s. para estimar el factor de dano verdaderamente asociado 

con el da.no real a la formación. 

Pseudofactores de da.no positivos o negativos pueden 

resultar de configuraciones en el pozo. tales como: 

- Entrada limitada al !lujo, 

- Pozos desviados. 

- Baja densidad de disparos. disparos cortos. 

intervalo incorrecto. 

Un pseudofactor negativo siempre existe en pozos desviados. 

este es una función del 6.ngulo de inc.~inación y e1 espesor de la 

formación . 

. Condiciones de gasto y de fase también pueden inducir 

caídas de presión adicionales. dando lugar a otros pseudofactores 

de dano. 

,El producir un pozo a un al to gasto puede causar flujo 

turbulento en los disparos y laminar en la formación. Bajo estas 

condiciones se presenta un paeudofactor positivo. el cual es 

proporcional al gasto sobre un m:ínimo dado. Abajo de un· cierto 

valor cr!tico tal pseudofactor se suprime. 
' - \ 

En un yacimiento de arenes poco 
-- ------- ··------

cona o 1 ida das; ·un 

pseudofactor de def'lo puede ser causado por la modiffca'~iÓn.'C!e{. 
··4. ,'::"····: 

arreglo de las arenas alrededor de los disparos. ·-Vcri~~i-~'ne9 
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repentinas del factor de dano y la liberación de las arenas 

ocurren a ciertos valores de gasto. 

Otros pseudodanoa eon: 

., tuber!a de producción col apeada. 

- disparos colapsados. 

- pobre a i a 1 ami en to entre zonas res u 1 ta do de una 

mala cementación del espacio anular. 

- un pobre diseno del sistema de bOlllbeo newn6tico. 

l.2. EFECTOS DEL DAAO. 11> 

Con la finalidad de entender el grado en que un dano afecta 

la productividad del pozo. o en su caso su inyectividad. es conve

niente analizar dos condiciones. La primera concerniente a la 

suposición de la existencia de una zona danada alrededor del pozo, 

considerando como ei estuviese terminado en agujero abierto. y h. 

segunda tomando sólo en cuenta el dano en loa tuneles de loe 

disparos. 

l.2.l. Zona Danada Alrededor del Pozo. 

Supóngase una geometría radial circular de un pozo 

perforado en el centro de su área de influencia~ tal como se 

muestra en la figura I.2. 

Aplicando Ja ecuación de Da rey• .. , para dH•n•nt.es .. fluidos 

se tienen las siguientes expresiones: 

,..,.. nomencJ4tura y unidades al final 



Flg.:I.2. Area de lnfkJenclo de un pozo con geometn'o 
rodiol circular. 
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para el aceite 

I.1 

para e_l gas 

O, 00070334 ka h CPw•' - Pwr' ) 
I. 2 

para el agua 

I.3 

- , ' ~ •• ·- - • o •• 1 

-Pordefin!Ciony para :e1 -i:a'so-decun pozo productor de 

aceite, el Indi-ce de Productividad-·J-estd dado-por: 

J - I, 4 
P,.,. - Pwr 

Para un periodo corto de explotación la presión de fondo 

eat4tica puede considerarse constante por lo que la ecuación I.4 se 

puede expresar como: 

I.5 
J 

Esta ecuación representa una l 1nea recta en una gráfica de 

presión contra gasto con ordenada P,.,. en el origen. 
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La figura I. 3 representa esta gr6fica y es conocida como 

relación de comportamiento del flujo IPR. En esta figura se aprecia 

que teóricamente una l :inea recta representar:ia un comporte.miento 

ideal. similar al de un yacimiento con empuje hidraulico 100% 

efectivo. 

El comportamiento real de los yacimientos se representa en 

la misma figura con una linea punteada. 

En la figura I.4 la curva Ca) representa el comportamiento 

real de un yacimiento en condiciones naturales de la formación, eé 

decir. cuando la formación no ha sufrido ninguna alteración en la 

zona vecina al pozo. Sin embargo, generalmente las formaciones ae 

encuentran en menor o mayor grado danadaa. Este dano propicia una 

pérdida de presión adicional a la caída de presión que se tiene er 

condiciones naturales; esto si se considera que el pozo produce ~: 

mismo gasto. situación representada en la figura I .4 curva. (b). F•.•i 

el contrario, si la formación en la vecindad del pozo se encuentra 

en mejores condiciones .de flujo debido a una estimulación, la ca:!da 

de presión ser6 menor, comportamiento representado en la figura I.4 

curva Cg>. Esto significa que para la misma ca:!da de presión el 

gasto en condiciones de formación da.nada es menor que el que se 

tendría si no hubiese dano y por el contrario si la formación es 

estimulada. para la misma ca.ida de presión Se obtendría mayor pro

ducción. 

Considerase la situación planteada en la figura I.5 en la 

cual se presenta un pozo y una geometria radial circular con una 

'1 



p 

Comportaniento ideol 
(Yacimiento con empuje efectivo de oguo) 

q . 
. Flg.I.3. Relación de comportaml en to 

de flujo (I PRl. 

p 

' "' ' :-.. ' ' ' ' ' ' ' ' \ ' \ \ 
\ 

Ffg.I.4. Relación de comportamiento de flujo 
bajo tres condiciones 

l1Po: Caldo de presión en condiciones nottwoles de lo formoclÓn. 
~ Pb: Caldo de prefUÓn en cond1clones de dallo o lo formoc/Ón . 

.1 Pe: Cofda de presión en condiciones de mejoramiento de /o formación. 
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Flg. I.5. Condiciones geometrlcos de un pozo con zono 
vecina alterada en su permeobllldod. 
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zona de radio do penetración rK y penneabilidad kK, diferente a la 

penneabi 1 idad de la fonnación k,: haciendo un balance do presiones 

ee tendr6 lo siguiente: 

(P..,. - Pwr) • CP- - PK) + CP1e - Pwrl 

aplicando la expresión I .1 para este caso se tiene: 

Bo JJo Qo Ln C r ./rw) 

0.007 k. h 

I.6 

I.7 

donde k. es una permeabilidad equivalen.te a las 

permeabilidades kK y k •. 

0.007 k. h 

Bo JJo Qo Ln Cr.C/rw) 

0,007 KM h 

sustituyendo I.7, I.B y I.9 en I.6 

0.007 k. h 

donde: 

Bo JJo Qo 

0.007 h 

r. 
Ln-·

rw--
k. - ------------

1 r. 1 r" 
-Ln-- +-Ln--

10 

LB 

L9 

... I .10 



Si 

en el cual 

eiendo 

estas 

Por otro 

la vecindad del pozo, el indice de 

bajo la misma caida de presión seria: 

donde q 

alt8radas. 

De aqui: 

.J 

J., 

sera 

q 

J -
P,.,. - Pwr .~· 

el gasto de· 

\ -· . '·• .;~::? ;·> ' 
susti tuy'endo, I ~:{i:_··~·~·.~.¡~:?~~~.;-~'s·~~~ a·ritef-ior Queda: 

Ln(r""/r~l + .. : k/~~ .. · Lrl Crx/iwl 

'k>C ';~ 

11 
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Con esta ecuación se puede calcular teóricamente la 

relación de indices de productivida-d conóc-iGndo; r~'.' r~·- rw· Y: la 

relación kr/k><. 

Ejemplo: Sea un pozo de radio de 4 pg y radio de~ drene de 

750 pies. con una zona dafl'ada que ha disminuido su per'in~abi;i idad 

original, kr. en varios grados y diferentes penetraciones de la 

zona alterada. Aplicando a estas condiciones la ecuación I.15. se 

puede calcular los efectos de esta zona en la relación de 

productividades. Los resulta.dos se presentan graf icados en la 

figura I, 6. En esta figura se aprecia por ejemplo que si la 

permeabi 1 idad de la formación es reducida de 100 mD a 10 mD. con 

una penetración de esta zona de pg. el cociente de 

productividades es aproximadamente de O .46. Esto significar:!a que 

si el pozo tiene un potencial para producir 1000 BPD. únicamente 

por la presencia de la zona da.nada estarta produciendo 460 BPD. La 

figura l. 7 presenta el mismo cuadro que la figura I.6. solo que 

difiere en la penetración de la zona datlada que en este caso es 

mayor. Se observa que a cua !quier disminución de la penneabi l idad 

por causa de dano en la zona inmediata al pozo. el efecto en la 

reducción de la productividad es considerable. 

Volviendo al mismo ejemplo planteado. si a través de Una 

eatimulación se remueve el dat'lo. ocasionando que la permeabilidad---;o-

de---1a--forriiiCio_ñ_~.c-59'---re~t~ure se puede esperar que el pozo responda 

elevando,su-prodúcción de 460 BPD a 1000 BPD. es decir. se obtendrá 

un Jncr!?.mento d~-; productividad J/Ja de 2.2. 



2 4 6 B 10 

PENETRACION DE LA ZONA DAÑADA 

FUI. I. 1 Pérdida de produclividod debido a una somera 
penetración de dono alrededor del pazo. 

12 
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FIQ. I. 7 Pérdida de productividad debida a una severa 
penetración de daño alrededor del pozo. 
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Por otra parte. si la formación no se encuentra danada o el 

dano ha sido removido. y suponiendo que se puede lograr a través de 

Una estimulación de entrada radial circular con mejoramiento de la 

permeabilidad natural de la formación. la figura I.8 muestra el 

•fecto en la productividad del pozo. Por ejemplo. si se logra un 

radio de penetración del fluido de estimulación de 12 pulgadas y un 

incremento de la permeabilidad de la formación de 10 veces. se Io

grarta un incremento en 1 a productividad md.ximo de 1.1. Esto 

•ignif ica que si el pozo tuviese un potencial de 1000 BPD con esta 

••timulación se podrta alcanzar una producción de 1100 B?D. 

incremento insignificante comparado con el que se obtendrta si solo 

se remueve el dano. 

1.2.2. oano a los tuneles de los disparos. 

El efecto que causa la presencia de materiales extranos en 

los disparos se puede explicar si se supone que el túnel ·,~del 

disparo tíene Ja forma de un cílindro (figuras 1.9 a y b), ; 

considerando la ecuación de Darcy para flujo lineal CecU.a"Ció.Ó 

I.16). 

q • 0.0011266 
k At c5P 

u L 
I.16 

~orno puede observarse el gasto que aporta e-1 disparo 

depende directamente de su d.rea transversal CAt:.). la cual sera 

mayor cuando el túnel del disparo este limpio (ver figura I.9 áJ. 

Cuando los tuneles de los disparos son ocupados por 

materiales sólidos se crea una restricción ádicional al flujo de 

fluidos debido a la disminución del 6.re-a transversal. La figura 

I.9b muestra lo anterior. 

15 



l.OL---"---'---'---'-----"---'----'---.....J'----"----' 
o w ~ 00 00 00 ~ ~ ~ ~ ~ 

RADIO DE LA ZONA D€ PERMEABILIDAD MEJORADA(pie) 
Flg. IS. Efecto de una zona de permeabilidad mejorada en la 

productivad (o inyectivioodl de un pozo. 



m . 1. .. Elqiilrno que """""' un hlllll di un dilparo ideal limpio 

~--0 ) 
N. l. 911 Elqutrno que mueolra el IWlll di un dilparo que tlent 

impuntzos, ( zona olNculo ) nall lo disminucicln del área lronsve11<1l At 
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I.3. EVALUACION DEL DARO.<•> 

Todo pozo al inicio de su explotación o posteriormente. se 

encuentra en menor o mayor grado danado. por lo que se hace 

imprescindible la remoción del dano lo que pennitira restituir las 

condiciories naturales de producción. o inyección en su caso. 

Para remover un dano es necesario evaluarlo. lo cual ·se 

logra a través del siguiente procedimiento: 

a) Se requiere real izar una revisión cuidadosa de las 

operaciones previas a la situación actual del pozo. Esta revisión 

se basa fundamentalmente en las condiciones en que se perforó la 

zona productora. o inyectora en su caso; teniendo relevancia 

trascendente el tipo de fluido de perforación. sus caracteristicds 

de pérdida de fi 1 tracto y de formación de enjarre: tas 

manifestaciones de los fluidos del yacimiento y la densidad del 

lodo para su control; las pérdidas de fluido de perforación en la 

zona de interés. etc. 

Aa1 mismo. reviste gran importancia anal izar la cementa

ción de la tuber1a de revestimiento en la zona de interés. inclu

yendo las caracter1sticaa del cemento y las condiciones finales de 

la cementación. De igual forma los fluidos de terminación. las 

condiciones de disparo. los tipos de disparos. y los detal lee 

trascendentes sobre las operaciones subsecuentes de reparación, 

limpieza y estimulación. 

b) Se requiere un analisis del comportamiento de producción 

desde su inicio hasta las condiciones actuales, debiendo incluirse 

el ana11s1s de las pruebas de formación y producción realizadas. En 

18 



este estudio ea necesario tomar en cuenta el ancilisia de productos 

producidos. 

c} La información recopilada y analizada en los puntos a) y 

b) servir4 de base para realizar pruebas de laboratorio con nócleos 

y fluidos representativos de la formación. Estas pruebas permitiran 

definir la mineralog1a y la distribución de loe minerales de la 

roca y reproducir las condiciones de dat"lo. lo cual conducir6 a 

determinar el tipo de tratamiento de estimulación requerido para su 

remoción. 

dl Finalmente con el objeto de cuantificar el dano en la 

formación se deben tomar pruebas de variación de presión. cuyos 

datos ser4n anal izados por procedimientos ya establecidos. como los 

que a continuación se discuteni 

Considerase la figura I .10 que representa esquem6.ticamente 

un pozo con una zona dat"lada en un intervalo prodUctor. Para estf 

caso la ca:ida de presión en la fonna.ción. por el flujo al .. POZ<": esti!I 

dada por la ecuación de difusión expresada por: 

q u Bo 

4 "k h 

Cuando la ca.ida de presión del ya:ci·~i~~t~\·!·~·i ,:.~~~~~:~es mayor 

que la calculada con esta expreáión, e~_.:~~~~.~·p ::~::~q~e).~~ ".vecindad 

del rlOzo-.se encúé-n-tra Cfariiidd.-. Para- ~-é\;~fú-~i~-"~-~;"{t·~~~;o·:d~~.Pº;;~'~ion 

adicional Van Everdingen A:F •. introduJ~ ~L c~~ce,~f'.o del factor de 

pel !cula 
~ ~- ·.: : .. ···, :::-.. -

(factor ,de'- dano>; _con·"::. tal·~·- c·on~e~~o. la ecuación I.17 
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Fig.r.10. Diagrama esquemático de un pozo y daño a lo 
fcrmoclón. 
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corregida proporciona la caida de presión total incluyendo el dano,, 

pudiéndose expresar como sigue: 

q u Bo 
I.18 

4 .. k h 

1 a cua 1 en unidades de campo se expresa: 

Pw• - Pw• • -
1

-
62

-·-:-:-".....,..ª-º [Log[-
0

-U-:-:-r-w-,-]- 3.2275+0.879] 

... I.19 

Para evaluar esta expresión se toma un registro de 

variación de presión, que consiste en introducir al intervalo 

productor un registrador de presión que en función del tiempo. 

permite definir el comportamiento de la presión al transcurrir el 

tiempo. 

El factor de pelicula (factor de daMol se puede determinar 

con la siguiente ecuación: 

r l + 3.2275 
[ P1 

- P1 

logl0 

k 
s - 1.151 

m jJ c. rw' 

. I.20. 

donde: 

162.6 q uªº 
m • I.21 

k h 
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La forma de ob.tener:: los valores de P1 hora y m dependen de 

la prueba realizáda en el P~:~·o < .,. Las pruebas que comunmente se 

realiian son ia·a pruebas de-fríc·rem.~nto y las pruebas de decremento 

de presión. 

Pruebas de Incremento de Presión. <:a> 

Las pruebas de incremento de pres~ón se realizan para 

conocer las propiedades del yacimiento y las condiciones del pozo. 

Presentan la desventaja de que se tiene que cerrar el pozo; 

ademd.s hay dificultad para mantener e 1 g.:isto constante antes de 1 

cierre del pozo (si la variación del gasto es mayor al 20%. se usan 

métodos de and.lisis a gasto variable). 

En la figura I.11 se muestra como varian el gasto y_ la--. 

presión durante una prueba de incremento de presión. 

Existen diferentes métodos para analizar los resultados de.-: 

estas pruebas. tales corno: 

- Método de Horner. 

Este método es aplicable 
,_ "' - ~., ,., .,_,., '"~,·i-::-

yac imi ento infinito. es d~c~~-:;,-:.~u~·ndg-:}:.~-E~·:;Pt'.~Sfoll--... en el 

~ 1::::d:· ~e y:::~::~t~2. :~:~~:~:~L:0tº~~~.' .. ;;; :;·. 
,.. , .. · ·. -- l"" - ·V' ·'>"~:;;;·"· 

método ·se - -"':'ht'.f'~\:~,~-~f~l,~~:;:~~;;;:~; ~>se--~-~~a~aL de ~-e un 

yacimiento finito, Y. e1·:·üempo·.de cietre (B.l' es mucho 

El 

menor que el tiemp~ 
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- Método de correlaciones. 

Este método es ú.ti l cuando loa datos est~n afectados po1 

almacenamiento y la duración de la prueba no fue suficiente 

para alcanzar la l!nea recta semilogar1tmica. 

A continuación se describen loa procedimientos a seguir en 

el Método de Hornor. el Método MDH y el Método de Correlaciones. 

Método de Horner. 

Este método se b.asa en ignorar loo efectos ,:de 

almacenamiento del pozo. y si el pozo ha producido durante un 

tiempo tp a un gasto constante q antes del 

durante un tiempo 6~ se puede dar solución 

Pw. • P, - m log [-tp __ _ 

La gráfica de 

intersección P, y pendiente -m. 

Procedimiento a seguii': 

1.- Graf icar 

fog( (tp+6,)/6,J. 

2.- De la gr<Hico 

en 

recta cuya pendiente eS 

permeabilidad de la formación. 

vs 

l!nea 

a ia· 

Para obtener la pendient_e m: de la recta debe de 

considerarse un ciclo ~~.J-~-,-~.!Ji_cal~--_logarltmica-.-- -·~--'-

24 



Una vez obtenida la pendiente m, es posible determinar 

lo. permeo.bilido.d de lo. formo.ción (ecuo.ción I.21). 

3.- El efecto de do.llo que o.fecto. la penneo.bilido.d o.lrededor 

del pozo se obtiene de la ecuación I.20 donde Pwr es la 

presión de fondo fluyendo medida antes de cerrar el pozo 

C6c • 0) y P1 har• es la presión de incremento obtenida 

sobre la porción recta una hora despu6s del cierre 

(cuando los datos de incremento no caen sobre la l 1nea 

recta esta deberá ser extrapolada para una hora como se 

muestra en la figura I.12). 
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EJEMPLO:'ª, Se real izo una prueba de incremento de presión 

a un pozo de aceite. con un radio de drene de 2640 pies. Antes del 

cierre. el pozo estaba produciendo a un gasto estabilizado de 4900 

BPD por un periodo de 300 horas. Los datos del yacimiento conocidos 

son: 

Bo - 1.55 h - 482 pies u - 0.2 cp 

0 - 0.09 Ce - 22.6 X 10-d psi- 1 

rw -0.354 pies 

6e (horas) Pw. (psi) (tp + 6el/ r;t 

o.o 2761 
0.10 3057 3001 
0.21 3153 1429 
0.31 3234 968 
0.52 3249 577 
0.63 3256 477 
0.73 3260 411 
0.84 3263 358 
0.94 3266 320 
1.05 3267 286 
1.15 3268 261 
1.36 3271 221 
1.68 3274 179 
l. 99 3276 151 
2.51 3280 120 
3.04 3283 99.68 
3.46 3286 87.71 
4.08 3289 74.53 
5.03 3293 60.64 
5.97 3297 51. 25 
6.07 3297 50.42 
7.01 3300 43.80 
8.06 3303 38.32 
9.00 3305 33.33 

10.05 3306 30.85 
13.09 3310 23.92 
16.02 3313 19.73 
20:00 3317 16. o 
26.07 3320 12.51 
31.03 3322 10.67 
34.98 3323 9.58 
37.54 3323 8 .99 

Determine el valor del factor de daf'lo r S ). 
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Solución: 

Para este ejemplo se utilizar4 el método de Horner. ya que 

se cuenta con el tiempo de producción del pozo antes del cierre y 

la duración de la prueba fue suficiente para alcanzar la linea 

recta semilogaritmica, es decir se tiene flujo radial en el pozo. 

Se gr4fica P..,.. contra log( (tp + c5t) / c5t) como se indica 

en el procedimiento. 

De la gr4!ica (figura .I.13) sa obtiene m • - 45 psi/ciclo. 

Aplicando la ecuación I.21: 

m • -

entonces: 

k - -
162,6 q Bo u 

m h 

162.6 q Bo u 

k h 

162.6 (4900)(1.55)(0.2) 

(-45) (482) 
- 11.39 me! 

para encontrar la P:a. hor• se tiene que la abscisa 

300 + 1 
- ---- - 301 

6, 

entrando a le. gráfica I.13 con este valor se_ tiene quei 

P1 hor• - 3260 psi 

sustituyendo en la ecua e ion 1. 20 

[ 

P1 hr - Ps 
s·~ Ll51 · -----·- log 

-m 
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r r 1 

l 3260 - 2761 l (11.39) j 
S•l.151 ~~~~~~-lag + 

-C-45! co.21 C22.6x10-•1 (0,02) C0.3541ª 

s - 6.3 

Método de Mil ler, Oyes y Hutchinson CMDH!. 'ª' 

, 
3,2275j 

Este método de anlllisie de datos de incremento de presión 

se basa en la solución de ecuaciones para un yacimiento finito. 

Cuando el tiempo de cierre del pozo es pequetlo comparado con el 

tiempo de producción antes del cierre, es decir 6c << tp. entonces; 

I.23 

Esta ecuación representa una 1 inea recta al graficar P .... 

contra logC<5.l. La pendiente de la 1 inea recta es m dada por la 

ecuación I. 21. 

Considerando lo anterior se sigue un procedimiento similar 

al descrito en el método de Horner para estimar el valor de S. 

EJEMPLO:'º' En un pozo productor de aceite bajo saturado se 

tomó una prueba de incremento de presión. el pozo ha producido 

141979 barriles hasta la fecha. El nivel del liquido esta cambiando 

durante el cierre. se tiene la siguiente información: 

<5t Choras) Pw. Cpsil <5. Choras) Pw. Cpsi l 
o 3534 8 4350 
0.15 3680 12 4364 
0.2 3723 16 4373 
0.3 3800 20 4379 
0.4 3866 24 4384 
0.5 3920 30 4393 
L.- e 4103 -- 40 4398 
2 4250 50 4402 
4 4320 60 4405 
6 4340 72 4407 
7 4344 
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datos: 

Calcule el to.ctor. de do.no tomando en cuento. .los siguientes 

rw - o ;198 pies 

q .; 250 BPD 

Solución: 

u • o.e cp 

Bo • 1.136 

c. • 17x1o~e psi-• 

Se utilizara el método MDH debido a que. el .tiempo de cierre 
. ····,.· 

del pozo es mucho muy pequetlo comparado con· ·~f ,tiempo de 

producción. .. 
Al elaborar la gr4fica de Pw• contra logC6~.l.: se:: obtiene un<> 

pendiente m - 65 psi/ciclo (véase figura r;l4) ,._. 

por lo que: 

k -
162.6 q Bo u 

m h 

162.6 

k - 8.24 md ..•. 

Para obtener el valor de la P1 ho~.: se .·enl~á ;f:··la grl!fica 

con el valor de 6t - 1 hora hasta int~'rcO~~a~,·\1~" l'.'ec~a (en este 

caso la sección extrapolada). 

P1 hOI"'• 

sustituyendo los valores ,anteriores.' en la formula 

siguiente: 

lt· 



.. 
N 

0.1. 

FIO. 1.14 

10 100 
11 e hrs.J ~ 

Grófica para el ejemplo del mélada MDH. 
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[ .. 
4290 -.3· 5.34 S•l.151 . 

65 [-o-.-o-3_9_C_l_7x-l-:-~-:-:-, o-. 0->-,-0-. -19_8_>_'] +3 · 2275] 

ae th_ne ·que 1. 

s • 8.32 

Método de correlaciones. uu 

Se basa en una correlación entre las pendientes de dos 

1 ineas rectas en función del coeficiente de almacenamiento 

adimensional (Col y el factor de dano (5): 

m r aparente) 
------- • 0.834 log Co e•0 + 0.7462 I.24 

m (verdadera) 

Donde m (aparente) es la pendiente máxima de la 11nea recta 

tra2ada a través de los datos de tiempos cortos y m (Verdadera) es 

la pendiente de la linea recta semilogaritmica. Esta relación ea 

valida paras >· O. 

Para calcular la penneabilidad se necesita suponer el valor 

de S. lo cual convierte al método en un proce~~ ~e __ ~nsaye y error-. 

Para esto se tiene la correlación del tiempo de intersección de las 

dos lineas rectas con Coy S: 

'º · ro.058S9 - 0.004259 s o.oooüi·· :3'J .sto· 0 ·•.,. r.25 
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Donde: 

0.0002637 I< 6t• 
I.26 

o .894 e 
e~ - ------ I.27 

e - I.28 
24 6p 

cSt• tiempo de intersección en horas. Define un punto a 

través del cual debe pasar la linea recta verdadera. 

Este método solo es aplicable cuando en los datos d8 ·ta 

prueba de presión no se alcanza un flujo radial. 

Procedimiento del método de correlaciones.e - ·o::j;~ .. ___ __ 

6p y· ~bt··e~~~·,. :.-·\,~.: ~~·ci-~~~;~·:.!:;· -~~--·---- Graficar log 6c vs log 

pendiente unitaria. estimar 

almacenamiento ad~mene:_i_o~~-! de 

I.28. 

l~~c· ehiiáci¡Ón~~; I;27~y 
.. - ·e.e_. : .. ;i_:_,,,_~ 

-,=-

- Graficar Pw• vs log c5t:.. y· obtener ·la pendi~nt~: aparente 

..... 
- Suponer un· valor del factor de dano. S. y con la ecµac~On 

I. 24 obtener la pendiente verdadera Ínv . y la 

penneabi 11dad I<. de la ecu•ción I.21. 

- De las ecuaciones I.25 y I.26 calcul~r 6to." y 6t", 

- Ccn ót"' interceptar la linea de pendit?nte: aparent~ )' 

trazar una paralela a -la curv,a de _d~~,~·ª--,-=-,_~- et-~·: punto 
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obtenido. si éstas no co-inciden 

de s y repetir el procedimiento{·· 

un- nueVo'. valor' 

Ejemplo: <D> analizar la prUeb~ -dé =incré~~~t~ -:d~·,, Presión del 

ejemplo de MDH. utilizando el m6todo de correlaciones. 

Solución. 

De la figura I.15 ae obtienen los valoree unitarios.de 6, y 

6p para calcular C y Co con las ecuaciones I.27 y I.28. 

6, - o. 2 y 6p - 189. 

e • 
(250) (1.136) (0.2) 

24(189) 

0.894(0.0125) 

- 0.0125 

Co'" ------------- • 6241. 94 
0.039C17xl0-•l C69l C0.198)ª 

De la figuro. I.16 y ajustando una 11nea de pendiente 

aparente m ... a .los puntos afectados por el almacenamiento y 

suponiendo s-o: 

m.. - 600 

Entonces: 

600 . 
mv - ______ ;_..;;.._..;;.._..;;.. ___ .•. 153.39 

k -

o.834ClogC6241Ceª'~·'> >; +. 0;7462 
~' ' 

-=::~~~ ~~~-'o-">:'~ ~~-d= 
162:Gc2501p;136>1ó'.a> .. ·• 

153.39(6~) 

35 

--~~;·;·.:...;,~---_- ~---

···3.4903 md 
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De la ecuación I.25 

6to" • 
[ ]

l/0.97 
6241.94 

- - - - 152400 
- o.o5_059.:.o.004259(0J+o.000111<oia _ 

6t* -
15_2400(0.039) (0.8) Cl7xl0-4

) (0."198) 2
_ • :i.

44 
hrs. 

o. 0002637(3.4903) 

Con el valor de 6t" interceptar la linea de pendiente 

aparente. m. de la figura I .16 y ajustando una recta paralela a la 

curva de datos. se observa que el valor del factor de daf'lo. s. 
eupuesto no es el indicado por lo que se tiene que suponer un nuevo 

valor de S y repetir el procedimiento. 

Para un valor de S • 5 

600 
mv - -o-.-8-34_(1_o_g_(_6 __ 2_4_l_(_e_ª_'_º_-,-)-)_-+ ___ o_._7_4_62-- 79 064 

, __ (; 

162;6(250) Cl.136) !O-.at' ,_ --
k - ------------- • o¡¡:, 1227 md -

79 .64(69)-

6to" • [ 

6t. -



Con el valor de c5t• interceptar la ltnea de pendiente 

aparente, m. de la figura I .16 y ajustando una recta paralela a la 

curva de datos. se observa que el valor del factor de dano s. 

supuesto ~o es el indicado por lo que se tiene que suponer un nuevo 

valor de S y repetir el procedimiento. 

Para un valor del factor de dano S - 7. 

600 
""' - ----~--------- - 66. 79 

0.834ClogC624l!eª'"'ll + 0.7462 

162.6C2!50l c1 .136) ca.a¡ 
l< • ------------ • 8,015,md, 

66. 79 (69) 

______ 6_2_4_1_._94_______ 265341 

[ ]

l/0.97-

c5to• • 0.05859-0.004259C7)+0.000111Ci>~ 
: :~ ' , 

265341co.039l ca. ai e 17xlO'.'•ri~.'i~0¡i., '.:) <, 
------------------ -:2 .6Lhrs. 

0.0002637(8,015) ,::. '.-' :,,e;,L,~,y'' 
c5t. -

·_ ·(~ 

"t-'• 

De la figura I.16 y para un factor.de :d~:fl~~s~~~~~¿t-0.~~~. se 

obsem que los puntos de la curva de .da,to~·;~.'iLf~ltal.~~i11;id1!_~ ··''· 
por lo tanto este valor del fac-tof.- d~--ddtio~-~s_:-~1.'.·C?.rrbCto~. 
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Prueba.a de Decr:emento ·de Presión. ca> 
. ·, ··., . ' 

Una prueba/de_,.-decremerito de p.resión consiste en una. serie 

de. medicio~es:.,d~_j,re_s.ion' ,de _fondo durante un periodo de t !lijo. 

Comu~-~~t~:i. __ -~_{'~~;:.r,~-~~~ se'> ci&rra "pard estabilizar la presióri en el 

yacimi~nt~'> ;;;':.'ba·j~ el eq~ipo de medición y se inicia el flujo del 
'·},~',- , ,_-,-. 

pozo. ._ . :.,...·,:.~- ,·· ,. 

Erl ~ja' ti gura I ~ 17 se presentan graf icados el comportamiento 
. '·/-¡·: .. :·.:~:. 

'd81 _·ga_s_to::y· la- ·presión a.1 transcurrir el tiempo durante una prueba 

de decremento de presión. 

·_La ·etapa ideal para efectuarlas es al principio de la 

explota.ción del pozo. 

Las pruebas de decremento de presión pueden proporcionar 

información acerca de la permeabilidad de la formación. el _factor 

de dano y el volumen del yacimiento. 

Las pruebas de decremento de presión que nos dan 

información acerca del factor de daflo son: 

- Pruebas de decremento de presión a gasto c_onstante. 

- J\n6. lis is de pruebas de decremento de presión.: con· CU:t::"Veis 

tipo. 

P-ruebas de decremento de presión a gasto· c!='nstant~. 

La presión de un pozo que fluye a un gasto COnstante·· en .-un 

yacimie~to infinito puede representarse por: 

P..;r • P1 nor• - m log{t) I.29 

Una qr4fica de Pwt contra log(t) da una línea recta· cuya 

-pend'_ienf~- esta--dada por--la ecuación I.21 y P1 hor• es la ordenada 

al orig,en, Con la P.cuación I. 21 se obtiene la permeabi 1 idad de la 
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formación Y conociendo la P1 hor•• el factor de dano utilizando la 

ecuación I. 20. 

EJEMPLO:'ª, En un pozo se realizó una prueba de decremento 

de presión a gasto constante donde se obtuvo la siguiente 

información: 

q - 250 BPD rw - 0.198 pies 0 - 0.39 

Bo • l.136 h • 69 pies u - o.e cp 

Ct • 17xio-0 psi-1 

(horas) Pw. (psi) (horas) Pw• (psi) 

o 4412 35 .e 3544 
0.12 3812 43.0 3537 
1.94 3699 51.5 3532 
2.79 3653 61.8 3526 
4.01 3636 74.2 3521 
4.82 3616 89.l 3515 
5.78 3607 107 3509 
6.94 3600 128 3503 
8.32 3593 154 3497 
9.99 3586 185 3490 

14.4 3573 222 3481 
17.3 3567 266 3472 
20. 7 3561 319 3460 
24.9 3555 383 3446 
29.8 3549 460 3429 

Determine el valor del factor de dono (S). 

Solución: 
- - -

111 graticar (tigur(}lél P~~ cC>~tra -log(t) se obtiene una 

m h 
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An4lisis de pruebas de decremento de presión con ·curvas 

tipo. 

Cuando una prueba de decremento es tan corta. tal que n~.se 

l~ega a 'la 11nea recta semilog. los datos no pueden ser anaJizadós 

de la forma antes vjsta. en este caso se usan las técnicas di? 

ajuste mediante curvas tipo. 

Una curva tipo es una fami 1 ia pregraficada de curvas de 

decremento de presión. Estas curvas se generan obteniendo-

solu=iones .1 las ecuaciones Cpor ejemplo. la ecuación de difusión) 

con las condiciones iniciales y de frontera eapectficadas. Algunae 
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de estas soluciones son anal!ticas y otras se basan en las 

aproximacionea en diferencias finitas generadas por simuladores de 

yacimientos. 

~l fundamento de eetoe curvos (de Ramey) ee una grdfica de 

presión a.dimensional. Po. vs. el tiempo a.dimensional# to (figura 

I .19J. la cual tione dos par6metroe que distinguen una curva de 

otra; el factor de dano. s. y la constante a.dimensional de 

almacenamiento del pozo. Co. 

Para pruebas en un sólo pozo las curvas tipo deben usarse 

sólo cuando las técnicas de an6lieie no puedan ser usadas; en tales 

casos. el and 1 isie por curvas tipo pueden proporcionar reeul tados 

aproximados. <a, 

Procedim1ento de And.lieia con curvas tipo: 

1.- Elegir la curva tipo que represente la.a condiciones 

reales del pozo. genera.Imante una grd.fica log-log de Po 

va to. 

2.- Superponer un papel transparente sobre la curva tipo; 

primero trace las lfnea.a principales de la. cuadricula de 

la curva Upo como referencia y marque las escalas de 6p 

y 6t sobre el papel. 

3.- Usando la cuadricula antes trazada. graficar los datos 

6p vs 6t obtc·niendo la c~rva de datoD,; ~on -este·.pr~cesó-

se garantiza que los datos _gr~~jc~d?s,,_y . .,-o.-ia<-.::C-Ui-:V4 '·t·ipO __ ; ____ _ 

tienen la misma escala. :,-·:::; 

•L- Si en la curva de datoS los_ p~~.meros, pu.Ot«:;s :c~é-~ Scibr¿ 
~ . " •-. -· ·-" 

una linea i acta de pendi~.nt~- unítari~. ~-~-:-· p~·ed~:~:_oht~ner 
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el punto (6t.6pl necesario para estimar el. coefici.ente 

de almacenamiento adimensional (Co). 

5.- Con el valor de Ce elegir la fami 1 ia de cllrva·s 
•e ~ • -• .• • - • • 

correspondiente a éste valor y deslizar el 'pápel" · 

trasparente de la curva de datos. manteniendo p~ralelos 

los ejes principales hasta que los puntos grafi~a~os~ 

coincidan con una de las curvas, trazar la 

ajustada obteniendo a.si el valor del factor de 

danos. de esta curva tipo.<2> 

Ejemplo: trn 

Una prueba de decremento de presión en un pozo de aceite· es 

fuertemente influenciada por almacenamiento y llnicamente se tienen 

los datos siguientes: 

q - 200 BPD h - 122 pies B • 1.24 

0 - 0.21 rw - 0.5 pies u - 4.0 ·cp 

!horas) Pwr .(psi) 6p (psi l 

o.o 5100 o.o 
0.10 5079 21.0· 
o .15 5070 30.0 
0.20 5062 38.0 
0,.25 5054 46.0 
0.50 5019 81.0 
0.75 4992 108.0 
1.00 4970 130.0 
2.00 4921 179.0 
4.00 4885 215.0 
6.00 4867 .. 233.0· 
8.00 4859 241.0 

10.00 4850 250.0 
12. 00 4845 255.0 
16.00 4838 262.0. 

Determine el factor de dano S. 
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Solución: 

Poro efectos del ejemplo se eligió la c~r~o 'tipo d·,;:'RAMEY 

(figura I.19) 

almacenamiento y dano en un sistema infinito, l~,-cu~,l-:,:~~~~.·_.perriiit~ 
f4cilmente obtener el factor de dolto, s. o partir de ¿t~~,~~ ~t v;: 

c5p de uno pruebo de decremento de presión. 

De lo curvo de dotes Cfig. I.20) se obtiene sobre lo lineo 

de pendiente unitorio un puntp c5t • 0.18 y óp • 35 con éste punto 

se calcula el coeficiente de almacenamiento C necesario par-a 

calcular el coeficiente de almacenamiento adimensional CD. 

De lo ecuocidn I.27 

q B c5t e----· 
24 c5p 

Con la ecuocidn I.26 

o.694 e 
c., -

200{ 1. 24) co .18) 

24(35) 
- 0.053 

0.894(0.053) 
~~~~~~~~~~~~ ~ 587 
o.21c12.6x10-•¡11221co.2s>• 

Utilizando el valor de el coeficiente adimencional Co • 587 

para caso del ejemplo y aproximando a Cn • 1000 de la curva tipo 

de RAMEY se obtiene que el factor de dano tiene un valor de: 

s • 10 
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SegOn Hawkins el radio rM de la zona danada alrededor del 

pozo y la permeabilidad kw en esta zona esti!n relacionadas con el 

factor de dano de la siguiente manera: u:1> 

s-[~-l]Ln...::_ 
kM rw 

I.30 

Del análisis de esta expresión:'1 

Si kw < kr. s > O el pozo esta en condiciories-de'. da.no. 

Si k1o1 • kt. S • O el pozo esta en corl~i·~-1·6~n~·~} n~t~I-ales 
(sin da!loJ. 

Si }<,. > l<,, S < O e 1 pozo 

mejoradas (estimulado). 

'-··•"< 

'_ ·. ,;/,;--: :,,'.;.;./. ~-~'.\ 
se encUe~tr~ ;;-~!·(~ C~~~i~·ion~-B 

En general se tienen los siguientes valores de S para· las 

condiciones indicadas del pozo. 

Valor aproximado de S Condicion del pozo 

s 10 o ano severo 

s Cl Pozo da!lado 

s - o Pozo sin daf'!.o 

-3 <- s ( -1 Pozo acidificado 

-4 <- s <- -2 Pozo fracturado 

s ( -5 Pozo con fracturo.miento 

masivo 

so 



!I. ORIGEN DEL DAAO. 

Son dos las fuentes principales de dano a la formación. La 

primera y rnd.s importante se origina por el contacto e invasión de 

materiales extranoa al yacimiento. como pueden s~r materiales pro-._ 

venientes de las operaciones realizadas durante la vida del pozo.' 

La otra fuente se origina por el proceso natural de producci~n ~el' 

pozo al altera.rae las caracter1sticas originales de los fluidos·'. 

producidos o por la interacción entre el flujo de estqs fluidos--y _·;· 

los materiales sólidos que constituyen la roca. <U 

Desde el momento en que la barrena entra" 

productora hasta que el pozo es puesto en producción. la. zona· es-, 

expuesta a una serie de fluidos y operaciones que puederi_~afeé:tar· 

fuertemente la capacidad productiva del pozo.<d> 

Las operacionee durante las cuales se puede ocasionar dano 

son las siguientes: 

- Perforación. 

- Cementnción. 

- Terminación. 

- Estimulaci(;n. 

t.impi~.:.:i. 

Inyr!cr.io;)n Cy~s y agual. 

A·i~n11.1:..~·. dr:> .,lD." fase de produc· irin. 
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II. l. Perforaci 6n. 

Generalmente el lodo de perforación es la fuen~e, princ~pal 

de los cOntaminantes que causan e-1 dafto a
1
.ia .. iormació~·~_-i: 7 > 

Las características del flúid~ d~>pe;fc;>r~~-ióri Y -'¡~· presion 

diferencial son factores críticos cuando-se -~~;fe,~;~ ·4 ~,,.t.'rA~és 'de .la 
::.';_:· 

zona pro:~c::~:·~·;a fonnoción y sus ei~ct:~:~~~r~~i'~ ~to~ctividod 
·:.,,;: .. ·,·;!; 

del pozo resulton de lo interacci6i:( del\ fÜtrá'do -d'.>'1 tiuido de 
perforación con los minef-ales· de 1-a .)o·iffi~~cfÓ~~~y-:/d·~-~-i~a:- i~~~-~i~~·:. d~,: 

- . 3:•_,_.;,~.-0:__'-/...:;/. 

los sólidos del lodo de perforación en la foinláéiÓÓ\ ,a·,,· 
El filtrodo del lodo invode _ol yoci'mient-o ·:aYt~;~'ncl; ·los 

·_e _,~ ~ 

condiciones de permeabi 1 idad y propiciando bloqueo_S.: E~~-oS),iOQueos:. 

pueden ser ocosionodos por el filtrado del ¡)'ró¡>-¡~"'t1\ffcio'''o' po/ 1-a 

promoción de emulsiones. Así mismo. sino sé·· ·toman-:. precauciones 

estos fluidos pueden ser incompatibles con la fonñ~~i~·~·--oc-~~ionand0 
- - ----· - --

problemas con las arcil la.s Cfloculación. dispersi_ó!I.• ~11\~~~I?iento o 

migración) o cambios en la moJabilidad de la roca;U> 

En la figura II .1 se muestro un ejemplo d~ ·dan., por 

filtrado de lodo. este 'material puede ser similar- para ·todos les 

tipos de sistemas de lodo: Bentonítico.- Polimér:_ipo ··y base 

aceite.cío> 

Los materidles contenidos en el n~ido; de:: perforación 

taponaran los poros. canales o fracturas. 
' ::':' ' 

Lo penetración de los sólidos _del· fluid~ de._ perforación 

dentro de 102 poros ~e ~~ J_º~~~t~t!--~-c~~--'-~~-Ul'f_·1~e!lte --~lenor:_ :que __ la 

penetración del fi!trado, pc·r· lo tanto püede tener menor efecto 

sobre la prodw:tividad del po.zo. El dano a pilrtir de los sólidos 
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FIG 1:.1 Ilustra el dal"lo por filtrado de lodo 11 cual padrla llenar 
completcl!ltnte loa '*°' de Jo roca. 



del lodo depende fuertemente de la distribución del tamano de los 

poros de la fonnación. de la distribución·,. del tamano de la 

partícula en el lodo de pertoraci.ón_ y~~e. las· sobrepreaione·s en la 

pared del pozo. cei .. Adicionalmente. la acción esca'riadora' de la barrena y los 

estabi 1 izadores. pueden sel lar los poros o fisuras cerca de la 

pared de 1 pozo. 

II.2. Introducción . y cementación de tuberías de 

revest imi en to. o.> 

El efecto de incremento de presión contra la formación al 

bajar la tuber1a de revestimiento muy rd.pidamente. causara una 

presión diferencial adicional contra las zonas productoraa, 

comprimiendo el enjarre y oumentando la.s posibi 1 idades de perder 

circulo.ción. Las lechadas de cemento tienen un alto filtrado y 

pueden acarrear sólidos adicionales ademiis de agua no compatible 

con la formac1ón. Los productos qu1micos usados para lavar el 

enjarre delante de lao lechadas pueden ocasionar cambios en la 

formación. <1 > 

La amplifl dist:ribución de las part1culas de cemento junto· 

con el uso de agentes de pérdida de fluido con alta.eficiencia dan 

como resultado la invasión limitada de las· part:!cula·s '.Y del· 

fi 1 trado dt.: }d 
'·" ... · · .. 

casos donde puec!..; OCUtTir !.m gran deteri0ro _de ·}a ·_pe"nn~~bi fi~ad dt::' 

la formación:, .... , 
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1.- Filtrado de lechada de cemento con pH relativamente 

alto. Ea particularmente perjudicial para formaciones 

arcillosas. Los iones liberados por las part1culas de 

cemento al entrar en contacto con las arcillas cercanas 

a la pared del pozo dan como resultado la modificación 

de la composición del filtrado creando una desestabi-

lización del !luido en términos de su habi 1 idad de 

dispersión. 

2.- El filtrado de cemento -. cu8.ndo ; entra,·~en contacto 

con salmueras de la··- f~rma'c.lón·;·;'.'." que tienen alta 

concentración de calcio pueden provocar precipitaciones 

de carbonato de calcio, limo o silicato de cálcio 

hidratado (yeso). (figura II.2). 

3,- Lechadas altamente dispersas presentan una rápida 

separación de part1culas de cemento en el fondo y de agua 

en la parte superior de la columna de cemento. El agua 

1 ibre puede in'vadir una parte de la formación formando 

un bloqueo de agua muy significativo. 

Una cementación forzada puede ser part~cul~rmente .~a_fii~a en. 

fonnaciones poco consolidados y de a 1 ta permÍ3abil i'ci.3.ct.,>/ Ld~. al tas 

presiones que se manej.,n pueden provocar el frdcturamientO de. la 

formación, lo que a su vez provoca la invaeióri d!?~· 1~~·~_·1e'chada de 

cemento a Ja formación. 
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FIG ][. 2 Fot09rafio que muestra un pora invadido por filtrada 
de cemento. 
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II.3. Terminación.e•> 

Los fluidos limpios de terminación invaden el yacimiento 

alterando las condiciones de permeabilidad. pudiendo propiciar 

bloqueos de agua o emulsión. hinchamiento de arcillas o cambios de 

mojabi 1 iilad de la roca. Si el tluido de terminación contiene 

solidos. estoe pueden taponar los túneles de los disparos. La 

formación alrededor del disparo es comprimida y compactada. 

reduciendo la permeabilidad en el túnel del disparo. <1 > 

En la operación de .disparo se produce una zona con un 

espesor de O. 5 pg en promedio donde se presenta la reducción de la 

permeabilidad !reducción hasta del 80%). En la figura II.3 se 

ilustra el dano causado por los disparos. 

Al bajar la tuber1a de producción con el empacador se 

provoca un efecto sim1 lar al originado al bajar la tuberia de 

revestimiento. Al aumentar la presión diferencial contra la 

formación se pueden originar pérdidas de circulación y los sólidos 

del fluido pueden taponar los poros y fisuras cercanas a la pared 

del pozo. Si la. presión diferencial es alta. estos solidos son 

también tas causas de que las perforaciones de los disparos se 

obturen. 

Las principales fuentes de dano en terminaciones con 

empacamientos de grava son: , , , 

l, - Empacl\nncnto c.C'll\taminado por part 1culas, de:-1a · f6rma!='ión 
-' ',_, __ , •'- . 

durante su co loco1: ión .- · -como un r~su l tado---cte'.:.;un.:i; ,_l·:i:mpieza:-

incompleta de los disparos. 
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2. - Dimensiones inadecuadas de ta grava dan lugar a que 

los finos de la formación invadan el empacamiento durante 

la faso de producción. 

3. - Cedazos con aberturas muy grandes o muy iestrech.J.s 

.pueden taponarse y reducir la producción. 

En empacamientos de grava colocados en agujero 

descubierto. '?l taponamiento puede ocurrir entre la formación y la 

pared del pozo. Aunque teor-icamente las permeabilidades de los 

empacamientos son altas. del orden de 100 a 1000 Darcys o más. la 

conductividad real del empacamiento puede ser sólo una fracción de 

éstoe valores corno resultado de la invasión por sólidos externos. 

Si el empacamiento es gradualmente ocupado por arena de la 

formación y sólidos depositados en el empacamiento. la 

penneabil idr.d de date podría eventualmente ser menor que la 

permeabilidad natural de la formación. y se podría presentar un 

dano en el empacamiento. 

La figura II.4 es una microfotograf1a de un empacamiento de 

grava invadido por lodO de perforación y arena de la formación. 

En una terminación con empacamíento de grava a tr~vés de 

los disparos. disparos con diámetro pequeno pueden sustanciatmerite 

restringir la producción debido a las grandes caídos de presión qué 
~_;:,__:_=,_-é;-'-·-

ah1 so generan. Pue~to que __ fa_ r:_~sistencia a1- flujo--etr i'05--,-ftiñé1e8 

de las· disparos ocupados arena son usunlmente la ·:mayo·r 

-. '.- .: ' ' 

finos afecta críticamente la prr::iductivid~d del Pozo::·-Det~itos de 



F IG j[. 4 Fotografia que ilustro un empocaf'liento et~ grava inv~di~o 
~'ir areno de lo formación y filtrado d~ l~do. 



los. disparos y sólidos del lodo podrian no sólo dificultar el 

ti ujo en tllne les ocupados por arena~ sino que podrráó tambit1.n 

bloquear suficientetnente los disparos. evitando .la colocación 

uniforme de materiales controla.dores de arena. Por .10 t~ntO:·, únd· 

1 itnpieza minuciosa de cada uno de los disparos es necesaria i.4ntes 

de iniciar tos trab4jos de control de arena. 

II.4. EDtimulación. ,,,.> 
El objetivo de lo estimulación de pozos es mejorar lo 

productividad del pozo. 

Si el problema del pozo es diagnosticado adecuadamente y el 

trate.miento al pozo es diset'lado y ejecutado correctamente. el 

efecto neto podr1o ser el rnejoratniento de la producción y una 

ganancia económica.. Sin embargo. el tra.tamíento pu~de ser no 

económico. ó reaul tar en una decl inacion en la productividad 6 no 

mejoramiento de ella.<d 1 

Si la tuberia de producción esta sucia. los fluidos 

empleados aunque limpios inicialmente. pueden acarrear sólidos 

da.Mande a la fonnacion. n> 

Un disef'ío inapropiado de un tratamiento de ac~d~_ficación 

trae como consecuencia problemas taler5 como-: 

- Penetración de materiales daf'Unoe presentes .en_. ia· tuber:ía·, 

hacia la formación. 

Yacimiento mojado 

surfactantes espec!dlmonte inhibidores de ccrrosión. lo 

cual pcdl"lil crear bloqueos poi· emuleión. 

- Bloqueoo pD!' agua. 
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- Depósitos de asfaltenos cuando se inyectan grandes 

vollllnenes de 6cido. 

Sumado a lo anterior. deterioros en la producción sor\ 

resultado de un pobre diseno de un tratamiento de acidificación. 

F~tos deterioros incluyen: 

- Oesconsolidación de la :roca de formación causada por 

la excesiva disolución del material cementante por los 

ácidos. 

- Algunoe agentes secuestrantes utilizados en 4cidos para 

prevenir problemas con el hierro pueden formar 

pr~cipitados cuando el ácido se ha gastado y el hierro 

no est4 presente. 

·· Deterioro en la permeabilidad por residuos presentes 

en inhibidores de corrosión o producidos a trav~_s de 

la degradoción térmica de polimeros. toles-· como" los 

reductores de fricción. 

- Precipitación de productos de la reacción de· ácidos con. 

los minerales de la formación (reprecipitación de sili

catos antes disueltos o precipita.dos insolllbles ·producto 

de la reacción de arcillas sódicas con et" ácido). 

En pozos fracturados hidr6ulicamente y con em~acaiilien~.o,: d.~ 

grava, los 6cidos pueden disolver las arenas. 

La fracción de agua producida puede en alg~naa oédsiones 

reducirse inyectando poliocri lamidas. ·Sin 'embargo.e estas 

inyecciones condi.ic~n al ctecrecímíento aimul ta neo de ·1a producción 
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de aceite y gas. Algunas tallas debidas a este tipo de tratamientos 

son: 

- Da~,o.por disol~<;ión incompleta del poUmero. · 

- Bloqueo por agua . 

.:. Intéracciifo de agua o poliacrilamidas con arcillas de la 

formación. en zonas que contienen aceite. 

Las tra.cturas propiciadas durante el fractura.miento 

hidrdul ico p0<1r1an ser taponadas .por sO!fdos ,o subtentantes finos 

del !luido fracturai-ite. Rompimientos inadecuados de fluidos 

tracturantes 'con alta viB·COeidad podr1an causar el bloqueo de las 

fracturas. Fluidos perdidos o agentes sus~entantes podrían causar 

el taponamiento de los disparos.• de los poros o de las 

fracturas. ce> 

II, 5. Limpieza. 

Cuando los pozos se 1 impian para remover depósitos o 

productos de corrosión presentes en la tuber:to. de producción. alta:s 

concentraciones de materiales daninos pueden invadir la zona 

productora. Particularmente peligrosos son los componentes solubles 

en el fluido de limpieza {productos de corrosión en el acido o 

parafina.e en el aceite caliente). pues estos pueden precipitarse 

dentro de la form3ciQn y causar un dano extenso, severo y 

usualmente parmanente. "4
' 
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residuos de esta 

penetre.r hacia 

operación'· circul
0

an ;h~cia ~l fondC), y, logran 

la ·tormación,·;~~- también·;tacÜb1é· su 

taponamiento. <1) 

II.6. Reparación de pozos.<4> 

El dano durante estas operaciones es originado por las 

mismas causas que a 1 terminar los pozos. o sea: 

- Deterioro en la permeabilidad de la roca de formación 

y deterioro de la productividad de los dispares por 

eól idos suspendidos (incluyendo bacterias). y pal ime~os 

residuales. 

- Problemas que resultan de la invasión de filtrado de 

los fluidos empleados: hinchamiento y dispersión de 

arcillas bloqueos por agua o emulsiones y precipitación 

de sales. 

- La mala calidad de los fluidos utilizados. ·,pueden 

afectar críticamente la efectividad del tratam-ierito· 

danando severamente la penneabilidad. 
- ' .:,_~. 

-·,,:·. 

- El exceso en la presión diferencial: có·~.tr~\'.l'~~ :;~~c~n~s. 
- ,.,._. ·····-;t 

productoras puede ocasionar perdidas d~-·i·~·1;.'éü1-8.Cf;fn:,·\, 
. :.~;r:·:., ~.· .. ::::;,, -'.'~.':;; 

-~-~~' -=~~~~-,~~:.~--~~~~~~~~~-
II. 7. Inyección de agua.<e> ""-,~- ,.":/.~,·.-

Generalmente se ocasiona dat'lo en ~atoa'. c-¡~,O~:>~~~~-~¡¡,~; e.~.' ~gú_á 
no está tratada apropiadamente. pudiendó-- ·e~~'[~-~:~;-~---~·-;;\~~~~ :por uso 

inadecuado de los filtros: poi- el cc,ntenido, de. s·~~es;~~~-·i:6~P~-~~b1e~ 
o sales <iefloculantes: por ocorreo d_e surfoctant~~· Por ,'10·· tanto, 
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es importante conocer la calidad y composición de las aguaa de 

tormación e inyección. La mezcla de aguas de diferente origen para 

usarse en la inyección a los pozos debe emplearse con precaución¡ 

porque la reacción qu~mica entre aguas incompatibles forman preci

pitados que pueden taponar un pozo inyector. Por ejemplo, el mez

cle:do de un agua que contiene sulfatoe con agua de formación que 

contiene bario podría resultar en una precipitación de sulfato de 

bario qua puede taponar al pozo inyector; la inyección de agua de 

mar. la cual contiene ault&t<? dentro de una fonnación que contenga 

a.guo con iones de bario puede :resultar en un taponamiento in-si tu 

por sulfato de bario. 

De otra manera el ueo del egua producida en la inyección de 

pozos también puede cauae.r taponamiento en el pozo inyector por 

materidlea suspendidos. El agua producida puede contener drcillas y 

otros finos del pozo as1 como una pequena cantidad de aceite. Los 

sólidos finos no solo son materiales taponantee sino también tien

den a eatabilizar ernulsiones de pequenas cantidades de aceite en 

agua. 

Productos de descomposición bacteriana también pueden 

causar taponam1ento en poios inyectores. 

Los productos de corrosión del hierro en un sietema _ttpic:, 

de inyección de agua pueden taponar los poros de la roca de la 

formación.. Taponam1ento colo1dal. especialmente por resirlUQO de 

hierro producidos por la corrosión an la tuberra de produo:ci6r~ 

cuando ésta ~s oxigenada por el agua de i_~y_ección. -Í.a severiO.~~- del 

tap0namie~to podria Ucpender de l·l cantidad y riatut .. ~de::a de ,~e~ 

pro1:juctos de 1.:orrc.~tón y de la ptofundidad de penetracion d~ntro .ñ'l 
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los poros de la roca. La particularidad de los productos fonnadce 

depende del proce!30 de corrosión y de las caractertsticas del 11-

quido del medio ambiente. El oxigeno disuelto en ausencia d.:: H2S 

genera productos tales cómo hidróxido de hierro y ox1dratos da 

~ierro. En un agua amarga (que contenga HaS). productos de 

oorrosiOn de sulfuro de hierro se precipitan cuando el pH es 

cercano a. 7. otros productos taponantes provenientes de la 

corrosión del acero como el carbonato de hierro se forman cuando el 

C02 esta presente en el agua d~ inyección. 

En una sa lmuora amarga que contengan oxigeno disuelto e 1 

dano por corro2ión no sólo se incrementa. sino que los producto9 de 

corrosión y de reacción secundaria pueden aumentar 

considerablemente taponando al pozo inyector; 2 productos de 

reacción. sulfuros de hierro y azufre, son particularmente daninos 

para la productividad del pozo 

Aguas que contienen H:;-3 reaccionan con el oxigeno disuelto 

precipitando sulfuros. 

Generalmente los sulfuros de hierro son solublQs en áeidos 

inmediatamente después de haberse formado, pero si se dejan por un 

tiempo podrian cambiar a insolubles en 6.cido, principalmente en 

prcoencia de indicios de .. .,:dgeno. Los sulfuros d~ hierro puedi:n ser 

insolubles en ácido porque pueden ser cubiertos por una ca.pa pro

t~ctora de aceite ó azufre. Por lo tanto. la limpie=a de tas ?a1·e

~e:E del pozo con dcido es incierta. 
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Causas adicionales de dano a la formación, relacionados 

especiticamonto con" la inyección de pol 1meros dentro de la matriz 

de la roca incluyen: e•> 

- Taponamiento por geles residuales. 

- Desalojo y migración 

tluidoa pseudopl4sticos. 

II.8. Inyección de gas. 

de tinos de formación por 

El gas generalmente a.lcanza flujo turbulento en todas las 

instalaciones antes de llegar al intervalo abierto. esto ocasiona 

un efecto de barrido de grasa par~ roscas. escamas de corrosión u 

otros sólidos que taponard.n los poros del yacimiento. A.si mismo. el 

gas inyectado puede acarrear surfactantes. residuos de lubricantes 

de compresoras u otros materiales. todo lo cual reduce la 

permeabilidad al gas y su inyectividad. <1 J 

Problemas cspec1ficos que se presentan cuando se inyecta 

COa a los pozos son los siguientea:< 4 l 

- Precipi to.ción de materiales orgánicos en la superfic.ie 

de contacto del bióxido de carbono y el ace_i~~, ~~_ipO_·: 
---=----~-----'· 

P.Sp~cial de lodo). 

- Precipitación d" determinadas incrustaciones '<ta1eS .. come· 
sulfato de bario en condiciones 6cidas o :c,arbO'ri.atO>-dé 

--,~. 

hierro p1Jr la eombinacion de bióxido -4e ~~:~~rb~~O ·- cr•n 

hi~rro produ~ido por la corrosión. 
;-· 

Dtsolurión de mineral es carbonatacto·s' y « .. una ~.Subsec1.1ente 
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Si bien loa gastos de producción normalmente declinan c<>n 

el· agotamiento natural: del yacimiento. la declinación acelerada 

debida al taponamiento de la formación ea un problema comen durante 

la fase de producción. 

Los intervdloa disparados son susceptibles de ser t~ponados 

por sól Idos (arel! las y otros finos) que migran de la formación al 

ser arrastrados por el flujo del fluido al pozo: en formaci"?n_e,s_ de 

arenas poco consol idadaa este problema es mayor. Si el ·yaCimie~fo-
. ' . 

estd depresionado, aer4 mucho m6s fácil de ser daf'iado· con ~ .. est~'S. 

sól Idos. 

Dura.nte la producción de un pozo pueden originarse t-CaffibiOS' 

en la estabilidad de los fluidos producidos. pudiendose 'p~~pkiar 

precipitaciones org6nicae Casfaltenos y/o parafinas) o ino.rg<lnicas· 

(sales) las cuales resultan en dano a la formacíón~ 

En ocasiones ea neces4rio usar productos 

,,_., ·.,, ··' 

q~1~i·:i~{:'.;~~ar~ :_·. 

inhibir precipitaciones o corrosión. Su efecto pue.~e'.·/:~ l:·t:;~~~::.·.~·la;~ 
'"f"' - ~-;,,·; 

condiciones de mo.iabilide.d de la roca en forina ·desú~Voriúlia:,i\. 
-' -. ' -- . . . ~ ... : 

En algunos pozos productores de gas· hci~~d¿,-'/>.i6~--~~,~-~«\bios·. en 

presió~ 'y temperatur~ pueden generar condQnsaCi:o'.~(-~·~e_t~~-;~:~~-~_i-:.__:_'_~r.r_:.---'= :___ 
,_ -·'---ó--;o;~---cc-O-:---. -

lo que se presenta l iquid•J_ en el medio: -p..;ro-so. _;i. poi e·nde hay .una 

--redUc-~-iÓ~ en la perme!ll:·l ~ idad rt"-lativa al gas. 
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III. MECANISMOS DE DARO. 

Los mecanismos de dano se pueden clasificar de acuerdo con 

la alteración que se ocasiona en las caracter!sticas de flujo de la 

formación y sus fluidos. Eatoa mecanismos son:(OJ 

III.1. Reducción de la permeabi 1 idad absoluta de la 

fonnación; .resultado de 1 taponamiento de los canal as 

porosos principalmente por particulas de lo propio. 

formación o particulas extranas que la invaden. 

III.2. Reducción de la permeabll1dad relativa al aceite, 

reaultado de un incremento en la saturación d~-·~_guci 

alrededor de la pared del pozo o por un cambio~'de 

mojabilidad de la roca. 

!II.3. Incremento de la viscosidad de los fluidos del 

ydcimiento: resultado de la formación de' 'emuÍsiones o 

de la invasión de !luidos de alta viscosid~d; ,> 

III. t. Reducción de la permeab!ifoiui obsoÍ~ta de la 

'-. -·,.· .. :::_/:;,·>:):~-;_. :.:·' 
p<;;ro'S~S.-·o';:l~-~-;::'f~:~~~~~·~s :·~~t~iclea o 

formación. u., 

. cuand0. ::loe ·:coííd~ct\')a 
-.i.·· 

inducid<.s pierden s~ capdcidad d~. tlufoi' debÍdoC-a-1i6¡d11cclón del 

es~a~i~~----~;s:_iQ:_f/~ib~~-;~~~f(f~lit~~~~~~<- ~-j-~~plo p~r ¡~vasiOn de 

·-'Sói'°id-os, ·.o -·po~<.- 'hi·:~6h~~1·en-tá· .. ·.d·e.: ·,c:~i~úÍ-~!.I •.. ' se ve reducida la 

permeobi l,_i~aid or.~~-i-~~l ~d~~>1~~t- -,~-~~c~"'-~n:·· \~as for1uaciones consisten 

en mil es ·._de-· poros.~ q:~e S~'·.·-·e~CUentr'a·n interconectados, con diámetrcs 
• ' .• • ¡-.·. 

que 'l.;tr1an en~rP l~ }·.--100.mi".r.o~i::S. 
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_III. l_.1. __ Invasión de partfculas. 

Los sólidos del fluido de perforación. -parti'cularmente 'la 

barita. tiene partículas con diámetros menores - a:· !Os 43' microries 

(malla 300) y algunas alcanzan 75 micrones (malla::/w-oJ. Las :~art!
culas del cemento alcanzan los 60 micrones: las ":arCill"as son 

p!lrt.tculas muy finas. que están en el rango de los 3·· á- S·'mic'ron'es. 

y muchos de los sólidos dispersos en el lodo tienen particulae del 

rango de los 60 micrones. Al iniciarse el proceso de formación del 

enjarre. estas part1culas finas son transportadas por los fluidos 

a través del complejo sistema de conductos sinuosos. que cuando el 

flujo es alto, se taponan rápidamente debido a dos mecanismos. Si 

las part.tculas mencionadas tienen un diámetro mayor a la tl!ro::era 

parte del diéimetro del poro, presentan la tendenc_~a a p1ientearse. 

'.lebido a los cambios de velocidad y dirección. forzando el flujo de 

fluidos a otros poros. La movilidad de las part1cula.s se ve también 

afectada por la mofobilidad y las fases de' los fluidos en el 
"'· .' 

sistema. Se sabe que_ ·-la zona de ··hid~C-arb~r~s··~·coiltiene:-· dgÜa y 

aceite y norma !mente ta·. roé:a e,!'tt~~~:~o·j~d~ __ :~·Or ~~~gu~-:_: t.'a~ Pai-'tfCúlas 

son - a traídas y. sumergl-~i'iiS-~~~W-°' la e~~~ l tur·~·,,.-de agua: -~ 1·:'~~~-¡ ~-; l ~j~- ,de 

agua es: mfnimO en.
1

_.-~L Po.~a'.·. -~'.~f·o~";:ri~---~::-;·e·p;ese~tá;~, p~~b-{ema~·: sin 

embargo. si _las parti~Úl~s<m¡,g;at;~ia~\.~l:an 'mciJadas por, aceite. 

és.tas sf'J rno__ye_:~~J =CºJl~ªl~_fluJo_ de-ace1te-y--la -tendencia--.~t-ta-.-0.---

---Í~~~ci-Óli de ·pu-~nte~:·~- put3<.ie .;·eaU).tar~·en -uii taponamien_to- ~ayo~. 
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111.1.2. Partículas de ld propia formación. 'ºJ 

El hincht •. miento de las arci l laa contenidas en la foi-mación 

también produce taponamientos. l\s! mismo. lo. floculo.ción de lo.s 

misma~ aumenta su movilidad. La migración de las arcillas es tac~ 

tible cuando entran en contacto con aguas extranas al yacimiento. 

En el co.pHul·o siguiente se ho.blo.rá amplio.mente de los 

problemas ocasionados por la presencia de las arcillas en las_ 

f?t_"macione~_ P;,oductoras. 

Reducciones de presión y temperatura acompanando el flujo 

de .-aceite crudo que contenga cantidades apreciables de materiales 

as'tált1coe o paraflnicos pueden dar como resultado la depositación 

dn estos materiales en la formación. Esta depositación reduce la 

penneahilidad de la formación por bloqueo de los espacios porosos o 

por que la formación queda mojada por aceite. Este tipo de tapona

miento también so puede presentar por la inyección de crudo a la 

formación. 

III.2. Reducción de la permeabilidad relativa al aceite.< 1 > 

Esta se ocasiona por el incremento de la saturación de .. agua 

cerca de la pared del pozo, como resultado dé-una alta ·invasión d~ 

filtrado o simplemente por la coníficación del agua de formaciión. 

Sí el filtradO contiene surfact..ante.s u~~dos flúidos de 

perforación, terminación rcpdración. ae 
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la permeabilidad relativa al aceite, ademas de alterar la 

permeabi 1 id ad absoluta por lo explicado anteriormente. La mayoria 

de surtactantes catiónicos y ciertos surfactantea no iónicoa causan 

que la superficie de las roca.s con silica.to sea.n mojadas por 

aceite. La geometria de los poros, asociada con el drea 

super! icial, afecta a los cambios de permeabilidad relativa; al 

disminuir el volumen de poros con las part1culas transportadas se 

aumenta su drea superficial. por lo tanto las posibilidades de 

aumentar la permeabilidad relativa al agua aumenta con e 1 

incremento de saturación de agua. dejando menor espacio disponible 

para el flujo de aceite. Se ha experimentado, en pruebas de 

laboratorio. que cuando el drea superficial aumenta es md.s dif1cil 

de reducir la saturación de agua. 

Al producir un pozo a un gasto alto puede causar que ¡., 

presión alrededor de la pared del pozo disminuya por abajo de la 

presión de burbujeo de los hidrocarburos, reduciendo la 

permeabilidad relativa·al aceite al incrementarse la saturación de 

gas pudiendose presentar un bl aqueo de gas. <4 > 

Similarmente. produciendo po2os de gas y condensado pOr 

aba.jo del punto de roc1o da como resultado el brote de liquido 

a )rededor de la parE!d del pozo. <4 > 
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III.3. Incremento de Ja viscosidad de Jos fluidos en el 

yacimiento. e 1 > 

La capacidad de flujo de la formación disminuye debido a la 

prasenci~· de emulsiones en los poros de la roca. 

Este fenómeno puede resultar de altos filtrados. se sabe 

que las emulsiones de agua en aceite son más viscosas que las 

emulsiones de aceite en agua. Las emulsiones se forman cuando el 

filtrado inyectado hacia la formación se mezcla con los fluidos 

contenidos en ésta. 

Evidencias actuales indican que raramente el agua y el 

aceite de formación crean bloqueos por emulsión. Los bloqueos por· 

emulsión probablemente ocurren cuando se inyecta aceite dentro del 

yacimiento llegando a emulsionarse con el agua de formación ó 

cuando aguas extranaa invaden la formación llegando a mezclarse con 

la fase de aceite.coJ 

Los surfactantes, en unión con sólidos finos. tales como 

las arcillas de formación o del fluido de perforación o particulas 

de hidroc~rburos sólidos, tienen la tendencia a estabi 1 izar estas 

emulsiones. TAmbién la mojabilidad del yacimiento y la de las par

t1culaa transportadas son factores importantes para la estabilidad 

de la emulsión. y de éstas también depende la fase continua de di-

chas emulsiones. 

Las formac1ones mojadas por aceite. tienen la tendencia a 

formar emulsiones más estables y viscosidades más altas qUe las 

mojadae por agua. 
._-, '' __ , __ _ 

Finos fuertemente mojados por agua tenderán-- a--~-redUc·1r---1,:i---

estabilidart de la emul;.iOn. 1 ol 
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Los bloqueos por emulsión son parecidos al efecto de una 

vd.lvula check, los cuales pueden ser detectados ·por pruebas de 

productividad o inyectividad. <e> 
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IV. TIPOS DE DAAO. 

Debido a la fuente que ocasiona el dano a la formación se 

presentan diferentes tipos de dano. los cuales pu~~en ... qu~dar 

clasific<l,Clos de la manera siguiente: 

IV .l. Invasión de fluidos 

IV .1.1. Hinchamiento de arcillas 

IV.l.2 Migración de finos. 

IV.1.3. Bloqueos de agua. 

IV.1.4. Formación de emulsiones. 

IV. l. 5. Cambios de mojabi 1 idad. 

IV.1.6. Invasión de fluidos viscosos. 

IV .1. 7. Precipitaciones secundarias. 

IV .2. 

IV.3. 

Invasión de sólidos. 

Obturamiento natural asociado con la producción. 

IV.3.1. Incrustaciones inorgánicas. 

IV.3.2. Depósitos org4nicos. 

IV.3.3. DepOs1tos mezclados. 

IV.3.4. Condensación retrograda. 

IV.3.5. Migración de finos durante la producción. 

IV.1. Odf'ios por invasión de fluidos. ci.> 

La principal fuente de datio a la formación es el contacto 

de ésta con fluidos extrano3. Los fluidos más comunes son: el 

fluido de perforación. el fluido de terminación o reparación. Ast 

como también los fluidos de limp1eza y estimulación. 

Cuando el lodo de perforación ff':lrma el e-O.jarre -un-VOrWñen 

apreciable de f i 1 trado penetra a la fi:0rmación Y aün cuando el 
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enjaYre ya eate fonnado el filtrado continua a una velocidad mucho 

m4s bojo. El volumen de filtrodo y consecuentemente la profundidad 

de au penetración dependen en gran medida del t:ipo de Iodo y del 

tiempo de exposición. Aún cuando se usen lodos limpios de termina

ción y reparación. la pérdida de este fluido est6 presente en forma 

similar a.l filtrado del lodo de perforación y del propio cemento 

utilizado en la cementación de las tuberías de revestimiento. Pora 

un volumen dado de fluido perdido. la profundidad de penetraciGn 

depende de la porosidad de la formación: es decir. el mismo volumen 

de fluido penetra mucho mas al 16.. en zonas de baja porosidad que en 

zonas de al ta porosidad. La penetración comunmente es de 1 a 2 pies 

pero en algunos ca.sos puede 11 egar hasta a pi es. 

La invasión de fluidos a la formación causa los siguientes 

ti pos de dano: 

IV.l.l. Hinchamiento de orcillaa.<9> ::;·., 
Dependiendo del· tipo de filtrado o .fluido :~erd.~do {gene-

ralmente agu~) se puede alterar el equilibrio~ e~t~e:;;l~s .a;ciÍla~ y 

el agua de formacion. Las arcillas en·<totina ·::·n·o.túral :·'Son.,~parte 

componente d~ mucha5 rocas. pr"incipa lmenté '. a~~~~-is:~:~~-.~(1.) 
"¿-, 

Son cuatro los tipos principales cde :,arcillas que pueden 

danar a la fo!"lllaci6n: Kaol inita. Il litL :,!:l~;j~a y Montrnori-

llonito. <S. 0 > 
_.---_ « . ." 

Debido a. la seVeridad del--dano· Que las:· arcillas causan se 

considei·a importante una arupl ia d1scUtHOn sobre. el lds. 
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IV.l.J.1. Presencia de Jas arcillas on J¿ss rocas sedjmenta-

rias. t•s 

Son dos los tipos de arcillae que pueden encontrarse en las 

arenieca~. estas son las detríticas y las autogenitas. 

Las arcillas detriticas son introducidas a las areniscas 

por procesos ftsicos al momento de la depositaciOn o por procesos 

biogén1cos poco después de la depositación. Las arcillas detríticas 

se pre:,entan en les creniscas en una variedad de formas (figura 

IV .1) incluyendo la.minas. el aetas. recubriendo granee. revistiendo 

u ocupando loe poros. y escarnas~ di!~pereats. En qeneral. solo las 

ultillll!.B tres reducen la penneabilidad, por lo que son las que 

preocupan. 

La disminución en laa dimensiones de la parttcula causa que 

la relación 4rea suporf icial-volumen se incremente rápidamente. con 

lo que las partlculaa de arcilla detrltica se vuelve susceptible o 

los ataques químicos. principalmente a la acción solvente del agua. 

Consecuentemente. se forman arcillas autogenitae en el espacio 

poroso de la formación como un precipitado directo a partir de las 

aguas de la formación (neoformación} o a través de reacciones entre 

materiales precursores y las aguas contenidas (regeneración). En la 

figura IV.2 puede observ~rse los procesos descritos. 
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FlOCU 

ir10. IV.I 

ARCILLAS DETRITICAS 

FILTRACION DE 
RESIDUOS 

Esla liQ'Jra muesJra los procesos físicos de deposiJación 

de arcillas detríticas en areniscos, en uno variedad de formas. 
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ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE lA BIBUOlECA 

ARCILLAS AUTOGENITAS 

NEOFORMACION 

REMPLAZAMENTO PSEUOOMORfO 

1'18. IV.2 Esto figura muestro el proceso de formación de on:ila> 

autogenitas en el espacio par090 • 
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1v.1.1.2. Definición de arcillas.••• 

El término arcilla es uti l i211do para. n~rar r.ocas~ y 

también como un término que define el tamano de la particula en el 

an6liais mec4nico de las rocas sedimentarias. suelo. etc. 

La arcilla se define como un material natura.1. ·terrOso. ·de 

grano tino. el cual desarrolla plasticidad cuando es m~2clado c?n 

una cierta cantidad de agua. Sin embargo •. esto no se puede ma~tenér: 

si la definición del tamano de la partícula es usado. Este def!ne~a 

la arcilla como Ía fracción compuesta de partículas de taman.ó mtia: 

pequeno. 

En Geología, la tendencia es definir el grado de arc~illa 

_como un material fino de alrededor de 4 um. Sin embargo, esta no es-

una clasificación rigurosa ya que se tienen parttculaa de arcilla 

de mas de 20 um (Kaolinita). 

JV.l.1.3. Propiedades ftsicas y químicas.<•> 

Las propiedades físicas y quimicae de las: ar~i-11-~~< éstan .- ,,_ --·· 

gobernados por su eetructura. 

Las propiedades resultan principal~e~~e ;::':"~:ti~o ~J-3L~ 
. '.' >-·· 

Para la Kaolinita,-Clorita:e IÍlfta '1<.'-uniÓn_e~ entre sus capas. 
' ~'; 

,. causa de esto; "º ~~y .'i"~\'l~~"~Y·ri~.º; ::ie -·
co.tíones interconectados en estas--arci i 1a_e-y;yas· .. m~iééu1é~- ·de'·::ndua 

fuerte. ba~tant.e 

no pUeden penetrar entre_ 1 as capas. 
' -_ .:- , - _ .. ,- . .~_. - -~~-: - ~--- . : 

expanden y no se hinchan. Sin embargo. los cationes interconectados·· 

dé la Smectit.,, son cambiable~ y puede ser mas o men~:~ hÍdr.itad~::· 
Asl, el ~epacív i.nt".:rconectado podr14 sei~ ocupa.do p,,r inais · ~gua 

causando la e>:pansi•!in ~ hinr.hamii:;.-nto de la SmP.ct ita. 
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Reactivid.Jd. 

Las arcil lds tienen una al ta relación 4rea superficial

volumen debido a su estructura laminar. Estas por lo· tanto. tienden 

4 reaccipnar muy fácilmente con los fluidos introducidos dentro de 

una roca sedimentaria. 

C.Jpdciddd de intercdmbio de cationes fCECJ. 

Esta es quiz4s la propiedad md.s importante de las arcillas·. 

porque la mayor1a de los tratamientos de estabilización implfcan la 

habilidad de intercambio de cationes do las arci ! las. 

La capacidad de intercambio de cationes es definida como la 

habi 1 idad de una arcilla para adsorber iones en su superficie o 

borde. Esta es usualmente definida en términos del peso (como el 

miliequivalente de hidrogeno) adsorbido por cada 100 gramos de ar

cilla. 

Naturaleza de Jos C<.!t iones intercambiables. 

La habilidad del intercambio de cationes depende 

grandemente del tipo de cationes. La reernplacibilidad de las series 

cornunmente usadas son: 

Li .... Na .... NH4 ... K .... Mg ... •. Ca•+. Al•3.; i~;~
0

:.':i~·· 
Incremento de reemplacibi l idad,:__- -· \·~·. - .>.·:·~>~--Jf;;S:_.~~-->\---- º-~-'--

Consecuentemente. esto signi.fica por.,, ~.j·~~~~c;> Que ~1 ca.{dio 
podr1a mi!s ti!cilmente reemplazar al s0d-io·:~ue<'eí ~.6cti0··~1 cai6·i~. 

También significa que el calcio proporciona una m.eior unión entre 

I~1s cJpus de Smectita 4ue el :Jodio. Observe Ja figura IV.3. 
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No No No No Co Co 

PARTICULA DE ARCILLA ~1.aNoCI 
~;r-y-_J 

No No No No e a e o 

FIG m. 3 Esquematiza la capacidad de reaccion de los cationes 
intercambiables sodio y calcio en una parflculo de arcilla. 
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Cuando el calcio es el catión intercambiable. la a.rcilla 

adsorberci Onicamente unas pocas moléculas de agua. Sin embargo. 

cuando el sodio es el catión intercambiable se adsorberán mds 

moléculas de agua. propiciando mayor hinchamiento. Cuando la 

arcilla esta en equilibrio con el agua de formación y entra en 

contacto con agua conteniendo diferentes sales el intercambio 

catiónico puede ocurrir. 

El calcio. dado que es un ion diva.lente es muy efectiv_o en 

reemplazar iones monovalentes como el sodio. El potasio es 'm6s 

efectivo que el sodio para reemplazar al calcio. ·una· 

montmori l lonita de calcio incrementa el tamaf'lo cuando '·est6 en 

contacto con agua a una concentración baja de iones sodiO. º-_-e:Sto 

adem6s propicia su defloculación. 

Contrariamente la floculación puede ocurrir cuando:: . .'una 

arci I la de sodio est6 en contacto con agua que tiene una suf.icie_nte, ·. 

concentración de iones calcio. 

En general el orden de reemplazamiento de cationes cpar'a. 

todos los grupos de arcillas son una función de la valencia: 

cationes monovalentes son mi!s fdci !mente reemplazables que IOs 

cati•:ines, diva J entes y que en turno son más fáci !mente reemp~a·zab~·es 

que los cationes trivalentes. Esto en ocasiones es -it~madó- r~gla 

general de balance. La única excepción importante es el hidrógeno. 

Como una regla. éste es md.s dif1cil de reempla::ar que los cationes 

trivalentes y por lo tanto el hidrogeno tendrll mayor poder de 

reemplazamiento que todos los otros cationes. 
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IV.1.1. 4. Meconismos de hinchomiento y dispersión de 

"'rcill~s. ~.,,, 

En todos los sistemas agua-arcilla ~ay Cfeitó-a·: factores 

tendient~.e a dispersar las particulas de arcillas y· ciertos 

factores tendientea a retenerlas juntas. La combinación relativa cie'· 

tuerzas de estos factores de oposición detenninan si ias part1culas 

·podrían dispersarse o flocularse. Cualquier fluido fluyendo a 

través de una formación podría causar dano a la permeabilidad si 

los factores de dispersión de arcillas exceden a los factores de 

unión. 

En coda plano, las partículas de arcillas tienen defectos 

internos que producen una carga negativa en la partícula. Esta·, 

carga negativa es balanceada por cationes pobremente unidos a las 

partículas ouperficiales como se ilustra en la figura IV.4. Estos 

cationes pueden negociar f6.ci lmente eus lugares con otros ione_s _ 

presentes. por lo tanto. estos son conocidos como cationes 

intercambiables. los cuales sobreactuan por una atrección 

electrostática hacia la particula cargada negativamente y una 

repulsión entre el los mismos debido a sus cargas positivas. Como 

resultado, la distribución de los cationes alrededor de cada 

part1cula deberta ser semeJante a una diminuta atmosfera.- siendo 

denso P.n la superficie de la part1cula y más difuso a mayor 

distancia a partir de la superficie. La compresion·· o ·ax~~ns1~n,· 

relativa _de éste\ atmosfera es critica.mente impor_tante en la 

determína~·i6n de que si las partfculao de arci 1 la podrían· 

dicpersarse. 
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FIG. IV.4 
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DISTANCIA 

Esta fi9uro muestro el intercambio de cationes en la 

superficie de la arcillo, Esto determina la dis¡iersidn o floculoción de la 

arcilla. 
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La atracción de Jos cationes hacia la part1cula dependen de 

lo deneidod totol de la carga de lo part1culo y de la carga total 

efectiva de los cationes. Las fuerzas de difusión son fuertemente 

a.fectadaa por la concentración de iones en la solución. La repul

sión a partir de iones no retenidos por part1culas contrarrestan la 

repulsión entre los cationes intercambiables. Por lo tanto. la at

mostera de los cationes intercambiables deber1a ser difusa en agua 

destila.da y compr1mida en una al ta concentración de electrólito 

(salmuera pesada). En agua destilada debertan ser mucho m4s difusos 

si los iones son monovalentes que si fueran divalentes. 

En dos part1culas de arcilla suspendidas acercandose 

mutuamente, la interacción entre sus atmósferas de cationes 

intercambiables tienden a mantenerlas separadas. Igualmente si se 

compactan. agregaciones de arcillas son llevadas en agua destilada. 

las atmósferas de los cationes intercambiables se expanden y crean 

fuertes fuerzas de repulsión que sirve para separar las partículas. 

Si los cationes intercambiables son divalentea. estos se difunden 

menos y por lo tanto. producen menores fuerzas de separación 

(dispersjón) que loa cationes monovalentes. 

La hidratación de los cationes · intercambiables ea, 

responsable de la hidratación de la Smectita; por ejemplo: si bien. 

el radio iónico del calcio es menor que el del potasio en un estado 

no hidratado, en un estado hidratado el radio iónico del calcio es 

m4s grande que para el potasio. Por esto el espesor de la arcilla 

podr1a incrementarse. 
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IV.1.l.5. ProbJeméJs por éJrcilléJs en el yacimiento. 0;1 .1 

Las arcillas presentes en loa yacimientos pueden 

grandemente: 

-:- Reducir la permeabilidad por efectos de hinch4l!liento y/o 

migración. 

- Incrementar la sensibilidad al 6.cido o al agua dulce. 

- Incrementar la saturación de agua irreductible. 

Las arcillas tienen diferentes composiciones y estas 

reaccionan diferente a varios fluidos de perforación o 

estimulación, como resultado estos fluidos deber:Can disenarse para 

la variedad específica de arcillas presentes en los poros. 

Las arcillas pueden clasificarse en dos grupos: 

- Arcillas no hinchables: Kaolinita, Illita. Clorita. 

- Arcillas hlnchables: Smoctita. 

Las arci 11 as predominantemente encontradas en pozos de 

aceite y gas son del tipo no hinchable. Sin embargo. el m~yof

problema de las arcillas es su dispersión y su consecuente 

migración. Frecuentemente mezclas de arcillas contienen Smectita. 

Esto incrementa el problema de la dispersión y migración de 

arcillas. después la Smectita podrla hincharse causando la ruptura 

de 14 mezcla formada por las capas de arcilla Y-SU migración. 
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La Kaolinita. Es una de lae arcillas mas frecuentemente 

encontrado.e en formaciones productoras de aceite y/o gas~ La 

kaolinitai es un aluminosilicato hidratado. por lo que ea muy 

esta.ble desde el punto de vista quimico. Eata podría. reaccionar con 

el dcido de la misma manera que reacciona el cuarzo. 

Este tipo de arcillas se caracteriza por sus g~andes 

dimensiones. Usualmente los cristales de la Kaolinita. se ligan en 

agregados compactos C floculados> atando débilmente a los ttl timos 

granos, aparentando en ocasiones una baraja de cartas (ver figura 

IV.5>. Sin embargo. si estos cri9tales se dispersan y entran en 

fluidos en movimiento. estos podr1an migrar y alojarse en ta 

gargante. de los poros donde actuar6n como una v6lvufa -che.ck-. · As:í ,_ 

la mjgración de Ke.olinita depende de que si sus crjstales est~n .en 

estado disperso o floculado. 

El flujo turbulento dentro de un poro puede .·despr~nd~r· la" 

Kaolinita de la pared del poro dónde se en~~é~~f~-; -_··'.:-~~'i:~.~·- es,, 

particulannente verdadero en arenisc~s con alta turbui·~~~i~'..'.~---~ 

Illita. Loa principales problemas cause.dos por_ :es·ta 
arcilla pon debidos a su forma. La Illita. autogenita crece en:·ios._ 

poros como grandes masas de filamentos fver figura .IV.~). los 

cuales crean un gran problema de microporosidad~ 

microporos1da.d incrementa gradualmente lae fúer2as capilaree en.·"íos 

poros. y ae:i ligan el agua a los granos que la. eontienen-~<grO.hOS 

sobre los cuales la Illita hai crecido}. resultando en· una alta 

saturación de a.gua irreductible y una baja permeabilidad 41 aceite 

o gas. 
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FIG :m:. 5 Lo fo1oqrofio muestro cristoln de koolini1o clllnlro de un poro. 
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FIG :or:. 6 En lo folOplfia se liluestran los fibrot de la IHilo ""1ondo 
1.11 poro de CITlllÍSCO 
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Adicionalmente. la Illita autogenita puede romperse durante 

la producción y migrar para bloquear las gargantas de los poros. 

Esta arcilla actúa como un pescante que retiene finos en 

movimiento y crea el bloqueo de la permeabilidad.'~º' 

Similarmente para la Illita detritica. la cual se presenta 

en los sedimentos como una masa floculada. la dispersión puede 

causar que esta migre. 

Clorita. También es un aluminosilicato hidratado. 

frecuentemente contiene grandes cantidades de Fe y Mg. 

Estructuralmente la Clorita es un mineral autogenito (se forma 

dentro del espacio poroso), es similar a la Illita en que esta 

trecuontcmente reviste a los poros con una estructura de panal o 

los ocupa totalmente. Esto puede crear una microporosidad C figura 

IV.7) que resulta en un problema de retención de fluido. 

La Clorita muestra alta sensibilidad al 6cido y al aguo 

oxigenada. Desde luego. eeta se disuelve r6pidamente en HCl y el 

hlerro 1 iberado durante la disolución podrá precipitarse como un 

hidróxido férrico gelatinoso cuando el ácido se gasta: esta gel de 

hidróxido férrico es viscosa. mayor que las gargantas del poro por 

lo que no pasa a través de estas. 

Smect1la. Este término incluye a. todo el grupo de arcillas 

sensibles al agua tales como: Montmorillonita. Beidellita. Montro-

nita y Saponila. En la industria p~tr_~l~r~ __ esta ___ faínilia_ entera--de---

arci l las tJtl llamada Montmori l J oni ta. Estos minerales son es true tu-

raJmente s1milares n llls micas perc, la union entre sus capas son 
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FIG :ar. 7 Lo fotogrofio muestro Jo clorita, arcillo que se formo 
dentro del espacio poroso. 
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débiles. As1. cantidades variables de agua pueden entrar entre sus 

capas causando su hinchamiento. Los problemas producidos en 

areniscas ricas en Smectitas son cuando menos tres: 1) la arcilla 

es extremadamente sensible al agua, lo que puede inducir la 

desintegración de la formación y la producción de arena; 2) la 

Smectita que cubre el poro tiende a romperse liberándose. y se 

hincha durante la migración: 3) similar a la Illita y Clorita la 

estructura de la Smectita causa que el sistema de poros tenga alta 

relación drea superficial-volumen resultando en una alta saturación 

de agua irreductible. Bajo este factor es considerado que pozos 

potencialmente productores pueden ser taponados y abandonados sin 

pruebas correctas porque el registro de saturación de agua es 

considerado demasiado alto para que el pozo pueda ser comercial. 

El hinchamiento de estas arcillas es debido la 

introducción de agua relativamente dulce dentro de los poros. lo 

que ocasiona 

resultando en 

un taponamiento 

una pérdida de 

de las gargantas de los poros 

permeabilidad. Smectitas con alto 

contenido de sólidos pueden hincharse de 600 a 1000% de su volumen 

original. Pel:!culas diagenetitas de tales arcillas tienden a ser 

destruid.as por el hinchamiento excesivo. Cor:io un resultado de lo 

.interior las part1culds de arcilla son l 1beradas y migran dentro _ 

del sistema poroso ocasionando un dano mayor. 

En la figura IV.8 se observa una Montmorillonita. 

En la tabla IV .1 se pueden observar los problemas que se 

pueden presentar en una formación productora donde existen las 

arcillas. 
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FIG :m:.B Lo fotogrofio muestro 1.110 montmorillonito dentro de un poro. 
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IV.1.2. MigrociOn de finos.<1> 

Como se indico. anteriormente el contacto de las arcillas 

de formacion. principalmente agregados de Kaol ínita. con aguas con 

un pH mayor. de ocho propicia que las particulas pued4n dispersarse 

Y por tanto migrar. Esta movilidad de las part1culas ocasiona que 

con el flujo puedan llegar a obturar las gargantas que comunican a 

los poros de la roca ocasionando pérdida de su permeabi 1 idad 

absoluto. 

IV.1.3. Bloqueos por agua. c1> 

Los bloqueos de agua pueden formarse durante las 

operaciones de perforación y terminación debido al filtrado de 

fluidos base agua que invaden la vecindad del pozo. promoviendo una 

alta saturación de la misma, con la consecuente disminución de la 

permeabilidad relativa a los hidrocarburos, o durante la producción 

a través de la conjficación y digitación de agua de formación. El 

bloqueo de agua no debe considerarse como el mismo ctano que el 

hinchamiento de arci Has. aún cuando loe dos pueden ocurrir 

simultáneamente. Este bloqueo se ve favorecido por la presencia en 

el sistema poroso de arcillas como la Illita. ya que su forma 

propicia mayor area mojada por agua, incrementando la adsorcion de 

ésta a las paredes de los poros. 

IV.1.4. Formación de emulsiones. c1 > 

Los filtrados yo sea de perforociOn, cementación. 

terminación. repara.ción o estimulación. pueden intennezclarse con 

los fluidos contenidos en la formación pudiendo formar emulsiones. 
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Estae emulsioneo tienen alta viscosidad. particulannente las emul

siones agua en aceite. Filtrados con alto pH del lodo o lechadas de 

cemento. o filtrado de bojo pH de fluidos dcidos pueden emulsifi

carse col) aceites de la formación. lle! mismo. filtrados de hidro

carburos de lodos base aceite o fluidos de estimutación pueden 

formar emulsiones eon salmueras de formación. Estas emulsiones si 

no son eetables no generaran dal'1o a lo. formación. Sin embargo. 

algunas emule1ones son estables por la presencia de agentes activos 

de superficie Csurtactantes contenidos en loe fluidos de invasión o 

en _los del ycci1111ento). Adicionalmente la presencia de parUculas 

finas coadyuva a la estabilización de lae emulsiones~ 

IV.1.5. Cambios de mojabilidad. <» 

Est4 comprobado que un medio poroso mojado por agua 

facilita el flujo del aceite. Los fluidos que invaden la formación 

pueden tender a dej~r la roca mojada por aceite lo cual redunda en 

una reduccíón en la permee.bi lidad relativa al mismo. Esto es 

causado generalmente por surfactantes de tipo catiónico o no iónico 

contenidos en los fluidos de perforación. tenninación. limpieza y 

estimulación. Este efecto puede producir una reducción en la 

permoabilidad relativa a los hidrocarburos. hasta en un 50% 

pudiendo ser mayores en las rocas de m6s baja permeabilidad. 

IV.1.6. Invaieión por {luidos viscoeos.0. 1 

La inyección de oceí te_s en formaciones productoras de gas 

pueden oca.sionar daf1o aigníficativo y perm.,nente al crearse una 
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saturación residual de aceite en pozos de gas, con la consecuente 

reducción do la permeabilidad relativa al gas. 

IV.1.7. Precipitación secundaria-~·,1,

La invasión a la formación de. fluidos' :incomp~tibles que 

contienen iones solubles que reaccionan .Y precipitan sólidos, 

cuando se mezclan con agua de la formación, conduce a un efecto de 

obturamiento de los canales porosos por part1culas sólidas 

precipitadas y pueden llegar a ser significativas . si las 

concentraciones son al tas. 

En otros casos durante un tratamiento con 6.cido a la 

formación, óxidos y sulfuros de hierro son disueltos y el hierro 

solubilizado en agua es acarreado a la matriz de la formación. Al 

gastarse el 6.cido a pH abajo de 4. el hierro se precipita como 

hidróxido de hierro donando la permeabi 1 idad de la formación. 

Otro precipitado secundario que se puede generar al 

contacto de 6.cidos y algunos aceites de formación con alto 

contenido de material· asfd.ltico, son los lodos asfd.lticos. Este 

material es altamente viscoso y no removible del medio poroso 

causando uno de los m6s neveros daílos a la formación. 

IV.2. oano por invasión de sólidos.< 4 > 

Uno de los más comunes tipos de da.no se --debe-'· a -~los-:' 

componentes sólidos de los fluidos de perforación, termináción .o 

reparación. Estos fluidos 
.:<', 

forman un enjarre en . la :._,:cara·'. ·de· la' 
..,. · .. ·· .. ·:'.:- ·,·. ' 

formación penetrando una fracción de pulgada dentr~-.<,de ~·¡~·-~·{~ma .. 
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Aunque este proceso de dano tiene una invasión somera 

alrededor del agujero sus efectos son alarmantes. present4ndose una 

alta reducción en la permeabilidad la cual puede ser hasta de un 

90%. 

Afortuno.damente estos sólidos comunmente no penetran m6s 

al 14 de una pulgada y son por lo tanto muy f6ci 1 de sobrepasar o 

eliminar. Deberd. también reconocerse que los sólidos depositados en 

loe disparos pueden ser mucho m6e dif:íciles de remover. Estos 

sólidos pueden ser arcillas. agentes densificantes. agentes 

viscositicantes. materiales para el control de pérdida de fluido. 

materiales para el control de pérdida de circulación. los propios 

recortes provenientes de la perforación. part1culas de cemento. 

detritos de las pistolas. herrumbre de la tuber!a, etc. ClJ 

En la figura IV.9 se esquematiza el proceso de depositación 

de estos sólidos. 

La invasión de sólidos del fluido de perforación se ve 

favorecida por: 

- Fonnaciones con poros de grandes dimensiones. 

- Presencia de fisuras y fracturas naturales o inducidas 

en el yacimiento. 

- Part1culas muy pequenas en el fluido de perforación (las 

part:ículas de los densiticantes y de los p:revento:r~s -dé 

pérdida de circulac1ón son q:randes, pero pueden ser 

fragmentadas por la acción de la barrena). 

Bo.Jos qastoo de perforación don como 

deetrucc ion de 1 en jarre f i ncrernent.:indo la 
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filtrado) y un largo tiempo de contacto del lodo con 

la formación. 

- Altos gastos de circulación del fluido de perforación 

(erosión del enjarre). 

Dependiendo del tamano de los sólidos estos pueden 

removerse por contraflujo, sin embargo. muchas veces no es posible 

alcanzar las presiones diferencie.les necesarias y el dano e. la 

formación puede ser mds severo. 

Si los sólidos que invaden a la formación son partículas 

pequef'ias como arcillas. óxidos. reprecipi tac iones de sólidos dentro 

de la formación. pueden tener penetraciones más profundas sobre las· 

formaciones md.s permeables. ocasionando obturamientos m4s difíciles 

de remover. 

IV. 3. Dano por. obturamiento 

producción.<i.1 

natural asociado con la 

Como ya fue mencionado. la producción de los poZos propicia 

cambios de presión y temperatura en o cerca de la pared del pozo. 

Estos cambios pueden conducir a un desequi 1 ibriO - dC -los -

fluidos agua. aceite y/o gas. con la consecuente precipitación y 

depositación de sólidos orgánicos (asfaltenos o parafinas} y/o 

sólidos inorgánicos esa les). Obviamente estos depósitos generan 

obturamientos de los c:anales porosos y el consecuente dllf'lo a Ja 

formación. 
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IV. 3.1. Incrustaciones inorg4nic~s. , .. , 

Las incrustaciones inorgánicas son depósitos de 

precipitado9 minerales. Pueden precipitarse en la tuberla de 

producció.n, en los disparos y/o en la formación. Estas 

incrustaciones también pueden tonnorae por la mezcla de fluidos 

incompeitiblee: ague de fonneición con cualquier fluido filtro.do o 

agua de inyección. Loa tipos m6s comunes de estas incrustaciones 

encontradas en un pozo son: 

Incrustaciones de carbonato (carbonato de. calcio y 

carbonato de hierro). 

El carbonato de calcio ee la incrustación m6s comon y 

ocurre en yacimientos ricos en calcio y carbonatos y/o bicarbona.tos 

iónicos. 

- Incrustaciones de sulfatos. 

Ocurren principalmente como ye"o <Caso ... 2H20l o anhidrih 
: '"" 

fCa.504}, Los menos comunes son el sulfato de Bario <BaS04) ,o ES; 
troncionito (SrSO.,), los cuo.lea son muy difíciles de remover: pero 

su ocurrencia es predecible. 

- Incrustaciones de cloruros de sodio. 

- Incrustaciones de silicatos. 

Esta.a generalmente ocurren como depósitos cristal izad,os de 

calcedoni~ o como ópalo amorfo. 

- Incrustaciones de hidróxidos. 

Estas son de hidróxido de magnesio o de C4lcio. 
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IV.3.2. Depósitos orgdnicos. <•> 

Los depósitos orgánicos son precipitados de hidrocarburos 

pesados(parafinas o asfaltenos): generalmente se localizan en la 

tuber1a. los disparos y/o en la formación. Cuando hay cambios de 

presión y/o temperatura en o cerca de la pared del pozo. la 

fracción de hidrocarburos pesados no se solubiliza e inicia su 

cristalización. Este efecto es m6.e pronunciado cuando se inyectan 

fluidos fríos a la formación. 

IV. 3. 3. Depósitos mezclados. <•1 

También se pueden presentar depósitos que aon mezclas_ de

los dos anteriores. a estos se les denomina depósitos mezclados. 

los cuales son mezclas de componentes orgánicos. e incrustaciones 

y Jo sedimentos (limo y arcilla). Cuando existe migración, finos 

asociados con un incremento en la producción de agua en yacimientos 

de areniscas quedan mojados por aceite y estos actúan como un sitio 

de acumulación para estos depósitos. 

IV.3.4. Condensación retrograda.< 11 

En algunos pozos productores de gas húmedo, los cambios en 

presión y temperatura pueden generar condensación retrograda. con 

la invasión de l 1quidos en el medio poroso y por ende una reducción 

en la permeiabilidad relativa al gas. 
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IV .3.5. Migración de finos durante ta producción. c1l 

Otra ruent& comú.n de dano asociado con el flujo de los 

fluidos de la formación al pozo es la migración de tos finos 

(silic4to.s principalmente), sobre todo en fonnaciones poco 

cor.sol idadaa o mttl CE>mentadas; esto propicia el obturamiento de los 

canales porosos conduciendo al dano a la formación. Este daf'1o 

generalmente se localiza en la fonnapión cercana a la pared del 

pozo y en loa túneles de los disparos. 
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V. TRATAMIENTO DEL DAAO. 

El dat'io a la formación causado en las diferentes 

operaciones que se realizan en los pozos trae como consecuencia una 

baja en la productividad de los mismos, por lo que es importante 

saber que tipo de dano est~ presente. 

Una vez caracterizado e 1 da no y su origen se puede tomar la 

acción correcta de solución. Las caracter1sticas f1s:icas del daf'io 

son las que determinan que fluido de tratamiento deberá utilizarse. 

A continuación se describen las caracteristicas que debe 

tener el fluido de tratamiento dependiendo del tipo de dano que 

esté presente en la formación. 

V. l. Cambios de Mojabi l idad. <eJ 

Este tipo de dan o es removido por la inyección-de sol Ventes 

mutuos que remueven la fase de hidrocarburos que moja la roca y 

después se inyectan surfactantes para dejar a la roca· mojada. por 

agua. 

hidrocarburos que moje a la roca. 

V. 2. Bloqueos por Agua. ce> 

'El tratamiento de un bloqueo de agua consiSte en la 

reducción de la tensión superficial entre el agua y·el acOite o gas 

usando surfactantes o alcoholes. A.cides no acuosos son particular

mente convenientes en pozos de gas porque también promueven la 

vaporización de a.gua en el gas producido. 
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Cuando el bloqueo de agua se debe a la conificación o 

digitación del agua de la formación. ea conveniente bajar el gasto 

de producción para que no se presenten estos efectos. 

V.3. Depósitos asociados a la tase de producción. 

V.3.1. Depósitos inorgdnicos (incrustaciones). <4> 

Varios solventes disue 1 ven las incrustaciones dependí endo 

de su mineralog1a. 

Todas las incrustaciones de carbonatos pueden ser 

Ucilmente disueltas con 6cido clorhídrico. 

El sulfato de calcio puede ser disuelto por el EDTA. 

Sulfatos de bario y estroncio también pueden disolverse con EDT~ si 

la temperatura ea alta y el tiempo de contacto es suficientemente 

laJ'gO, 

Las incrustaciones de cloruros son f6cilmente disueltas con 

agua dulce o raras veces con soluciones 4cidas Cdcido clorh.fdrico o 

dcldo acético). 

El 4cido clorh!drico con agentes reductores y secuestrantes 

CEDTAl podrían disolver las incrustaciones de h1erro (FeSl u Oxido 

CFe203) y prevenir reprecipitaciones de subproductos tales como 

hidróxido de hierro y azufre. 

El 4cido fluorhídrico disuelve f6c!lmente las 

incrustaciones de silicatos. 

El 4cido clorh1drico o algün ácido que pueda bajar 

suficientemente el pH y -que no precipite sales de calcio o magnesio 

pueden ser usados para remover incrustacioneu de mdgnes10 o de 

calcio. 
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El tiempo de contacto es un factor muy importante en el 

diaetlo del tratamiento para remover las incrustaciones. El mayor 

problama que se tiene cuando se tratan los depósitos de 

incrustaciones es el de dar el tiempo suficiente para que el 6.cido 

reaccione y disuelva efectivamente el volumen de material 

incrustante. El fluido de tratamiento debe disolver la mayor parte 

de la incrustación para que el tratamiento sea bueno. 

V.3.2. Depósitos org4nicos, ce> 

Loa depósitos orgd.nicos son usualmente resolubi lizados por 

solventes orgd.nicos. Mezclas de solventes pueden ser usados para un 

problema en particular. pero un solvente aromd.tico es un fluido de 

propósito general eficiente. Agregar una peque~a cantidad de alco

hol es benéfico cuando se disuelven asfaltenos. 

V.3.3. Depósitos Mezclados.<"'> 

Este tipo de depósitos requieren de un sistema bisolvente 

tal como. un solvente de dispersión de hidrocarburos (a menudo 

aromdticos) dentro de un 6cido. 

V.4. Limos. y.A.rcillas.< 4 > 

Estas partículas son solublea en mczclae de ácido fluorh1-

drico. 

En. areniscas_ este dano es· ·removido por tratamientos. con_ 

dcido fluorhrdj..ico .( !~-~-~---,-d_q_ido:_-0-_de--=--vartas--:-- con-cerit?-tú:'i008_S_ -o -en 

combina·c:ión -can··.1ci~os··:org6nicoá .. o . .-!cid_o fl·uobof-:co ·Y vari.iic,iones 

s1mi lar1;-sJ. 
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Un sistema de HCl es usado para remover finos en una 

formación de carbonatos. Dado que los finos no son disueltos. pero 

son diepersadoa en las fracturas naturales o en los agujeros de 

gusano creados. el nitrógeno es recomendado para cuando el pozo 

tiene baja presión de fondo, ya que el nitrógeno ayuda a remover 

los finos. 

La figura V.1 ilustra el tratamiento a utilizar dependiendo 

de la naturaleza del dafto. 

Las arcillas son loe finos más f4cilrnante alterados en el 

yacimiento. c10 » Loe problemas generados por su presencia en las 

formaciones productoras de hidrocarburos pueden disminuirse si se 

toman las medidas correspondientes para lograr su estabilización. 

Mt!todos de est.Jbilizllción de llrcillas. o>J 

El termino estabi 1 ización de arcillas se refiere al trata

miento de una formación que contiene aceite o ga~ para prevenir el 

dano a la permeabilidad y la reducción del flujo causado por: l) la 

reducción de la concentración de sal en la salmuera del yacimiento. 

cuandC'I l'!at.1 ez dilu1da por el agur1 r.rodUC'ida e inyectada. o por ~) 

un simple efecto hidráulico del flujo de fluidos ~ través del sis

tema poroso. El primer efecto conocido como daf1o a la permeabilidad 

por ayua dulce e~ relacionado con las arcillas que frecuentemente 

son senoibles a reaccionar con el agua de la formación. El segundo 

efecto t'~la rela.cic-nado cvn la~ {-'"-lrticulas fin3s ("'. 40 um). ta 
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les como: feldespatos. micas y cuarzo las cuales represerytan 

potenciálmente parttculas móviles dentro de los.poros de la. roca. 

La causa de la sensibilidad al agua de la formación es el 

hinchamiento y/o dispersión de las arcillas seguido por su 

migración. La dispersión y migración es ocasionada por la expans1ón 

de pequenos cationes atmosféricos alrededor de cada partícula o 

capa de la arcilla. Por este motivo, la mayoría de los métodos de 

control de arcillas se basan en efectos de la cargo. superficie!. 

Tres formas para determinar el comportamiento repulsivo de las -

superficies cargadas negativamente, responsables de la expansión cte 
esta atmosfera cationica alrededor de la capa de ··arcilla 

(hinchamiento de arcillas) o de los cristales (di~pe_ri::sión·~ de.-.. 

arcillas) son las siguientes: 

a). Mantener las arcillas en un ambiente ióniCo similar·a. 

su ambiente natural. de tal manera que la nube cafioniCa º~--¡'.l-Odedoi 

de cada capa o plaqueta sea tan densa como al inició, 

b). Colocar a las arcillas en la presencia de cationes 

intercambiables los cuales tienen la habi 1 idad para reponer los 

cationes retenidos por lds arcillas y para 1 igar estos nuevos 

cationes con fuerzas electroestl\ticas lo suficientemente fuertes 

para estar seguros que estas no van a ser removidas. Esto podria 

mantener a las arci 11 as en un estado de no hinchamiento o no 

dispersión. Este aislamiento se logra usando cationes con alta 

valencia (cationes lnorg6nicos polivalentes) o cadenas de cationes 

para ligar- las arcillas por varias partes (polímeros de aminas 

cuaternarias) . 
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e). Cole car et las arcilla~ en presencia- de surfactantes 

cationic:.is de tni modo que el sitio ca.tionico del surfactante 

tomará el lugar d.,l cation intercambiable y el sitio hidrófilico 

podr1a cubrir a la. arcilla con una pelJcula de aceite y prevenir el 

contacto de ~gu~ dulce con la arcilla. 

Otro método. conocído como fusión de partícula no se usa 

por el efecto de c~rga de superficie de la arcilla pero las solda 

mejor ftsicamente con loa granos que las contienen. J\s.í. este 

sistema de tratamiento es el mds recomendado para ~stabíllzar 

gronos finos no arcillosos. tales como feldespatos. micas y cuarzo. 

AJ N6todos de neutralización ionica. 

I) Salmueras. 

Sal~ueras con concentraciones del al 4% son con 

frecuencia utilizadas p11ra evitar el hinchamiento o la dispersión 

d~ l\19 arcillas. El ambiente iónico cread() por esas salmueras 

comprime la atmosfera de cationes intercdIDbia:bles en torno a laa 

arcillas migratorias causando un floculado permanente. 

En el control de arc1llds el uso de salmueras debe ser solo 

temporal~ ya que la introducción de nuevas S4lmueras o agua dulce 

podr1a cembiAr totalmente la situación. Cationes de la nueva sal

muera podrtan remover y reemplazar K ... o NH....: El agua dulce penni

tiril la expansión de la a.tmosfera cationica de la arcilla provo

cando la disporsión o el hinchamiento de estas. 
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IIJ Hidróxidos. 

Literatura reciente discute el uso de hidróxido de potasio 

(KOH> como un estabilizador de arcillas y asJ prevenir la reducción 

de la producción de aceite causada por cambios en la concentración 

de sal en la salmuera de la formacion. Se afirma que la 

estabilización de las arcillas resulta de una interacción c6ustica 

con arcillas en presencia de iones de potasio alterando la qulmica_ 

de los silicatos lo cual las vuelve permanentemente insensitivas_al 

agua dulce. 

!II) Cationes inorgdnicos polivalentes. 

Los cctiones inorg6nicos polivalentes Útilizad0s 

estabilizar a las arcillas son el oxicloruro de circonio y e~ 

hidróxido de aluminio. 

El oxicloruro de circonio es un ion metcl hidroxil izable 

que forma un cation polinuclear con alta carga cationica. ·La 

atracción entre una partícula de arcilla cargada negativamente y 

estos cationes intercambiables es exponencialmente relacionada con 

la carga de los cationes. Ast. un ion polinuclear con carga neta de 

+8. +12 o mdyor puede aer varios millones de veces mas fuertemente 

atraídas' a una arcilla. que los cationes monovalentes o divalentes. 

Consecuentemente. partir de considera.c1ones '?lectrostáticaS. 

iones polinucleares podrían 2nmediatamente ser reemplazados por los 

cationes intercambiables y ser fuertemente retenidos._. 

El hidróxido de aluminio es también un cation polinuclear 

con alta carga cationica CAI6COH>12) 4 • 
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IV) Polímaros de amina cuaternaria. 

Una capa rnonomo l ecu lar de estos polímeros es fuertemente 

absorbida sobre la superficie de la arcilla por un cation 

intercambiable. Estos producen estabi 1 izaciones mas permanentes 

desde que las partículas de arcilla son puenteadas por cationes 

mOltiples a lo largo de la cadena del polímero. La liberación 

simultanea de todos los cationes es requerida para el intercambio 

con otros iones de la salmuera de la formación para desestabilizar 

las arcillas. Estos aditivos son solubles al agua: por lo tanto. 

dejan mojada por agua a la formación. Debido a la naturaleza 

cationica de estos materiales. estos pueden ser usados en 

tratamientos con fluidos acuosos bajo condiciones dcidas. neutrales 

y alcalinas. 

VJ Surfactantes cationicoa. 

Los surfa.ctantes cationicos, tales como las aminas 

cuaternarias grasosas y sales amina. preven la defloculación de las 

arcillas por su adsorción en la superficie de la di-cilla 'poi -et 
intercambio de cationes. 

Este c:ompueslos graso~o imparte mojahi 1 idad· ·de. :acel te a ··la 
.·,. . ;:·· .': 

superficie de las arci l laa y dJ'"en~~-c-~-~~ y_~.~~~f!~·.~~:j)~~·yJ_f!-ºª-~. la,_""' 0 _ 

adsorción de ugua. de otro modo las arcillas ~e,."defl·6·~~i~·ri'a·n·. P~r·a 
: i .• 

una adecuada estabilización .pueden re~uorirse··· grilndes 

concentrac1ones de estos componentes. 
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B! Método de fusión de Ja partfcuJa. 

El método de estabilización por tueión de la partícula 

involucra el uao del tratamiento con ácido fluborico (HFB .. J. el 

cual tiene la doble función de estimular la formación y estabi 1 izar 

1 os finos de esta. 

El dcido estabiliza a las arcillas por un proceso de fusión 

tlnico en el cual las plaquetas son físicamente cementadas y unidas 

a la superficie de la roca. Eata cementación es debida a 

. s;bproductos de la reacción entre el 6cido y las arcillas u otros 

tinos (feldespatos. micas. etc. J. Las arcillas y finos 

estabilizados de esta manera son permanentemente estables. 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Para obtener la máxima productividad del pozo desde su 

terminación inicial y mantenerla durante las operaciones de 

producción subsecuentes. se requiere conocer las causas del dano a 

la tormoclón y como minimizar 6ete. 

El dono a lo formación significa una disminución de la 

permeabilidad en la zona vecina en la pared del pozo, lo cual se 

traduce en una. baJ-'. en la productividad del pozo. El dat1o a. la 

formación puede valuarse mediante un factor de dano asociado a la 

calda de presión generada en la zona alterada. La cuantificación 

del factor de dano puede obtenerse por diferentes métodos. depen

diendo de la prueba de variación de presión realizada. 

Pseudofactores de dano que no estd.n a.saciados a la zona 

danadd deben ser determinados con la finalidad de obtener el daflo 

verdadero a la formación. Para el lo se requíere conocer el dafto 

total a la formación y restarle a éste loa paeudofactores de dano. 

Todas las operaciones real izadas en un pozo son fuente 

potencial de dano a la formación. dicho dano se origina por el 

contacto e invasión de materiales extranos al yacimiento: as.! 

mismo. durante la fase de producción se puede presentar daMo. 

El dano a la form,.1c1ón altera las características- del flujo 

de fluidos a trav6e de la formación por lo que ___ se--o-prese-nt-an---~----

diferenteo mecanismos de dano. 

La interacción del material que invade la zona produ~tora 

con loa componentes de la fonnación puede ocasionar diferentes 

tipi:s de dano. 
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Dependiendo de las caracter!sticas f1sicas del daf"io se 

disenard. el fluido de tratamiento apropiado para removerlo. Estos 

fluidos deben ser compatibles qu1micamente y se debe tener un 

estricto control de calidad de sus propiedades f1sicas y qu1micas 

durante el trata.miento. para ello deben tomarse en cuenta las 

condiciones de trabajo. 

Con la finalidad de minimizar el dano a la forn1ación deben 

tomarse medidas preventivas que permitan disminuir sus_ efectos. 

sobre la productividad del pozo. 

Generalmente el costo de las medidas preventivas n.o-.·-exc~.d.Bri 

al beneficio obtenido. 

La invasión de fluidos extra nos a la formación pr?~!-l_c_~~l-a: 

puede generar dano a ésta. por lo que es recomendable: 

- El uso de aditivos los cuales podr!an reducir la ·~érd_i.~a 

de filtrado. 
'· : .~:": 

- La reducción de la presión diferencial c~~~raé:. Id .CArd~;de· · 

la formación tanto como sea posible: tambié"n\ ~:~·j':~%-in;Ü.ye 
la invasión d.e fluidos. 

- La perforación con aire y/o 

areas donde se pueda aplicar. 

- El uso de fluidos los cuales 

formación y sus contenidos. 

:{ 
sedo computibles_ ~~n_ _Ja ___ _ 

- La minimización del tiempo de exposición tanto como sea 

posible. 
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La invaaión de sol idos puede prevenirse mediante medidas 

tales como: 

La adición de sólidos coloidales de dimensiones 

apropiadas los cuales formen puentees que eviten en lo 

posible eu penetración. 

- La reducción de la presión diferencial contra la cara de 

la formación tanto como sea poaible, también disminuye 

la invasión de sólidos. 

- La perforación con aire y/o gas permite eliminar el 

problema en áreas donde se pueda aplicar. 

- La minimización del tiempo de exposición tanto como sea 

poeible. 

Para prevenir el dano asociado a la fase de producción es 

importante tener eapecial interés en el ritmo de producción. pues 

éste puede generar migración y dispersión de arcillas principal

mente en fonnaciones poco consolidadas. digitación y conificación 

de agua. as1 como precipitaciones (Por el cambio en la presión y/o 

temperatura). 
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NOMENCLATURA 

A, Area tranveraal al tluJo ( pies• J 

Bo Factor de volumen del aceite ( m• O c.s./m" fl e.y. 

B.. Factor de volumen del agua ! m" O c.s./m3 O e.y~· J 

Ct. Compresibilidad de la formación psi-l 

h Espesor neto de la formación C pie J 

J Indice de productividad l BPD/psi 

K. 1 PermeabiUdad equivalente { md J 

Kr Penneabi 1 idad de la formación [ md 

K,, Permeabilidad al gas l md J 

Ko Permeabilidad al aceite ( md 

Permeabilidad al agua l md 1 K.. 

K,. 

Pwr 

Pw1 

Permcabi l idad de 1 a zona ctanacta 

Presión de fondo f 1 uyendo l psi 

Presión de fondo inyectando l psi 

Pw. Presión de fondo estatica l psi 

md 1 

q~ Producción de gas [ MPCD O 14.7 psia. 50 °F J 

qº Producción de aceite [ BPD O 14.7 paia, 50 ºF 

qw Inyección de agua [ BPD fl 14.7 psia, 50 ºF J 

r4 Radio de drene pie 

rw Radio del pozo pie 

r,. Radio de dono ( pie 1 

S Factor de dono l adim 

Tiempo [ hr 

Tbt• Temperatura de fondo 0 R 

tL> Tiempo de producción hr 
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Zbh Factor de compresibilidad del gas a condiciones 

de Pwr Y Tbh 

6t Tiempo de cierre ( hr 

6p Diferencia de presión psi J 

0 Poro9idad ( fracción 

Ug Vi9cosidad del gas ( cp 

Viscosidad del aceite cp 

Uw Viscosidad del agua ( cp J 
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