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INTRODUCCTI ON

La dinfimica de la €poca presente exige cada dia
una mayor produccién de energéticos.- Siendo el pe--
tréleo uno de los elementos que actualmente contribu
yen en mayor grado a satisfacer tal demanda, se in--
tenta tomar algunas medidas adecuadas para tratar de
aumentar los hidrocarburos y de esta manera procurar
obtener producciones mayores del mismo,

Considerando que ¢l dafio ocacionado a las forma
ciones productoras de hidrocarburos por los fluidos
de perforacién y control es una de las causas que --
afectan la productividad de los pozos; el estudio --
propuesto tiene como objetivo el analizar v evaluar
los dafios causados por dichos fluidos durante las --
etapas de perforacifn, terminacién v reparacién de -

potos, y proponer medidas preventivas.



CAPITULO 1

DARO A LA FORMACION
(I.1) CAUSAS

El dano a la formacibén sc provoca por la inva-
sibén de fluidos y/o sélidos extranos dentro de la --
seccidbn expuesta al pozo perforado. Generalmente, el
loqo de perforaciédn e¢s la mayor fuente Jde contamina-
cion.

Este estudio se¢ concentra en el dano que causa
el lodo de perforacidn, aunque los principios involu
crados pucdan ser aplicados a cualquier fluido,

En los estudios de fluidos de perforacibn, se -
establece que en ruchas areas una funcids necesaria
de el lodo de perforacibén es el control e las pre-
siones de fondo que se encuentren.- Para llevar a --
cabo esta funcidn, la presidn de la columna de lodo
debe de exceder la de la formacidn,

De aqui quecl ledo exterier filtre cn forma de
flujo radial de acuerdo a las caracteristicas parti-
culares de filtracién del lodo que se este usando. -
Este efecto de filtracibébn ¢s tambibn reconocido en
los estudios de registros cléctricos en términos de
tas zonas Javadas ¢ invadidas.- Ya que todo enfésis
puesto en este puntoe ha sido sobre la invasidn del -
filtrado, permite considerar el posible efecto dafi-
no que estos ligquidos pueden tener sobre la permedabi
lidad de las :onas invadidas. -

(1.2) PRINCIPIOS QUE REGULAN
LAS CAUSAS DEL DARC A
LA FORMACION,

(1.2.1) LIQUIDOS DE INVASTON

La susceptibilidad de una formacion particular
al dano por los flutdes extranes es mavormente depen
diente de el contenido de arcalla.

Las arenas suciras (con alte contenido de arci-
11a) son completarmente sensibles a les ta1ltrados de
lodos de hase agua los cusles efectOan ta hidrata--
cibn e hinchazdn de las particulas intersticiales de



arcilla.- Los filtrados salinos causan un poco menos
de problemas, estos pueden de hecho reducir el tama-
fio de las particulas e incrementar la permeabilidad

al aceite en algunos casos.

Nowak y Krueger demostraron cn sus prucbas que
las sales polivalentes, tales como laoruro de calcio
y cloruro de aluminio no hicicron dafo permanentemen
te en la permeabilidad de las muestras de areniscas”
como lo hicieron las soluciones de cloruro de¢ sodio.
Se observd que en los casos del 3% de solucién de -
cloruro de calcio y lodo base cloruro de calcio-almi
dén, la permeabilidad final después del contra flujo
de aceite fue igual o mayor que la original.

La explicaciébn de los efectos en términos de --
cambios de iones es: La arcilla probada era una arci
1la sédica, los iones de sodio presentes neutralizan
las cargas superficiales de las particulas individua
les de arcilla. Cuando entra en contacto con el fil~-
trado de cloruro de calcio en la relacién de dos so-
dios por uno de calcio; de este cambio rvesulta el en
cogimiento de arcilla y de aqui una nenor reduccibn”
en la permeabilidad,

El problema de la hinchazdn de arcilla depende
de la interaccibén de la arcilla particular v el fil-
trado involucrado.

Secundariamente, como en las arenas sucias el -
filtrado invasor es acuoso, las particulas intersti-
ciales de arcilla pueden canbiar de posicibén cuando
la saturacibén de agua sc incrementa dando esta liber
tad de movimiento. Esta hipdtesis e¢sti basada en la~
suposicibén de que esta arcilla fina es mojable en el
yacimiento y fué propucsta por Berteness.

El movimiento de las particulas dentro de la --
red de poros destruyen al flujo causando una reduc-
cibn en la permeabilidad

(1.2.2,) OTROS POSIBLES EFECTOS
DE FLUIDOS EXTRARQS DE INVASION

Emulsificacidn con fluidos de formacibn, resul-
tando mezclas en sume grado viscosas v blogqueo capi-
lar por burbujas aisiadas (1lamado posteriormente --
cfecto Jamin).

Precipitacidn Jde sdlidos: sales insolubles v as
PP z
falticos.



Reduccib- de la permeabilidad relativa al gas --
por la prescencia de un tercer fluido.- Por ejemplo --
considerandi una arcna con gas que conticne original-
mente solo gas y agua.- Si esta scccidn se perfora o
estimula con fluido base aceite ocurririn algunos fil
trados de invasién.- Cuando la produccién de gas en-~
pieza, algo de este aceite contrafluird y limpiari;
sin embargo, algo permancce remanente COmo una satura
cibn inmévil o irreducible. Esto reduce la permeabill
dad al gas cn la zona afectada y baja por lo tanto la
productividad del pozo.

La reduccidn de la permeabilidad relativa al ---
accite dehida al incremento de la saturacibén de agua
irreducible.- Esto ¢s en conln una CONSCCUCNCia auxi-
liar del hinchamiente de arcilla y resulta de la re--
Juccibn del tamano del poro. i

£l efecto de un fluide particular scbre una for-
nacién especifica es dificil evaluar, va que cada ca-
50 ¢s anico. Desde el punto de vista de dano a la for
pacién, la meior vegla Je prevencidn al daio es perfo
rar v terminar con fluidos conpatibles a la formacién
tanto como sca pesible, lo mejor es usar aceite crudo
otros aceites, agua salada v finalmente agua de acui-
fero, en este orden.- El uso de pas o lodos liquidos
aireados muchas veces alivian el problema en aquellas
dreas donde su uso es factible.

{(1.2.3.) INVASION DE SOLIDOS

Ha sido reconocido que la invasién de particulas
de sdlidos pueden ser una fuente considerable de dano
a la formacién, Para que lor sélides penetren en una
roca la particula de sélidu debe naturalmente, ser -
mis pequeia que el poro abicrto.- Para que los sdli-
dos penetren en una roca la particula de s6lido debe
naturalnente, ser mis pequena, cue el poro abierto.-
In caso extreme de total anvasiaon de lode estard pre-
sente una perdida de crirculacidn,

La permeabilidad disminuida observiada se cree --
; ,
que es debido a dos causas bisicas:

Al taponamientce anterne de los pores por las par
ticulas de sdlidos.

keduccidon del radio erective del poro con conse-
cucnte ipcremento ono ool contentdo del oapua antersti-
cral y reduccidn en 1o permestalndad erectiva al oaced
te o al gas (este mismo erecte se atribuve al hincha-
miento de arcilla).



El indicador usado de una filtracidén de lodo es
la propiedad de pérdida de agua determinadas por las
normas APl.- Este es un filtro prensa ¢l cual consis
te en una celda para lodo; la parte superior de la ~
celda se cierra con un empaque y una tapa con un pe-
quefio orificio para admisidn de la presidn.- El fon-
do de la celda se cierra con un papel filtro whatman
sobre una malla de alambre, una tapa de fondo v los
empaaucs necesarios para hacer un sello efectivo.-El
escurriniento de fluido repentino o gradual que ocu-
rre antes de que los sélidos del lodo dalgan v empie
cen a construir un enjarre, generalmente no es consl
derado, y la perdida de agua corregida a 30 minutcs™
es tomada como la unidad bisica.- Esto cs mostrado -
en la figura 1 como V.

Beeson y Wright estudiaron el comportamiento Jde
la filtracibn de numerosos lodos contra arenas vy pa-
peles filtro de diversas permeabilidades, sus resul-
tados indican que ocurre una considerable 1nvansién
de s6lidos y que ademis se¢ forma un enjarre dentro
de la arena. los factores que gobiernan la entrada -
de lodo y sdlidos en una arena en particular fueron
ladistribucidn del tamaro de los sélidos de lodo v -
la tacilidad de adherencia del ledo.- Las prucbas --
standard del API proporcionan datos sobre el Gltino
factor soluawente.- Fstos autores sugicren tambidn -
que la ruptura itnicial generalmente pasada por alto
fue indicativa de la invasidn que ocurrid anterior-
nente a la salida.- La adicidén Jdel tamano de las par
ticulas fué efectiva en la reduccidn de la perdida <
por ruptura.

Ferguson v Xlotz muestran que la filtracidn eon

el fonde del pozo puede ser considerada como tres fo

. ! £
nomenos por separade, a saber:

Py FILTRACTON DEBAJO DE LA BARRENAL- Al entrar
en contacto ¢l fiurdo de perforacidon con la torma-
cién ne se formae anmediatamente un enlirre, sine un
taponarmiento parcial de tos porcs; abajo de la barre
na ocurre un fendrenc simrlar, Jando por resultade 7
una invasidn tante Jde o sdHlrdos, cono de f1ltrade del

»

fluido de perforucidn.

Este tipo de filtracsdn estd vontrolado por las
caracteristicay Je i tornacidn v ovor la velocidad -
de perforacion, o.f come par las vroptedades del - -

fode, mientras que boo talira oo eatiticas v odans
mcas estan controladas coor totataeate por Jas pro-
predades del Todo.



CAUSAS

YACIMIENTO NO
DARADO Ko

__.__—-/
descripcidn idealizado de un dreo de dcrene olrededor de un pozo

Ke = permeobilicad del yocimuento.
Ko = zono olferado.

q = gosto o un decremento dado.
Pe = Pw, dependiente de Ko y ra/re

fonto como de Ke y re/rw.

FiG._ 2
|



La filtracibn en el fondo del agujero estad liga-
da muy de cerca al movimiento del liquido congénito -
que sature la formacién que va a perforar la barrena.
Este liquido puede ser incorporado a la corricnte del
lodo o puede ser forzado, adelante de la barrena 3 --
través de la formacibén en condiciones originales.- El
vollmen de filtrado que fluye dubajo de la barrena de
pende de la presién de filtracién, de la movilidad -~
del fluido en la formacibn y del taponamiento de la -
misma, inmediatamente debajo de la barrena por las --
particulas del lodo.

El campo de flujo resultante estd caracterizada
por la profundidad de penctracibén del filtrado la ---
cual a su vez, es una funcidn de la velocidad de per-
foracidn, la porosidad y permeabilidad de la forma-
cidn, eficiencia de barrido, presién diferencial y --
radio del agujero.

YFILTRACION DINAMICA.- Esta filtracidn se lleva
a cabo arriba de la barrena v alo largo de todo el -
agujero mientras el fluido de perforacibn circula a
través del mismo,

El volumen de filtrado es mayor durante esta --
etapa, que en la filtracidn estiticay dicho voldmen -
alcanza un valor constante cuando el enjarre adquiere
la impermeabilidad; estando limitada dicha impermeabi
Vidad por 1la erosibn ejercida por el fluido de perfo~
racidn circulante y por el movimiento de la tuberfa -
de perforacidn,

Durante el tiempo que el fluido de perforacibn -
se encuentra en circulacidn o que la tuberfa de perfo
racibén e¢std en movimiento, el ledo se filtra bajo con
dicrones dinfnicas.- El lodo al iniciar su movimiento
rompe la fuerza Je gelatinizacidn v erosiona la capa
de transicidn Jde baja resistencla cortante que existe
entre el enjarre v el lode fluido.- Al aumentar el es
pesor del enjarre, ol ypradiente de presidn de filtra®
cidn a través de esa capa disminuve hasta que la pre-
s16n que la sujeta contra el enjarre es tan baja como
la fuerza constante hidrodinimica tendiendo a barrer-
la del enjarre.

I)FILTRACION PSTATICA, - Leta filtracidn ocurre duran-
te los periodes en los que no o hay carculacibdn del -
fluide de perforavidn.- 1 proemedie de filtracidn es



controlado por la permcabilidad del enjarre; el espe-
sor del enjarre aumenta y el promedio de filtracién -
disminuye continuamente.

Este fenbmeno sigue en parte la teoria clisica -
de filtracibén ya que el vollimen de filtrado serd pro-
porcional a la permeabilidad del enjarre y a la pre-
sion del filtrado as{ como al tiempo de reposo.

(1.2.4) DIFERENCIAL DE PRESION "AP"

Es la difercncia entre la presidn hidrostatica -
del fluido usado en el pozo y la presidén de los flui-
dos de la formacibn.

De acuerdo con la ecuacibn de Darcy:

HVL i
K= —£¥ 1.1

Cuando "Ap" auvemnta K disminuve.-El valor alto
(mhs de lo permitido) puede ocacionar las sigulentes
desventajas vy producir un navor dano a la formacidn.

Puede ocacionar la fractura de la formacidén y la
pérdida de fluide a la formacién.- Este concepto es -
de los que causan mayor daho 2 la formacibén por el al
to vollmen de fluido gue invade a la formacidn produc
tora.

Se presentan altas fricciones por los enjarres -

sruesos v ose tienen problemas con las pegaduras de la
rd - .

tuberia de perforacidn.

Alto filtrado a la formacidn, principalmente ---
cuando se trata de fluidos de control como los "hu-
ches' de agua v las lechadas de cenento.

Disminuve la velocidad de penetracidn, aumentan-
do el costo de lua perforacibn.
La " " es alta cuando:
P
Se tiene alty densidad en ¢)l fluido.

Se tiene altas caidas de presidn en el espacio -
X p
anular, debido o reducciones del difimetie Jdel apuICTo
u ohstrucciones de recorte acunulado ("puentes').,



Se tiene altas velocidades del fluido en el espa
cio anular con altos valores de viscosidad plistica y
puntc de cedencia de lodo.

Se tienen altas presiones de bombeo, princinal--
mente cuando se rompe la circulaci6n después de los -
cambios de barrena o se saca la tuberfa de perfora---
cibn, y es mis alta si el fluido de perforaci6bn tiene
altos valores de gelatinosidad.

Al introducir la tuberfa de perforacién o tube--
rfa de revestimiento a altas velocidades.- En estos -
casos, la presién ejercida en el fondo y en las pare-
des del pozo es equivalente a un fluido cuya densidad
es mayor de 3.0 gr/c.c.

Por contacto con una formaci6én de alta porosidad
y alta permeabilidad y presién de sus fluidos baja.

Cuando la velocidad de perforacién es alta o ---
cuando el fluido usado tiene poca velocidad de aca---
rreo, se acumula un gran volfimen de recorte en el es-
pacio anular cuya densidad es cerca de 2 gr/c.c., lo
que aumenta la presidn hidrostitica del lodo.

Se usan valores altos de "AP " nmara:

Contrarrestar la presién de los fluidos de la --
formacién.- El aumento de ”A[f‘sc consigue aumentan-
do la densidad del fluido usando en la perforaci6n o
en la reparaci6bn de un pozo,

Tener mayor impacto hidrfulico en la barrena pa-
ra tener mavor linpieza del agujero con lo que se dis
minuye el remolido de los cortes vy se aumenta la velo
cidad de penetracién de la barrena.- [l aunento de -~
"Ap " se consiyue aumentando la velocidad de flujo,
obteniendo una "densidad equivalente” ravor a la real
del fluido

{(1o205) VISCOSIDAD DEL FLUIDO PRODUCTIDO 4"
De acuerdo con la ecuacidn de la productividad
(1.1} cuando aumenta 1a viscosidad Jel aceite que se

estd obtenyendo, disminuve la productividad.

La viscostdad del acerte aunenta cuando:



Se forma una emulsién entre cl filtrado del fluj
do acuoso y el aceite de la formacibn.- Los filtrados
contiecnen electrolitos que favorecen la formacién de
emulsiones entre las dos fases lfcuidas.

Disminuye la temperatura del yvacimiento al inyec
tarse fluidos frios para la recuperacidn sccundaria o
por la disminuci6n de la presi6n del yacimiento se en

frian los fluidos que fluyen hacia el fondo del aguje
ro.

E1 aumento de la viscosidad del aceite producido
por la fornmaci6n de emulsiones entre los fluidos acuo
sos que invaden a la formaci6n productora y ¢l aceite
de la formacibn, ocasionan una reduccién de la produc
tividad la cual es solamente inicial va que al empe--
zar a producir en ¢l pozo, ¢l aceite arrastra a los -
fluidos cmulsionados hacia el fondo del agujero y sa-
len junto con los fluidos producidos.

(1.3.) ANALISIS CUANTITATIVO DEL
DASO A LA FORMACION,

La figura siguiente nmuestra escuemfticamente 1a
tipica distribuicién de permeabilidad alrededor de un
agujero con la zona de perneabilidad alterada Ka ex--
tendiendese una distancia del poro.- Ista ilustra--
cidén es naturalmente, idealizada-va que la alteracién
es méxima cerca del pozo y disminuve rdpidamente con-
forme el radio e incrementa.-  Siendo dificil de es
timar la extensi6n radial del dafio normal; sin  enbar
¢o en muchos casos la profundidad de invasién es pro~
bablemente del orden de unos cuantos pies, con la ma-
yor parte del daftio caistente restringida a las prime-
ras pulgadas.

El efecto de una zona dafiada sobre la productivi
dad de un poze puede ser ilustrada considerando ¢l -°
sistema de 1a £1¢.(2) coro un caso Jde dow perreabily-
dades radiales en serie.- la productividad de tal po-
o serd pobernada por una apropiada permeabilidad pre
medio calculada

Aplicando Ya ccuscifn de Darcy para flujo radial
(tlujo estacionariol):



,271_@(%0«\ Mkon -0 L 2mEPe-Pd . (4.
ey A ey ()

Observese que esta ecuacidn (1,2) divide meramen-

al sistema en cilindros huecos concéntricos de radio

I,y ry y establece esto, para condiciones cstaciona-

rlas el gasto q que flu»c os el mismo a cualquier ra
dio tamblén

= R=(-pWp - p) (1.3)

Sustituyendo la ecuacién (,2) en la ecuaci6bn ---
(.3) tencmos que:

Rz Lné&} (l" )

(-—r-fl+_.l_Ln r.ﬂ

donde K = permecabilidad promedio o equivalente del
sistema alterado.

Examinando la ecuacidn {1.4) rmuestra que cuando
Ka—~0|'k—w o Vv ademds cuando fa se incrementa K-+Ka
EJEMPLO TLUSTRATIVQ

Determinar cual es la permeabilidad promedio o
equivalente que gobernard la productividad del pozo
siguiente:
Datos

fe =700 {t Kc'~500md
'w=4in Ka 5md
fa =21t

Solucibn:
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Aplicando la ccuacién (I.4)

_ W 700

K= ™ 0,021d =21 md
1 2100 1 n-1_
s "2~ 5005 a3

Por tanto la productividad estacionaria de este
pozo es solamente 21/500, o aproximadamente el 4% de
como serfa si Ka=Ke.

(1.4) CAUSAS DEL DAﬁO A LA FORMACION
EN LA ETAPA DE PERFCRACION.

(1.4.1,) INFLUENCIA DEL pH DEL FILTRADO.

El1 fluido de perforaciébn y su filtrado debemos -
de considerarlos como soluciones que son,y que tienen
por lo tanto, un valor de pH determinado.- Conforme -
avanza la perforacién de un pozo, el control de las -
caracterfsticas de viscosidad, gelatinosidad, etc., -
del fluido de perforacién, requiere el tratamiento --
qufmico del mismo, mediante la adici6n de reactivos -
(dispersantes) que a su vez requieren un medio alcali
no para cumplir con su funcién; este nedio da al flui
do de perforacién y al filtrado del mismo un ph deter
minado.- Al ser invadidas las formaciones por un fil-
trado de pH alto estas experimentan obstrucciones en
sus conductos debidas a las siguientes causas: disolu
cién de materiales silicosos por la accibn del filtra
do y/o descomposicién (dispersién) de las arcillas
por la accién electroqufmica de dicho filtrado, que -
actta sobre las superficies de dichas arcillas, debi-
litando las fuerzas de cohesi6én de las mismas, origi-
nando su descomposici6n por la ruptura de su estructy
ra original. -

(1.4.2) FALTA DE LIMPIEZA DEL AGUJEROD

Una limpieza deficiente de la pelicula de enja--
rre frente a las formaciones productoras, durante la
introduccién de la T.R., traeri como consecuencia un
dafio posterior en la relaci6én de productividad de
esas formaciones, debido altaponamiento de los poros
intercomunicados por las particulas sélicas conteni--
das en el enjarre,

"



CAUSAS

Ve @ _|
0 4 30 min.

V. VOLUMEN OE FILTRADO, c.c

f i T
i | H
i :
2 M !
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‘ ?
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(v} 10 30 40 50

20
r. segundos

Método estandor APl de lo obtencdn de io pérdida
de aguo. E! volumen correqido, V¢, es comunmente
reportado. Vs + Vx: correccion nicial de ranpimiento.

Fig..
12



Adenis, si durante la introduccién de la T.R., -
las circulaciones programadas no son suficientes para
eliminar el enjarre desprendido por los accesorios co
locados en la misma (centradores, raspadores), puede
producirse en casos extremos pegaduras de dicha T.R.

(1.4.3.) PROBLEMAS ESPECIFICOS EN LOS
POZ0S.

Durante la perforacibén de un pozo, las caracte-
risticas del fluido de perforacibn, se¢ mantinene en -
equilibrio con las condiciones presentes en dicha ope
racién; si tal equilibrio se destruye todas las carac
teristicas del fluido, resultarin alterados, afectan-
do por tanto las formaciones perforadas.

Los desequilibrios citados, son originados por -
problemas especificios tales como inyeccidén de fluido
: X . sy
a la formacibébn pérdida de circulacidn v reventones.

Las inyecciones de fluido y perdidas de circula-
cién afectan l6gicamente la permeabilidad de las for-
maciones, debido a la invasién directa de dicho flui-
do en las mismas.

Los brotes imprevistos por su naturalesa, tienen
como consecuencia, la destruccidn parcial del enjarre
fornado con anterioridad en las paredes del agujero,
invasion parcial de fluido a la formacibn v oun aumen-
to consccuente en el vollmen de filtrado.

(1.5) CAUSAS DEL DARO A LA FORMACJION
EN LA ETAPA DL TERMINACION

Sc¢ considera que las causas de dano a la forma-
¢ién tratados para lu etapa de perforaciébn de un pozo
petrolero, continuan siendo activas para la ctapa de
terminacidn, toda vez que en el inicio de esta etapa,
ne se han efectuado tratamientos ¢ estimulaciones que
tiendan a eliminar o bien, o reducar Jichos danos; -~
por o que las causas que 4 continuacidn se citan pa-
T oesta cetapa, ancrementaran los factores que dan tu-
gar a Jdichos danos, .

(1,501 CEMENTACTIONLES PRIMARTAS

Bl agua enpleada para claborar la lechada, misma



que es eliminada durante el fraguado del cemento, pue
de dar lugar a una reduccidn en la permeabilidad de -
las formaciones productoras, ya que muchas de estas -
contienen altos porcentajes de arcilla, se hinchan de
bido a su mayor o menor afinidad al agua, y ecste hin-
chamiento serd proporcionar al tipo de agua que las -
ataque y de acuerdo a estudios realizados, el agua sa
lada concentrada causa menor daio que un agua dulce.

Aunado a lo anterior, se tiene el efecto que pue
dan causar las particulas sélidas contenidas en agua
sucias, asi como las sales insolubles que pueden lle-
var esas aguas vy que en (ltimo caso pueden llegar a -
actuar con el agua congénita contenida en 1a forma-
cidn,

{(1.5.2.) PROCEDIMIENTO DE CEMENTACION PRIMARIA
EN LAS TUBERIAS DE EXPLOTACION

En las cementaciones primarias para tuberias de
explotacidn se ha seguido la técnica de cementar es-
tas a base Jde alcanzar un régimen de flujo turbulento
durante dichas cementaciones. - Este tipo de cementa-
ciones sc han efectuado en alyunas ocasiones con ce-
mentos salados vy oen otras con cementos mezclados con
determinados aditivos,

Para tener una efectividad en las cementaciones
primarias en las tuberfas de cxplotacidn, con uno y -
otro tipo de cemento, se estima que las lechadas al -
entrar en tlujo turbulento logran en parte de remo-
c16n del enjarre que haya quedado adherido a las piare
des del agujere, pero ademis esa misma velocidad nece
saria para alcanzar el flujo turbulento, da lugar a -
la introduccidén de particulas soélidas dentro de la --
formacidn, que en Gltimo caso, vienen a reductir la --
peracabiilidad original. .

10030 CRMENTACIONES BLPTCIENTES

La deficiencia en las cementaciones primarias, -
trae como consevuencta dano o las farmcaciones progra:
madas para explotacidn, va Jueouna cementacién Jetec-
tuosa pernite la comunicacidn entre conas impregnadas
de hadrocarbures v ocenas anvaeiidas e ayua satada, lo
callaadas arriba o abane de Ty ceny drsparada,

14



Es 16gico que cuando 1a deficiencia de la ccnen-
tacién es claramente registrada en el registro sénico
de cementacidn, esta se corregira pero se estima que
cl dafio inicial ya actu6; ademds dc que en estos ca--
sos y tratfindose de yacimientos con impregnacién lim-
pia de hidrocarburos, las cementaciones para correc--
cién de la inicial, son mas bien perjudiciales para -
dichos yacimientos.

(1.5.4.) DISPAROS

Al poncr c¢n contacto una formacibn productora --
con el fluido de control a través de una :ona dispara
da, esta puede dafiarse severamente si la presién hi--
drostdtica ejercida por dicha columna, es mavor o mu-
cho mayor que la presi6n de formacién, en tal forma -
que da lugar a la invasién del filtrado o a la de di-
cho fluido a la formacién.

AGn cuando las perforaciones efectuadas frente -
a las formaciones productoras por los disparos, tice--
nen un efecto de estimulacibn, ya que tienden a incre
mentar la permecabilidad en las vecindades del aguiero
esta pude seriamente alteradapor el fluido de control
una ve: disparada la formacién, ya que si se trata de
lodo v existe una diferencial de presi6n favorable a
la columna hidrostdtica, los s6lidos contenidos en d1
chos lodos, tenderdn a reducir la permeabilidad indi-
cada.- Por otro lado, s1 el fluido de control es agua
dulce y existe la diferencial de presibn citada, pue-
de presentarse el caso de hinchamiento de las arci---
l1las, reduciendo i1gualmente la vpermeabilidad.

Ahora bien, si el {luido de control e¢s agua sala
da y existe la mencionada diferencial de presién, pue
de presentarse el taponamiento de los conductos poro-
sos intercomunicados; va que encontrandose las arci--
1las unidas mediante las fuerzas clectrostiticas, ---
cualquicer cambio en la concentracidn de 1ones puede -
deshalancear estas fuerzas de cohesi16n v causar que -
se dispersen las particulas, meviendose entonces es--
tas por 1a estructura porcsa v o Cdusar su o taponamiento

(1.5.5) SONDEOS INADECUADGS
Aln cuando el sondeo de un opesooewoun factor de

estaimulacidn al vacaierento porgue e aligera la carga
sobre el mismo, se Jdan vanon en e eqte se cfectia

e torma anadecuada crecup eracsdn de oo comda en for-
ma rapidal); ocavionade Jerorendstoentos en a forna
cien.

-
w




(1.5.6.) TRATAMIENTOS DE ESTIMUALCION
INADECUADA.

DPurante la etapa de terminacidn de un pozo petro
lero, frecuentemente es necesNrio estinular la forma-
cidn productora mediante tratamientos.- Cuando cstos
tratamicntos no son programados de acuerdo con la na-
turaleza de la formacién o yacimicnto que se va a es-
timular, se pucden provocar reacciones que den lugar
a la precipitacién de sbélidos insolubles que interfie
ren la permeabilidad. -

(1.6.) CAUSAS DE DARO A LA FORMACION
EN LA ETAPA DE REPARCION

(I.0.1.) ABATIMIENTO DE LA PRESION MANIFESTADO
EN LA CABEIZA DEL POIO (MATAR EL POZO)

La presidn que manifiesta un pozo puede abatirse
por circulacibn directa a través de algln accesorio ©
perforacibén localizada en la tuberia de produccibn, -
lo nis cercano posible el empacador, a una profundi-
dad tal aue el peso de la columna hidrostitica sea 13-
geramente mavor que la presion al nivel de los dispa-
ros, es decir, del vacvimiento.- Consecuentencnte, - -
cuando el peso de la columna hidrostitica es muy supe
rior a aquella que es capa: de resistir el vacimiento
se ocasiona un dafo por inyeccidn a la formacién, lle
gandese a perder toda la columna del fluido de con-
trol.

En los casos en que ne es posible abatir la pre-
si6n mediante circulacién, deberd invectarse directa-
mente a través de la sarta de produccidén el vollmen -
necesario para lograr una columna tal que abata la -
presién del vacimiento,- En este tipe de operaciones
el dafo se presenta cuando el volimen 1nvectado es su
pc}ior al vollmen o capacidad de la tuberfa de produc
cibn,

Cuando se¢ emplean lodos de cualguier tipo, los -
s811dos contentdos on ol misome al o estar en contacto
con ¢! intervale abrerte, penfetran a la formacion re-
Juctendn 1o estructura peross, llegando en ocasiones
a4 taponear conpletumente oo drspares,

ol v e ut iy znde o S, osuoefedto Jde das
A0 1 1o Pormacion Gesendert b s coniiciones fiavoe
.o
QUITLC e e e



(1.6.2.) MALA ELECCION DEL FLUIDO USADO
DURANTE LA "FDARACION,

El uso de un fluido !-adecuado en la reparacidn
de un pozo, trae diversas -~nsecuencias adversas, las
cuales dependen de la nat . i1leza de dicho fluido, co-
mo ya se mensiono anteric .onte.

Los sondecos inadecuad~s y las estinulaciones in-
debidas mediante tratamient . expresadas anteriormente
para la ctapa de terminaci? - es vAlido para la ctapa
de reparacibn.

(I.6.3.) ACCION BACTER NA

Aunque esta accibn se ) eva a cabo durante todas
las etapas de un pozo petrol.ro, en la etapa de repa-
racibén, durante la cual pued- incrementarse producien

do un dafio considerable a formacibn.

E1 vehfculo por medic I cual se transportan -
las bacterias a la formacion, es el agua usada en las
diversas operaciones en un pozo, por lo tanto la - --
accibn bacteriana debe de co-siderarse como una causa
de dano, en virtud de que en caso de existir bacte-
rias en una formacidn productora, atacaran a los hi-
drocarburos contenides en la misma con la consecuente
generacibén de subtancias, que por su composicidn o su
abundancia, obturarin los poros de la formacibn origi
nando una reduccibn en la pesmeabilidad de 1a misma.

17



CAPITULO 11

BASES MATEMATICAS PARA EL
ANALISIS DE DATOS DE PRESION!!

Ir.1 ECUACIONES Y CONCEPTOS
FUNDAMENTALES.

11.1;1 ECUACION DE CONTINUIDAD,

La ley de Conservacién de Masa, establece
que en un intervalo de tiempo sc tiene que:

cantidad de masa cantidad de masa + cantidad de

que entra en At T que salc en At masa ncta
que se intro
duce por ---

fuentes y/o
sumideros.
cantidad de masa acumulada
en 1a regibdn.

Por tanto, pucde establecerse un balance
de masa para un cierto elemento de volumen; Fig.l:

< pU
e
i

]

t
l
i
¥
: —
] . pUy+alpUy)
—_— ]
pU,y \
Jeee R SN .y
/’ /
Ld /r
” ‘%U,umpu‘» $

pU;

Fig.l Elemento de Volumen para Flujo
en Coordenadas Cartestanas,
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De tal manera que considerando el flujo en las
dirccciones de los tres cjes coordenados se obtiene
la ecuacibn cn coordenadas cartcesianas para el flu-
jo de un fluido en un medio poroso homogéneco ¢ isb-
topo:

glai s Al Yotz - 201 (11.1)

Para el caso del flujo de un fluido e¢n un sis-
tema radial, siguiendo un desarrollo similar al que
se utiliza para obtener la ecuacidn antcrior y con-
siderando ¢l siguiente volunen clemental:

/pUr

i
.
A

;
£

pUr 4 xpl,) ~ {
/ N
v \
/ , \ 1
/ > g :
/ P Fig.2 Elemento
/ PR ‘ de volumen
/ 7 para Flujo
/ e Radial
i

se obtiene la ccuacibn de continuidad para flujo -
radial

lr_a&r(rpu.), _aarwm (11.2 )
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I1.1.2 LEY DE DARCY
(ECUACION DE MOVIMIENTO)

La ley de Darcy es la mis usada para repre
sentar el flujo de un fluido a través de un - ~
medio poroso, e indica que "el gasto volumético
de flujo en cada frea unitaria de seccibn trans
versal al flujo, en cualquier punto de un medio
poroso uniforme, es proporcional al gradiente -
del potencial en la direccibén del flujo en ese
punto'.

La expresién matemdtica correspondiente en
términos del vector velocidad es:

U=~ KL (11.3)

El signo menos indica que la direccibn del
flujo es contrarin a la direccidn en que aumen-
ta el potencial y ademds sdlo es vilida para --
flujo laminar.

En el caso de altas velocidades, esta for-
na de la ley de Darcy no es vAlida y se ha en-
contrado que una correccibn cuadritica de velo-
cidad puede ser agregada para modificar a dicha
lev; entonces se¢ convierte en:

-—M—ﬂ-%— = u+oU
M (11.4)

dornde O, es una constante que es funcién de la

X : c
estructura porosa del medio v g es la direccidn
del flujo.

20



[1.1.3 ECUACIONES DE ESTADO

Una ccuacidn de estado cspecifica la variacién de
la densidad del fluido p  con respecto a 1a presibn -

y la temperatura i as{ que, dependiendo del flui
do o fluidos presentes, debe utilizarse la ecuaciédn de
estado apropiada.

Cuando sc¢ ticne el flujo de un solo fluido a con-
diciones isotérmicas y tomando en cuenta el concepto
que se define como el cambio relative de volumen por -
unidad de cambio de presié-, es decir,

c:—-—%—(-%%)r (11.5)

s¢ tiene la siguiente cxoresién:
c=--}. 48 1.t
}‘09 ( ')

Ahora, si ¢l fluido es de compresibilidad pequeda
Y constante, entonces la relacidon se pucde integrar y
obtener la ccuacibn de estado siguiente:
Clr p)
PR € (11.7)

Jonde g s el vilor de la densidad del fiuido corres-
poendicente a una presién pde referencia, Eota ecuacibn
de estado es aplicable a ta mayoria de los 1quidos.

Cuando sce trata de flujo de gas en una sola fase,
A ;
la ccuacion de estado (para un gas 1deal) se puede de-
ducir o partir de la ley de los gases 1deales:

pv= —-E}-RT (11.8)

como

p = -1~ (11.9)

sustituyendo esta expresidn en la anterior

p:—ggrp (11.10)

Cuando se trata del flujo de un pas real en una -
sola fase, se antroduce el factor de desviacidn , asf

pues:
p= £ (11.11)
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11.1.4. ECUACION DE DIFUSIVIDAD

Para obtener la ecuacibén diferencial de flujo de
un fluido a través de un medio poroso homogéneo e - -
isdtropo sc deben de combinar la ley de Darcy y la -

ecuacidn de estado correspondiente con la de continui
dad. B

Para el caso de un fluido cn tres dimensiones y
cn un sistema cartesiano se tienc la expresidn:

K230 . oo} = 2. (40)
(P28 I L PRREE - o of = - ¢ (1h.12)

y simplificando se llega a la ccuacibn siguiente:

1 2 g!g -
. 3 3 - ¢ - S B
%X; * %v * z ¢‘:( l %? (1t.13)

para el caso de flujo radial la expresidén sera:

Jr__adr_ .._L’l“&_ ‘g..f’_ = Jﬁr (¢ P) (11.14)

la cual representa la combinacion de ja ccuacidn de -
continuidad y la ley de Duarcy cuando ¢l flujo e¢s - -
radial. La forma final que toma esta ccuaciaon Jdepende
del tipo de fluido que fluyve, asi como de la ecuacidn
,de estado en particular.

i

La ecuacibdn de difusividad para flujo es la mis
frecuentemente usada en la ingenieria petrolera, por
lo que es de suma importancia no olvidar las conside-
raciones tomadas para su obtencidn, dado que las solu
ciones de esta ecuacibdn diferencial constitu¥e,1a --c
base de las técnicas de anflisis de presibdn.'»*

! c:. 4P
Loy Logb . S a3 (11.15)

La ccuacidn (11.15) define ¢l {lujo radial de un
liquido en una sola fase de compresibilidad pequena -
y constante, v vonsiderindose; permeabilidad y porosi
dad constantes, es decir, Kz K compresibilidad pegue
fa y constante, y gque ¢l término cuadritico que resu}
ta durante su deduccidn es tan pequeno que pucde ser
despreciable al agual que los efect-s gravitacionales,
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v .2 SOLUCTON BE LA ECUACION
DE DIFUSIVIDAD 'Y
SOLUCTION DE LINEA FHENTE
PARA UN YACIMIENTO INFI-
NITO,
Consi¢ rando un pozo situado en ¢l centro de un -
medio poroso de extensibén radial infinita, producicendo
a un gasto constante y aue ¢l espeser de la formocidn

es uniforme v se cencuentra completamente abiertazal --
flujo sc pueden tener las siguicntes condiciones

H)DU,0)=D a tso para todar(;opdicién --
' inicialy,
p,. . _QH . ' .
h) L%“Jw LT 1>0 ) ~ {con
f dici16n de 1trontera interna)
) Limp(r,t)=p para cualquicer tiempo (condi-
[ea ! c16n de frontera externa).

Para obtener Jde la ccuaciébn diferencial (11.15%) -
se considera que ¢l vacimiento produce a traves de una
1§nea situada en ¢l centro del pozo{ry-0) ; es decir -
que se debe reemplazar la condividn b) por

Lim -EJ - L 9H ara
Ty~ 0 n%[ FEAR P t>0

Esta condicibdn de frontera establece la "salucidn
de lincu fuente' aproximadas ¢ las condiciones origina-
les e acuerdo al desarrollo yadicade s¢ obtience:

m““‘ﬁ“ﬁkh( [ ] (11.16)

esta veuactdn también se pucde obtener mediante argu-
mentos fisicor v matendticos usando la solucion del --
“punto {fuente instantineo”

La ecuacidn (11.16) es la “=olucitn de 1inca fuen
te" de la ecuacibn diterencial, que representa al flu-
jo de un solo fluide a través de un medio poroso hono-
géneo, isbhtropoe v de c?tcn$xén infinita,

De squi puede determinarse el valor de la presidn
en funcibdn del radie v del tiempo,

S1oen Ta couacrdn (11,16) Ja presidn que se estd
registrande sc¢ decca conocer, la presgon del fondo del
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PO20, 1 =f entonces es:

Pligat 1Py~ gt {:Ei(-%gﬁﬁ““)} (1. 17

entonces

R = pi'ﬂ%ﬁ{“ei(‘ d’_fzc“ﬂ')} (11.18)

Los valores de_.E(. SHetd \ se obticnen de 1a - -

tabla No.l ' 4xt

Sin embargo tomando en cuenta

~EWND--Ln¢7Y»=Ln-%--Lm7b (11.19)

es posible obtener una aproximacidn logaritmica de
la ecuacibn (11.18)

Q
Ry, P -—,,r#h--E.n(—wf%ﬁ—)—~ 030907] (11.20)

rd
Vi
la cual e¢s vilida para valores de

—a"pc',rvx; 2100 (11.21)

Partiendo de la ecuacién (11.16) se pucdgn de -
finir las siguientes variables adimensionales®:
Caida de Presién Adimensional:
m,(,-Zﬂ**ﬂ*PHJJ
p 00 =

Qu
Tiempo Adimensional

- ¥ ) 4
‘O‘T—J—T‘yclrw (11.23)

Distancia Radial Adimensional

(11.22)

{
y = o (11.24)
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tiempo adimensional basado en el &rea de drene total

Es frecuente usar el cociente | % para indi-
car el tiempo adimensional basado en cualquier radio
r; en otras ocasiones sc emplea la expresibn tp, --
que corresponde at?/r paraf=fy en otras mas sc¢ usa
fe, Ppara indicart/r,

Emplecando parimetros adimensionales la "solu-
cidn de linea fuente" se puede expresar de la sigui-
ente manera:

-

Pp=- 4= Eilgl) (11.26]

0 en su aproximacidén logarftmica

Po"%‘]?_“(‘o\“’ 0.80907] (11

donde esta Gltima s6lo es Gtil para valores de ty>

AN
:l')

100, Con ¢l fin de poder emplear grificas v ademis
poder incluir radios mayores al de un pozo, la ccua-
cidn (11.20) toma las siguientes formas:
2 QO
R tg=- 7 B~ (11.25)
Esta solucidn se presenta en la grifica de la
fig. 3 y es valida para los siguientes casos:

1.- Para todo valor de rysi _%gn_)25

Y

2.- Para todo valor de low
2 51 rpe 20

3.- Sit /rie?5, cntonces lu solucidn de
. - /0 /
linea fuente no es vilida,

La aproximacién logar{tmica es:

ZE ~1- Ln(—lrﬁ,—)* 0,80907] (11,29)

solo para valores de:

—";2—%100
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I1.3 PERIODOS DE FLUJO:®

TRANSITORIO,TRANSITORIO TARDIO
SEMIESTACIONARIO Y ESTACIONARIO

Considerando un modelo hipotético cn el cual -
las suposiciones respecto a la formacidén y al flui-
do hechas en la derivacibdn de las soluciones prece-
dentes son adecuadas, entonces ¢l comportamiento de
presibén de un pozo que produce a un gasto constante
¢s como sc muestra en la fig. 4.

Durante el tiempo inicial de produccibén cl com
portamiento de la expresién puede ser descrito con
buena aproximacitn mediante la ccuacibén (11.18). El
comportamicento de la presidén durante este periodo
es esencialmente el mismo que se presenta cn un ---
vacimiento infinito el cual se¢ desarrolla durante -
un periodo de flujo denominado transitorio,

Al final del perfodo transitorio empiezan a --
sentirse los efectos de frontera lo cual puede dar
origen a un periodo de transicién conocido como - -
transitorio tardio.

Si no hay flujo a través de la frontera exter-
na y los efectos de frontera se hdn sentido por com
pleto, la presiébn declina a través del yacimiento -
con\xrtxcndosc en una funcibén lineal del tiempo ini

cifindose con ¢sto un periodo de flujo llamado semi-
estacionario.

De la ecuac¢ibn siguiente:

"o g{e¢yren)
P:P-i&%m+mr-_ﬁ_ ol
R R R +2}\'0L’[J‘(c(,, feo) J’(c()
1.30)
que es la solucibn de 1a ccuacibdn (11.15) para un -
yacimiento limitado, se¢ ecncuentra que la velocidad
con quedecling la prvsién en ¢l pozo durante el --

perinde de flujo SUNIC\IJ&IOH rio se puede expresar
como:

oo
1 G h Ay (11.31)

de donde se observa que la velocidad con que decli-
na la presidn es inversamente proporcional al volu-
men de fluido que ocupan los espacios porosos de la
roca. Este hecho constituye la base de las llamadas
'pruchas de limite de yvacimiento' para determinar -

el volumen de drene de un pozo.
I ,

También < obscerva que la diferencia entre la
presibn media del vocamaento v la presi6n de fondo
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fluyendo en ¢l pozo es constante durante el pcriodo
de flujo semiestacionario,

A partir de la ecuacibn (II1,31) se tiecne que
la presiébn media del yacimierto es:

pzp ‘-—J“_‘ﬂdcth!l (I1.32)

De la cuuacxén (I1,30), despejondo todos los
términos de la sumatoria debldo a que se¢ hacen tan
pequefios y roxtnndo la ccuac1on (I1,32) se tiene:

P-Py=R-R= Tégél_h? EZ}Q_*L" foo™

Sustituyendo los parémctros adxmensxonales .-
por sus correspondientes valores:

P = Pw,® e+ T E‘%’L*L“O“” ]
y factorxzanao

- q1 -
P Pu, = Tocyh :'.D(‘ ")*'?%éi—‘l—:“"o 4
s¢ denuestra lo antes dicho.

P=FR.,* ~2uxn

Por otro lado, dado que el {ndice de producti
vidad del pozo se define como:

J'—F—g_j&— (11.34)

entonces, de dCUOde a la< ccuaciones (11,33) y - -
(11.34) sc¢ ti¢ne

J= —P[Erﬁf%?_:{r (11.35)

Por tanto, durante ¢l periodeo de flujo semiestacio-
nario, ¢l indice de productividad es constante,

En fop= —3— (11.33)

Las condiciones de flujo prevalecientes en un
)acimicnto natural, generalmente excluyen la ocu-
rrencia del pcriouo de flujo estacionario,kn ¢l flu
jo estacionario a un pasto constante 1la prtslén €S
independiente del tiempo. kntonces, considerando un
tiempo grande de producuién, la ecuacibn,

fntp e
Ry = P = —3b—Lnfr,) - 2"_’(%3”5""(5“]

se reduce de la manera siguiente

q
Bt B = g t{re) -

esta ecuacibn representa el comportamiento de la --
presién en el perfodo de flujo estacionario,
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En algunos yacimientos, el cambio de la pre-
sién con el tiempo es tan pequefio que prActicamente
es indetectable; en tales casos la denominacibn de
flujo estacionario se justifica; sin embargo, es-
trictamente hablando, el flujo estacionario puede -
ocurrir solamente cuando no hay cambio de masa en -
ningn punto del sistema; por cjemplo, cuando el ya
cimiento tiene una gran entranda de agua por la - -
existencia de un acuifero o cuando se tiene gastos
balanceados de produccibn e inyeccibn.

N




I1.4 CONSTANTE DE ALMACENAMIENTOS

E1 almacenamiento en el pozo, también llamado
sobreflujo, sobreproduccién, sobreinyeccién y pozo
descargando o cargando, ha sido reconocido en el --
comportamicnto transitorio de la presibén en ticmpos
cortos. Recientemente muchos autores Yo han conside
rado con detalle. Es facfl ver el llenado de 1fqui-
do en ¢l pozo cuando éste aumenta de nivel. Esta --
situacibn ocurre cuando un pozo cerrado bombea sin
empacador; en efecto, la presién en el fondo del -
agujero es a menudo deducida por la medicibén del au
mento del li{quido. Cuando el almacenamicnto cs sig-
nificativo, debe ser considerado en el diseio y ana
lisis de una prueba de presiébn variable. Si este no
es considerado en el andlisis de datos puede ser -
erréneo en una porcién de la prueba, causando la -
deduccién de condiciones inexistentes en el vacimi-
ento(fallas, fronteras,ctc), o un anilisis de datos
s1n sentido. Afortunadamente, este efccto usualmen-
te puede ser cuantificado por medio de una prucba -
de anfilisis o bien puede ser anulado por un cuidado
so diseno de dicha prucba, ‘ B

La constante de almacenamiento Jde un pozo ---
esta definida por:

C= -1%%—- (11.37)

Jonde
C=censtante de almacenumicente del pozo
en bla/psi,
Av=canbio en ¢l volumen de fluido en el
poro, 4 cendicioenes de pore, en bls,y
Qp=cambio de pre<idn en el fondo del - -
poze en psa,

Aplicande la ecuacién (IT.37) 4 un poro con un - --

nivel de I1tguido cambiante,
- v -
, C= {11.38)

. < .

donde Vw es el volumen dol pozo por unidad de long.
tud en bIs/ft. La ccuacidén (11.38) es vilida para -
ambos, subiendo v bajando el nivel de Hquido., Cuan
7z -
do ¢l pozo eotd completamente 1leno Jde un flurde de
una sola fase, la ecnactdon (11.37) se convierte en:

C = V,cC (11.39)
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donde Vw es el volumen total del pozo en bls v ¢ es
la compresibilidad del fluido en el pozo a condicio
nes de pozo. Como se ve ¢l coeficiente del almacena
miento, C, tiene unidades de bls/psi, aunque algu-~
nas veces sec maneja en ft3/psi. La compresibilidad
del fluido en 1a ccuacibdn (11.39) es para fluidos -
contenidos en el pozo Gnicamente. Entonces, la com-
presibilidad del fluido del pozo es dependiente de
la presibn, pudiendo variar el coeficiente de alma-
cenamiento con la presidén. Afortunadamente, tal va-
riacibén de éste es generalmente importante solo en
pozos que contienen gas o en aquellos que tienden a
bajar o aumentar su nivel de liquido durante la - -
prueba.

Algunas funciones de presidn adimensional - -
para sistemas con almacenamiento e¢n el pozo, usan
un coeficiente de almacenamiento adimensional:

1
Cg—%‘,—%—e—%%—— (11.40)

Ohsérvese, que la comprcsibilidnd,c' , ©5 usa
da en esta Jdefinicibn, B

La sobreproduccidn en el pozo causa un cambio
de gasto mis lento en ¢l frente de la arena que el
gasto en la superficie. La fig.5 ilustra esquemiti-
camente la relacién de gastos del frente a la super
ficie, cuando ¢l gasto en la superficie cambia de O
2 Q a un tiempo 0. Cuando C-Olc%'/q. 12 cualquier
tiempo. Para C>Q la relacidén de pastos cambia gra-
dualmente de 0 a 1. Al aumentar € la transicion --
dura mis, como c¢s indicade en 1a fig.5. El pasto en
el frente de la arena puede ser calculado a partir
de
Q9w a4 24C dP
S' B dt

-c —d—
=ql:l c, At P(to,co,..] (11.41)
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Fig., 5. BEfecto de Almacenamiento en

gasto en ¢l frente
yC
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La ccuacién : ~ apu (1
- )= ,
P =P, ) 1«31‘,2 e P

geomtr,aJ....>+ﬂ

'O'C

ot

el
de la arena

relaciona, presion de un pozo - fluvendo a4 un tiempo, pira
A ’

un gasto constante @, Ponde la ccuacidn (14.41)

indica

aue q varia cont,p, al parccer la ccuusc1on (11,421 no pue-
de ser usada., Por fortuna, el problema es evitado usuando

la presidn adimensional, ¢ste ocurre para pozes cob alma-
pisto. Tal
versidn sim-
la presiébn -

cenamiento y de ceste medo, pare ¢l canbio de

%(!,CD“,,,;,)rmmstuucmla f1p. b, una
plificadd de las grificas correspondicentes a
adimensional para un s6H1¢ poio en un sistema
cluyendo ¢l almacenamiento vy el dano, v a la
mensional para un sOlo pozo en oun yvacimienta
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incluyendo el almacenamiento y ¢l dafio, y a la pre-

si6bn adimensional para un sb6lo pozo en un yacimiento

infinito imcluyendo el almacenamicento y un efecto de

dafio finito. El cfecto de sobreproduccién sobre p

en el pozo es evidente en esas graficas.
10 T

w0? 0} T to 0" 1o’ Y
Fig. 6 Presib6n adimensional
incluvendo almacena-
miento,{(s=0).

Esta fig.6 tiene la caracteristica de ser un -
diagnbstico de los cfectos de almacenamiento del - -
pozo, la pendiente de la gririca Pp contra tyen - -
papel log-log es 1.0 durante ¢l dominio del almacena
miento del pozo. Ya que p es proporcional a Ap vty
es proporcional a tiempo, Ademis, 1ndica una manera
de estimar cuando el llenado dei poro cs dominante -
durante una prucba de presiln., Sobre el papel - -- -
log-log segrafica el cambio de presidn durante la -
prueba, p, - PﬁSAl:.O) , {como un nimero positivo)con
tra el tiempo de pruebadt |, y observe donde esta -
curva tiene una pendiente de un ciclo de cambio de
presién por ciclo de tiempo, (P, ¢s la presidn en el -
fondo del pozo durante la pr!u“nh sea tluyvendo o es-
titico; P, Atz0) ¢es la presibdn al instante ante-
rior al iniecio de la prueba, principiando con la -
pruecbu Atz 0) . Los datos Jde la prueba del pozo que
caen en la pendiente unttarya Jde la grafica log-log
no revelan nada acerca de lus propiedades de la for-
macidn, ya que, vsencialmente toda produccidn provie
ne del poze, durante este tiempo. La tocalizacidn de

15



la pendiente unitaria log-log pucde ser usada para -
estimar ¢} cocficicnte de almacenamiento aparente del
pozo a partir de:

c=—9BAL (11.43)
24 Ap

donde At y Ap son valores lefdos a partir de un pun-
to sobre la linea recta de pendiente unitavia en la -
grafica log-log. C e¢s colocada a partir de la ecua-
cibn (I1.43) coincidiendo bastante bien cona la Ccal
culada a partir de la ccuacidén (11.38) o de la (11.39
Si esto no se¢ cumple, una regidn puede, ser que se -
tengan pozos produciendo en altas relaciones gas-1i
quido, pozos altamente cstimulados y poros usados - -
para la inycccidn de fluidos viscosos, gue com(nmente
indican coeficientes de almacenamiento, a partir de -
los datos graficados, éstos son muche mis altos que -
aquellos pronosticados a partir de las ccuaciones ---
(11.38) y (11.39).

los datos trazados en e¢scala log-log es una va-
Jiosa avuda para reconocer los cfectos de almacena-
miento en un pozo en una prucba de variacidn de pre-
si6n. Cuando los datos de presidn son obtenidos de -
cste modo s¢ recomienda que se haga una parte del and
lisis de la prueba, Este frecuentamente avuda al ana~
lista a evitar serias a cvitar serias cquivocaciones
en la determinacibn del perfeodo dominade por el alma-
cenamicento del pozo lo cual se loygra cuando sc¢ tiene
una linca recta de pendiente unitaria. Como los efec-
tos del almacenamicento en ¢l pezo vienen a ser menos
severos, la formacion empieza a influenciar en la pre
sién del fondo del agujero mis vy mds, vy los puntos da
tos sobre la grafica log-log caen bajo la linea recta
de pendicente unitaria, v fanalmente, sc¢ aproximin Jen
tamente a la linca para el almacenamiento 1gual a - -
cero on ¢l pozo. Tal comportamicnteo es ilustrado en -
la fip.6 para daversoes valores de almacenamiento en -
¢l pozo. Algunas veces, los datos de presidn entre la
linea de pendiente unituria v la Mnea de almacenumi-
ente cero del pore pucde ser analizada para obtener -
las propicdades de o fermactén, pere el andlisis puc
de ser tedioso, Las téonicar de curvas tipe se emples
an en esta rep1on, Una ves que da porcién tainal de lu
grifica log-log <e ha alcanzade (linca CFO0 ), el ul-
macenamiento ded poezo no es de o mayor amportandia vo-
las técnicas vonvensicnales do oandlisis de griafrcas -
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semilog pueden ser aplicadas.Como una regla prictica,
este tiempo usualmente ocurre alrededor de Ja 1 1/2 -
ciclos en tiempo, después que los datos graficados en
papel log-log principian una significativa desviacién
a partir de la pendiente unitaria, el tiempo pucde -
ser estimado a partir ‘de

13(60 +a55) C, (11.44a)
o aproximadamente

~ 120003)C
t>(203ﬂ9ﬂmﬂ2° (I1.44b)

para pruebas de decremento v de inyeccibn, Para prue-
bas de incremento de presibdn y fall-off. Chen y Brig-
ham afirman que un analisis aproximado razonable es
posible cuando, ‘

G4y

to> 50C e (11.45a)
o aproximadamente cuando

004

t
>.1%L____ (I11.45b)

x / . . . .
Observése que ¢l factor de dano tiene influencia en -
; ; ;
el incremento de presibén (fall-off) mucho mis, quc en
el decremento (inyeccibn).

La grifica correspondiente a un pozo fracturado
horizontalmente y sin almacenamiento muestra una pen-
diente de linea recta unitaria para pequedos hp. De
este modo, otros factores diferentes al almacenamien-
to en ¢l pozo puede causar la linea recta de pendien-
te unitaria sobre el plano log-log. Por-fortuna, la
fractura horizontal se considera que raramente ocurre

(8]

Ll cocficiente de almacenamiento puede cambiar
durante una prueba de presidn. Por ejemplo, si se con
sidera una prucba fall-off en un pozo inyector de --~
dgua con una alta presidn en el cabezal durante la -
inyeccibn, tuando el pozo estd cerrado, la presién en
la superficie es inicialmente alta, pero puede dismi-
nuir a la atmosferica y Ilegar al vacio si la presidn
estiatica de la formacion estd debajo de la hidrostfti
ca. El nivel de liquido debe de empezar a caer tan -~

a7



pronto como la prcsi6n en ¢l cabezal caiga debajo de
Ja atmosférica, Como resultado de €ésto, el coeficien
te de almacenamiento aumenta de uno para un fluido -
en compresibén (ecuacibén 11.39) a otro que correspon-
d¢ a un nivel que sc abate {ccuacibén 11.38); el se-
gundo coeficiente de almacenamiento puede ser, en --
los ticempos iniciales de cien a miles de veces el -
primero. La situacién inversa también puecde ocurrir,
con un alto aumento del nivel de liquido almacenado,
al principio de la inyeccibn cambia Ya compresibn -
del fluido almacenado, a medida que la presibn en el
cabezal cempicza a caer. La fig.7 ilustra csquemfitica
mente ¢l comportamiento de la presibén adimensional =
cuando cambia ¢l coeficiente de almacenamicnto.

STLUTION O LA INTIGRAL

CXFCHEMCIAL =y
P
-
-
—
- H
-
-
-—
>
o
-

!l I. 103t

Fig.? Respuesta tedrica de la presibn
para almacenaniento creciendo y
decreciendo ( ‘cprey )

Cuando el coceficiente crece {de Cya C, ),pOQ¢3&

s¢ dguala, empieza a crecer de nuevo, y {inalmente
se aproxima a la curva respucsta para el coeficiente
de almacenamiento grande., Cusnde este decrece hay --
una vhpida respuesta de pplodp) , as{ la respues
ta de la presién se aproxima a la curva de bajo almi
cenamiento en ¢l pozo. i

Stegemeier v Matthews Jdenostraren que la re-
distribucidn de pas-liquide (fase) en ¢) poro puede
Causar clertas anomalias on las formas de las curvas
de incremento de presién, cene las que se muestran
en la o Fig.8 v bigl 6, dende se oindica que la redis-
tribucién de esta fase es o samilar al almacenamiento
en ¢l pozo, aungue ey posiblermonte ris compleio, Le
importante entender quu o) cermportantento ljustrade
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en la fig.8 el dominio es de un pozo, no de una for-:
macién, Pitzer, Rice y Thomas demostiaron ésto, pro-
bando un pozo, una vez cerrado en la superficie y una
segunda vez cerrando el fondo del pozo. '
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Fig.8 Comportamiento de incremento de
presibn que muestra el efecto
de la segregacibn de fluido en

¢l pozo.
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Fig.9 Grifica log-loy de dates de la
Fig. 8
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En resumen, los efectos de almacenamiento del
pozo siempre deben considerarse en el discido y andli
sis de una prucba de presidn y en los célculos de 12
respuesta de presidn de los pozos. En algunas casos,
la prucba debe ser disciada para minimizar o aliviar
el almacenamiento, o no serd provechosa la informa-
cibn obtenida. Los cfectos de almacenamicento pucden
ser reconocidos al graficar los datos en log-log. Si
los datos de presibn de cierre son disponibles. La
informacibén acerca de la formacién no puede ser de-
terminada a partir de los datos de la prucba que - -
cacn sobre la pendiente unitaria de la prafica.



I1.5 PRINCIPIO DE SUPERPOSICIONS,20

Debido a que la ecuacibdn diferencial y las con
diciones de frontera que describen el flujo de fluil
dos a través de un medio poroso, son lincales, ¢s
posible emplear ¢l principio de superposicibn para
resolver problemas de yacimientos en varios potos y
distintos gastos de produccibn,

Este principio puede ser considerado como una
técnica para conocer el comportamicnto de la pre-
sibén a cualquier punto y tiempo como l1a suma de las
historias de cada uno de los efectos que pueden - -
estar afectando la solucibn en esc punto; asi como
para obtener la solucidn a problemas realmente com-
plicados como el caso en que se tienen varios pozos
operando a gastus variables en un mismo yacimiento,

Cuando las condiciones de frontera son indepen
dientes del tiempo (gasto constante), el principio”
de superposicibn muestra que la presencia de una -
condicibn no afecta la respuesta debida a otra u --
otras condiciones de frontera, siendo ¢l efecto - -
total la suma de los efectos individuales, Por otro
lado, si las condiciones de frontera dependen del -
tiempo (gasto variable), centonces pucde cmplearse -
el teorema de Duhamel, que ¢s una extensién del - -
principio.

Considérese el caso en ¢l cull se tienc un -
pozo que fluye con los gastos Q y Q,, COmo s¢ mues-
tra en la Fig. 10, Hasta el tiempo 1, ¢l pozo ha --
fluido con ¢l gasto Q,y a partir de este tiempo cl
gasto de produccidén ha sido q,. La historia de pre-
sibn correspondiente se presenta en esta misma figu
ra. o] -

mi

1‘- 1
f

L
G

Q

\ A
FigO Historia ge prizsiones correspondientes aur,

pOZoaQuefluye a dos gastos diferentes
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Durante ¢l primer lapso la cafda de presibn ¢n
cl pozo csti dada por

) 2D - p = q 2 I1.46
Ap() Dw £>| .- ————2“%———1353010,05(;" ( )

en donde A;)(t) es la cafda de presidn adimensional
para la condicibén de frontera cxterna que se conside
re. Por cjiemplo, para cl caso de un yacimiento infi=
nito

v Pam P Lpr. Glci -
AR (1) BT S E (- —25%-) (11.47)
27K h

Al tiempo t, el gasto disminuye en una canti-
dad (@ - 9,) . A partir de este tiempo

. 1Y Z S ' 'Q\
Ap(t)= 27TKh Apox[)—ﬂm‘;‘.y. AOU(! - (.); t, <t
(11.48)

En el scgundo miembro de esta ccuacidn, el - -
primer término es la cailda de presidn causada por ¢l
gasto gy, ¥ ¢l segundo tlimino es la caids de presiin
debida dl gasto (Q - Q,). Si1 se¢ considerapp (t)conu
se define en la ecuacion (11.47):

Aplty=e —UH g OHcyd (q-u, Y SHc A\ v gy
A ZiKn b ek )- 2TKh &(mm,mx‘sm

En ferma similar, para una sccucencia de L -
tos, la calda de presidn Jurante el endésano perious
estd dada por:

dpi)a Bl pp (- lzadlig b)) . EN I

o bien t -t ‘)

Apﬁ%.*_JL{éﬂﬂnv ‘”;Q'AQGJ“ﬂ
1 C S
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que es la forma general del principio de superposibn,-
para una secuencia escalonada de n gastos. En la ccua-
cién anterior puede tener una variaciédn arbitraria o
ser incluso nulo para uno o mis valores de

S5i Neeuo , de la ecuacibén (I11.50) sc obticne

Aplt) ‘T%%F@P(‘) = “!f,"f:-s%- Apft- r)dr:l

que e¢s la forma continua del principio, que se conoce
también como principio de Duhamel o Integral de - - -
Faltung. En }a practica es muy frecuente utilizar la -
ecuacign (I1.50) en problemas de los cuales se tienen
gastos variables, como una aproximacidn de la ecuacidn
(I1.51).

(11.51)
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11.6 FACTOR DE DASQ "s6,18

Van Everdingen observd que ¢l mejor arreglo entre
la teorfa y la operacibdn del pozo pucde ser obtenida -
s$i, on lugar de suponer que la permeabilidad no danada
e¢s "K" en todos los lugarcs 6 posiciones alrcededor del
poto, se supone que la permeabilidad cerca de la pared
del agujero esth substancialmente reducida o danada -
"Kd" como un resultado Jde las opcraciones de perfora-
cibén, terminacibén, produccibén y/o reparacidn. A fin de
explicar la cafda de presibén adicional é1 introduijo la
cantidad adimensional "s' llamada FACTOR DE DARD. Asi
pues, si el flujo es lineal & ¢l medio poroso e¢s - - -
lincal para un s6lo fluido se tience que la ecuacidn a
utilizar es:

R R
.__-.__'q'
! — x
X, Xe
Fig. 11 Mcdio Poroso Lincal
ve . K 0P (11.52)
* H X ’
que es la ecuacidn de Darcy
por le que
q - K. A QP 11.53
VA i A 3 { )

pero por definicién de derivada de una funcidn

af x ly =
al Xp= Xy
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Obteniéndose asi la ecuacibén de Darcy ¢n la forma
mias simple que existe:

R T o 3 (11.54)

siendo sus unidades
2 3
fea (o] Cen] fin]

o bien utilizando unidades pricticas:

QE-%B& -K md]
h[FT] t(E;;;
x[ 7]

bl Cc¥

A[FT!] B4 bi Q‘cs}

quedando la ccuacidn de Darcy de la siguiente mane-
ra:

ql[oﬁlﬁ-:la -—1.127:16’ﬁ{'§‘—§1~M (11.55)

g ox['t]



Ahora, sea el flujo radial en un frea de drenc cir
cular, Fig. 12

_.___.q

KM P

.-0

Fig 12

En base a la forma de la ecuacion v a los --
’ . .
parametros involucrados, se¢ puede deducir que la
ecuacion de Darcy queda de la siguiente forma:

Q-_-ZMBD.LEEL'.EL()_ (11.56)
n
H 'T‘:U

St sc considera que el proceso de flujo es -
estacionario v sabiendo que ecste flujo es aquél --

que no varia con ¢l tiempo, se¢ procede a convertir

3 la ccuacién (11.56) en unidades pricticas:

e 2Mx 1,127 530 kn(Pe- py)
o MBLn.T’:_

haciendo operaciones

knlP.= po)
27 x1127x10°MB Ln _gs.

3
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se concluye que

. -
1a121 BN L (11.57)

. w .
la cual es la ecuacibdn para el gasto en "Flujo esta-
cionario radial"

Ahora bien, si a toda esta teoria anteriormente
expuesta le empezamos a anadir algunas de las tantas
complejidades que los yacimientos prescentan durante
su explotacibén podemos en_numerar las siguientes, -
lag cuales causan un dafo considerable a la forma-
cibn:

A mayor presibdn de confinamiento habrad una - -
menor permeabilidad, ya que el poro, debido a la car
ga que sufre, se comprime, reduciendo de esta forma
la permeabilidad, por lo que hay que tener muy pre-
sente este concepto.

Con respecto 4 los fluidos de control, como se
menciond en el capitulo anterior, éstos también - -
dafian muy seriamente a la formacibén, causando dicho
dafio una considerable reduccidn en la permeabilidad,

Otros parimetros que dafan a la formacibén son -
las precipitaciones de sales en la vecindad del po:zo
las cuales obstruyen al flujo.

En ¢l caso de los espesores de formacidn estos
no se pueden modificar pero s{ sus presiones, por --
medio de inyeccibn de fluidos, causando con esto un
determinado dafio a la formacidn,

Todos estos conceptos se ilustran a continua-
cibn esquemticamente:

re= radio del pozo fq:radio danado
K= permeabilidul no Jdanada ﬁfpormcabilidnd dana
da. N
Oy cafda de preaadn debida al
dado
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DI STRIZUCKN Dl PRESIONES

s
/ DSTRBUCIO™ DE 'PRESNES
» 7 PARA £L CASO AEAL

:
bt ke 1k
ap |/ !
{ Ap, ! i
ry L] r
Fig. 13.b

En la Fig. 13.a, se tienc un poto de radio - -
'rw', con una pcxmcabxlxdad original "K', Una vez --
terminada la pcrforucxon del misme se tiene un nuevo
radio "yd" y una nucva permeabilidad " Kd'"; los cua-

les se originan por la accibn de los fluidos de per-
foracibén y de control.

Para poder cuantificar la nueva permeabilidad -
"Kd", es necesario hacer un perfil de p)v'noncs como
se nucstxd en ta Fig. 13.b. Donde se puede observar
la cafda de presién debida a la "K' original y la --
causada por la inuasibén de los fluidos mencionados,
provocindose con este Gltinmo efccto una pérdida adi -
cional de la energfa del vacimiento.

Si en el pozo la formacibn sc¢ encuentra danada
se ticne:

AP:& -

1 w
d tdeal ':eal

Si se supone que el flujo ¢ estacionario, es -

decir que dp/dt=cte, s necesario recurrirv a la expre
s16n siguiente:

K hP,

dLzUBLn Jz (13.58)

lw

q =
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Lo que grificamente significa:

Fig, 14

Aunque también se le puede considerar para - -
un radio y una presién cualquiera por medio de la -
expresibn:

Q= Kh(P'owl
141 Z]JBLn_f- (11.59)
W

Lo cual pucde ilustrarse de la siguiente manera

Fig. 15

Si se despeja "p" de la ecuacidn (11.59) se obtienc:

- 9BH 11.60
p-pw'wu.z T Ln ( )

fw
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ecuacibn de la que sc ohserva que a cualquier radio
vrt se puede obtener cualquier presién '"p' con solo
sustituir a “r" con diferentes valores.

Ahora bien, si se procede a operar la ecuaciébn
(11.60) con logaritmos, la presibén para cualquier --
radio cs:

pl).p & aRH L, Bl
: ™ 1412 h Ln o k1412 -0 Lanr (11.61)
La cual indica que si se grafica la presién - -
contra el logaritno natural del radio sc obtienc una
1§nca recta, cumpliéndose esto para cuando se tiene
flujo estacionario.

Como ¢n el caso de distribucibén idcal de presio
nes sc tiene un yacimiento ,con permeabilidad unifor~
me, k Yy una Py ideal se puede proceder a introdu-
cit el concepto de dano para flujo estacionario cons
truyendo la siguiente grifica: -

3
|

C£50 IDEAL

~mu4L214£——

’ 8
//ﬂ-.‘u’*ﬂl -q-f——-

I v Putic:d o
b A
i , /
| O ALaL) REAL ?
|
N Pt reol !
| |
i :
lnrw Lnrd Lor
Fig., 16

De la Fig, 15 sc observa, que s1 ¢l radio danado ---
vrd” se eatiende, la pendiente UMY serd mayor., Asi-
miswo de lu misma so puede hacer la cuantificacibn -
de 1a cafda de presadn debado al dano.
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<,
De la Fig.lS5S se observa, que si e] radio dafado "Yd"
se extiende, la pendiente VU™ serf mayor. Asimismo
de la misma se puede hacer la cuantificacién de la -
cafda de presibén debido al dano

Para el caso ideal se ticne:
q -

141, n T (11.62)

si se toma como base los puntos fijos de la Fig.15 ¥y
haciendoP= Py f=1

- khlPylPu b (11.63)
= ay; n-k

Para ¢l caso real se ticne que
la ecuacibn es:

- kghipy~ al
S%12 Bln 1 (o)
+ rw

Obtencibn de P, para el caso ideal:

B L ra
%"(pw)m.ﬁ"“‘z n - LN

(11.65)
ahora, para el caso real:
app_ |, g .
%‘(%':oll+'41'2 kh LD rw (11.66)
restando las ecuaciones (11.65) y (I1.060):
1 an fa
d PWIHM|+14 2 kh Ln f
- Qg g
d'-.’;l! .|+1412 K h Ln!w
’ APB. h e o
0‘0)W>tdea|—-(pW)mﬂl +141'2 Kh -Ln " ([] ()7)

AHB | A e
141,2388 1, 2
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pero como

Ap =
o = “'.delle"real
entonces auB r q it rd
0 =Apd'*‘14‘-2 kh Ln(.?d;)_-W\Z ah Lo 4%

factorizando la expresién y despejando Apd sec tiene

-141,2 348 | a3 1
Ap=1a12 B Laffe) 1 1 (11.68)

expresién que representa la cajda de presién debido
al dafio y la cual irndica que esta catda de presién,
es dircctamente proporcional al gasto, e¢s decir, -
que a mavor gasto la cafda de presidn serd mavor y
que a nayor cspesor habrd menor caida de presion --
extra; obviamente, que esto depende justamente del

radio "r" porque a mayor pxofundxdld de danio hay --
nayor cafda de presidn, ademés, a mavor permeabili-

dad danada existe mavor cafda de presién debide 2l
dano v esta se acerca al valor de ta permeabilidad
original.

Si operanos algebriicamente 1o ceuacién(ll.68)
queda de la siguiente forma:

AP <1412 SHB. Ln(;&”[ :d:_,]

(11.69)

Perc, recordando la expresidn (11,593, sustituyverdo
ideal p r i - considerando que:

Py tdeal porp,,, real y censiderando que

Ap
°'"° e"'-dnl %ﬂ red.
TEN' deal RN' resl Apdlno

entonces:
\rhl}p *(P.,«)u-‘n '{Ap)janﬂ .
‘.41.2}48Ln_-7f;. (11,7

- Q f K

se pucde sustituir

Q
kh{a—gﬂm 1412~P_Ln -—9{ ]}
Q.=
ra

Ql‘_

y como

1412 yBLn Lo
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factorizando q:

. Ln 8] bl—n fe 7 -j
R~ Dw,qtn.z-l%#uiwm.z H kTgVB‘fL p

(11.72)
o bien,
: ' HB | alr L:_)lm..
R - b, =20 Ln(T:)-i-Ln(“ -1 (11.73)
entonces

kh(pe = p.)
= 11 2}18[Lnir'.§. +Lr'\(_L%Y-§q_ _12 (11.74)

donde "s" es el efecto o !actor de dano

Esta expresibn representa el gastoe de un pozo afecta
do por un dafio en la vencidad. Si el radio "r" del -
dafo es grande la pendiente "m" es grande y por ende
el gasto disminuye. Por lo que

“L"(%)E%E"ﬂ (11.75)

Las propiedades que toma "s" son:

q

a) Es adimensional.,

b) Si el pozo no estuviera danado,
entonces, S=U, lo que indica
que hay ausencia de dano, por
1o que se trata de un caso - -
ideal.

Si el pozo estd danado, entonces, s O, lo que
indica que existe dafo, es positivo. Con las acidi-
ficaciones se produce una caida de presidon menor, -
ahorrindose energia, siendo entonces, la permeabili-
dad en la zona afectada mavor que en la real, por le
que s 0, ¢s negativo v signiftca estimulacion,
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11.7 METODOS DE EVALUACION

[1.7.1 PRUEBAS DE INCREMENTO DE
PRESION.

En este tipo de prucbas, las mediciones de pre-
stones de fondo cerrado se obtienen mediante la intro
duccion previa al pozo de un aparato registrador de
presiones especial (amerada). Esta prucba es la mis -
comin que sc realiza cn los pozos productores ya que
es la mbs fficil de efectuar y las condiciones requeri
das, de acuerdo al principio de superposicidn, antes”
y durante la toma de la prueba son practicamente simi
lares a las tcdricas, -

Para efectuar csta prucha se requiere que el ---
pozo se encuentre produciendo a un gasto constante, -
q antes de llevar a cabo la prucha por un determina-
do tiempo t . Despues de este tiempo la prucha sc --
inicia cerrando ¢l pozo Q= @, y sc¢ empicza a regis-
trar la presion de fondo cerrado, p _, a diferentes -
tiempos de cierre At ws

Como puede obscervarse, la presién de fondo cerra
do se incrementa a medida que transcurre el tienpo d¢
cierre, la presién registrada  Ateo, ¢s conocida - -
cono l: presibdn de fendo fluvendo, Ryt - Eb resumen la
informacién que se obtiernc al efectuar una prucba de
incremento de presidn es la variacibn de la presidn -
en ¢l fondo del poro con el ticmpo.

' *QsCTE

; q

| /] . Produce o ua tlsmpo
I
v
1
|
i YPmo Cerrado(qe 0)
! | Abihadbbatitl Mid4 -

Put 140 Tp
A . —
\ . Cuarvo @ onallzar
groliconso Pwy w t
“""4‘\
de fh
—J . » - Puof

on 8l mairerto hiclerre cuarde A1:0

. O T ®ATs tiergo de cienme
‘. Registrador de ' ‘ g
presiones i !
Figi7a Figirb
Pozo pio duciendp @ un Kegistro depresiunes atonde
gasto cte para efectuaruna cerrado g diterentest.emposde
prueba deincremento de pte  crarre

[a
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Los objetivos de esta prueba es detecrminar la
permeabilidad del yacimiento, K, el factor de dafio,
s, kh, P utilizando 1la 1nformacxon obtenida de este
t'go de prucba de presidén, as{ como tamblcn informa

ibn adicional referente al estado mecanico del - ~
poto y los fluidos productores.

Es muy importante tener presente que los parf-
metros esenciales a medir en esta prucha para poder

analizarla son: p 1 BN ‘%Bvst Yy Qe

REPRESENTACION DL LA HISTURIA
DE GASTOS

Se considera que un pozo esti produciendo a un
gasto, @, , a un tiempo tz0, también vamos a hacer
la suposicién que en otro poto inyectamos a un gas-
to,q, , como se muestra en las figuras:

R '

Fig. 18.a Pozo proauciamdo
aungastoq auntiempo tao

10 LESDE AUI S !

- N
q LOiRA A1?

e T —

Figp. 18.b Pozoen el que se
inye ctatiuido a ungaste q,
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obteniéndose ¢l perfil siguiente:

@ Qe
TaP,

Fig. 19

Partilque suobtiene de las
Eigs. 18ay 18b

TOTAL DE LAS 4P

siendo entances Ap’—-Ao‘(‘ \\*Ap'(“ )

Si ambos pozos estin en la misma localizacibn
uno produciendo y otro inyectando los efectos se --
anulan (produ\ulon nula), esto fisicamente no es -
posible, pero, matemiticamente si le ¢s, por lo que
solamente sc¢ utiliza como un artificio ndtcmatxco

Se sabe que cl pozo productor causa una caida
de presién de produccibén (Ap) produccidn la cuil -
cs igual a

Ap o =1 2.69‘E“8“r —'j"' )
prog= 18 o Log )+L09\wc 3 3.2275 +087s

(11.76)
l1a cull es constante hasta un cilerto ticmpo y sien-
do esta positiva.

Ahora, haciendo lo mismo para un pozo inyector

~162.6-UHBY ogat a ,
Apm;»162.6‘~kh Log( )+L0%¢m) ~p.2275 +087s

(11.77)

donde At es ¢l periode de cierre, midiéndose al  --
momento en que empicra a4 inyectarse,
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El efecto neto para yacimientos infinitos con un --
pozo central es

Apm 2p + 4p (11.78)
] prod iny
siendo su representacibn grifica la siguiente:
R g
P
! AP"P"P-'

Efecto neto para yacimientos
inf,nitas conun pozo central

‘
(]
3
)
'y

T

-4

Y
Fig. 20

El anélisis de una prucba de incremento de pre-
sién es de gran utilidad para determinar algunas - -
caracteristicas importantes de los yacimientos. A --
continuacidn se¢ describen los métodos mds comunes:

METODO DE CURVAS TIPO
Descripcibén del Metodo:

a) Conocer el tiempo de produccidn, tp,desde ¢l
i1timo cierre del po:zo por medio de la expre

sibn.
th = .lgl_ en horas
b) Obtencr Ap, haciendo8P=p, (R Nat

y analizar los efectos de Wmacefdmiento - -
construvendo la griafica de LopgAt contralLog
At en papel transparente,

¢) Tomar el papel transparente y trazar en (1 -
los ejes logarfitmicos, estos deben de ser --
iguales a los de las curvas tipo de Ramey Ju
Una vez hecha esta griafica se procede a so-
breponcrla en las prificas de las curvas --
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tipo y sc trata de ajustar la curva de los
datos reales en algunas de las curvas - - -
tebricas.

d} Haltar "s" y el tiempo en que tcrminan los
cfectos del almaccenamiento "Cy.
Para poder huacer las lecturas del factor de
dano y del punto que nos indica en que mo-
mento sc acabaran los cfectos del almacena-
miento C cs necesario colocar los ecjes (de
las cruvas real y tebrica) de forma parale-
la, y se procede a desplazar la grafica de
dntox recales cn forma horizontal o vertical
pero sin alterar la posicidn paralela de -
los cjes trazados hasta lograr el ajuste --
perfecto de las curvas (real-tebrica).

METODO DE HORNER

Horner en ¢l ano de 1951 obtuve la siguiente -
2 2
expresion al hacer la combinacidén de ecuaciones de
- :
produccil{n ¢ inyeccidn.

AQ‘D.-' o] ’:152,69_&-5— Logt — LogA] (I1.79)
! ! Wi kh

siendo entonces

p.p-—mzs—H-B-Eog(m)] (11.80)

observando la escala del tiempo se tiene que

tlol-:.l tovot tL..cu. (11'81)
0 seaqa
ta 1+ At (11.€2)

quedando la expresidn anterior de la forma siguien-

te:
b= (11.83)
D, P=162,62 Log?“—*“-At )

otra manera de YLPI(_lhldlld serfa anvirtiendo los
logaritmos

QUB | ool Al ) (11.84)
D o q rie2e kh LOQHQ+Al



La cufil es una mancra mis sencilla de manejar la ecua
cibén, debido a que todo es positivo incluyendo la pen
diente de la recta que da como resultado el graficar
Q&“ contra Log (At/tp+At ), y asi una vez obtenida
13 'pendiente se puede calcular Kh.

Ahora, si se cicrra el pozo un tiempo infinito,
es decir, si el tiempo de cierre At es grande, el lo-
garitmo de la expresién tenderi a ser la unidad, por
lo que Ry B o extrapolandose de esta manera la re-
cta de pendiente positiva que proporciona la grifica
de B, contra log(At/tp+ at),

Pudiéndose decir ademds que

Lim !

Atl—so tp+ Al =1

7

1072 ol !
1’ s 41

Representacion deun poso con
un tiempo decierre At muy grande

Fig, 21

Y es asi como de este método se puede olutener -

kh y p. para yvacimientos infinitos, aunque cabe --

decir que la Pi para los vacimientos {initos es ficti

¢ia porque ¢l yacimiento se Jdepresiond algo durante =
la produccién,
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CALCULO DEL DARO "s"

Como ya se sabe, el daflo "s" causa una cafda de
presién extra durante el flujo, por 10 que es conve-
nicnte usar un dato anterior de antes de cerrar

¢l pozo, ya que cste aln se cncuentra afectado por -
el dano, as{ pues

fe

P, '1
|

AP)prod

wf

DATO A USAR ANTLS| L
DEL CIERE.

) B
Figz2 !lustracion detdato a usar para cuantiti
car 21dano a laformacion

- a8 .
Ap D’FO '62.6 -——k—h—‘—E_Og(' ) - Log{a—u%r—,—) “3.2 275 heol 0.8 7?]

t'w
(11.85)
como A =D ~-
pD:od D|' Dw'
y si At-wo
entonces

b ~p = Qup : X\, +087s| (11.80)
) = B, =162.6 3£ Loggp)uogwc‘,z} 2275+087s| (11. 80

11.87)
Palp +162 69M48] -~ k ‘
i w’)dlv.() Kh Engtp)+Log(¢'ucl(3)"

w

3,2275 +087s]
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de 1a ecuacién (I11,84) se ticne que

oM
Fes™ (‘\’M)Ama- 162 eglgﬁglwg('d“‘oq('&ﬂ%ﬁﬂ' 32275+«
w

0.875 +162.e._q51.8 l (._AL_._) 11.88
] 0g VY ( )
M) emaig

a cada tiempo de cierre le corresponde una presién
de cierre,

Ahora, si At= yp,

P =P +mio p)elogl .k 227% - N
awanr 1o /) GHcrz)"3227540 brs-Logllpa)(11.59)

despejando "s"

0
s,,_,si%mr;_(wm - Loq%m_gldv LOg(l‘l‘SEL)QPS,ZZi% (11.90)

si el tiempo de produccidn tp es muy grande el log
’
(Jnj;L_)desuparccc, no asi para tiempos cortos,
tp :

isquemidticamente s¢ tiene Jo sipuiente:
Esquem I\

EXTRAFOLACIN DE LA
LINEA RECTA PARA NALLAR

Fee )u LRY IR

IrFecTo 0
ALMACIXANIENTD .

Fig. 23

Gratfica para calcular el dahoHorne o
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Recuerdese que para trabajar con este método es
necesario contar con los siguientes datos:

.- Tiempo de cierre At
.- P, es decir, P

ws t atsg
.- Y con el tiempo de produccibn, antes del
cierrety
Las ventajas que presenta ¢l método de Hornmer -
son:
.- No hay restriccibn al tiempo de produccibn.
.- Se pucde conocer P, xh y s por medio dela -
exrro<16nn11626.nJ§l. y de aqui que
xh=1862, G-Q—E-B—
donde
m<162.6 LB (11.91)

METODO DE MILLER-DYES-BEUTCHINSON
Ahora bien, cuando el tiempo de produccibn es -
ruy grande la ccuacidn se simplifica, csto es
si tp¥M entonces lp-*A\“glp
]

p
por lo que

q au , :
P, .tpl,mz,s.f‘—ﬂm Log!!p)+ 1626 .T'{L Loglay (11.93)

donde P < cle
[

tp:C‘e
y Ot =variable

y ¢s lo que se conoce como el método (MDH).

o
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Si se grafica %43 contra log At se tiene lo siguiente:

s
xh

me 628

Fee)
we'Atnihe,

Log At

Gratica donde tpyy At (MoH)
Fig. 24

Es sumamente importante que tp sea wmuy grande compara
do con At

CALCULO DEL DAKRO "s™

En el caso del método MDH se tiene:

s-1.15{°"5)““";;(°“’1“'h -Log(——h—Wr )+122,5Z| (11.94)



siendo necesario para calcular 's" construir la gré-
fica siguiente:

%

»
feze Y —

‘Pn)dhlhr

-
od ”
--ar

p-

A

Calculo Jol dano a laformacidn 0?4

Fig, 25
Como puede observarse, este nétodo cs mis senci

11o que el método de Horner, ademds d& muy buenos Te
sultados si el tiempo de produccidédn es muy grande,

En el método MDH si se grafica p, contra logAt
se tiene una recta, o bien si sc tiené?

Rs ~Bu)ano =P -(v,,'),,_o-wz.o"—kh‘ﬁﬂtoo(tph

Y P —
+1628 Ef‘ﬁﬁ-LogCﬁ') (11.95)

asi se¢ le puede llamar yu que esto es lo que subiria
4 .
la presion
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Veasce grificamente

wf
4P = Ap(Ar)

fa"A.‘lO
|

tp

Fig 246 Gratica Jela prueba de
incremento MDH
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EJENMPLO TLUSTRADO

Sc llevd a cabo una prucha de incremento de pre
sién cn un pozo nuevo, que cstuve fluyendo aproxima-
damente durante 100 Hrs; a continuacidn se presentan
los datos de la prucba, as{ como los datos adiciona-
les del pozo y del yacimicnto:

tp= 100 Hrs = 0.2
Q = 123 STB/D (antes del cierre) #= 1.0 CD
Np= 500 STB Bos 1.22 0
h™= 20 FT c/=20x10°° PSI
fy= 0.3 FT
At [lirs) Prslpsi) AL
[p'?A‘
0.0 1506 ( Py )AL =0 0
0.5 1675 1.97x10°°
0.66 4705 6.55x10 "
1.0 4733 9.0x10"3
1.5 4750 1.47x107°
e ]
2.0 1757 1.90x10"°
2.5 1701 2.43x107 ¢
3.0 4763 2.91x10" ¢
e ]
1.0 4766 3.84x10 ¢
6.0 4770 5. 66x10°
Py}
8.0 4773 2. 40x10°¢
10,0 4775 9.09x10 °
12.0 1777 1.07x10° 1
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SOLUCION POR EL METODO
DE CURVAS TIPO

a) Determinar cl tiempo de produccién,(p, des-

de del pozo
tpe .._%p_
t, 500578 _ _HBS. . — _
p 123 57 -4.060131250|a -9756HRSru1?9ﬁﬁ$

b) Calculardp, graficar en papel transparente
el log At: contra logAp con el objeto de --
analizar los efectos del almacenamiento,

At [Hrs] Pus= (Pt oo Ap
0.0 0 0
0.5 1675-4506 169
0.66. 4705-4506 199
1.00 4733-4506 227
1.5 4750-4506 244
2.0 4757-4506 251
2.5 4761-4506 255
3.0 4763-4506 257
1.0 1766-4506 260
6.0 4770-4506 264
8.0 4773-4506 267

10.0 1775-4506 269
12.0 4777-1506 271
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c) Tomar ahora ¢l papel transparente adecuado y
trazar cn é1 los cjes logar{tmicos, cstos --
dcben de ser iguales a los de las curvas ---
tipo de Ramey Jr,

Ap (pal)
IO‘
o 0 © LI
o
ol e
10" ) 10 10f
4t (hrs)

Fig.27 Curva log-log de datos de
una prucha de incremento
de presién,

Una vez hecha esta grifica se procede 2 sobre-
penerla ern las graficas de las curvas tipo y se
trata de ajustar la curva de datos reales en --
alguna de las curvas tedricas,

d) Hallar "s" y el tiempo ¢n que terminan los -
efectos del almacenamiento Cgp.

Para peder hacer la deterninacidn de estos -
parinetros es necesario colocar los ejes (de
las cruvas real-tedrica) de forma paralela,
como se 1lustra a continuacidédn en la Fig.28
CURVA LE DATOS REALES

{psl)
ot CURMAS TEGRizgs APP)
[
(]
n Os b gt _’_"' RS e —
I It SRR E 1Y )
1Y) U S <P g '
- 197 0 0 102
A . Jatinen
PUNTO EN (L CUE CLSAN LOS
' EFECTOS ¢ ALMACENAWIENTO
0 -
1o? 03 104
‘o
Flg 2 Aruste de datos peales con
Y curve: e



Como puede observarse la curva de datos realcs
se ajustan a la curva tedrica correspondiente

a s=5, por lo que este scrd el valor del efec-
to de daiflo,

e) Ahora se procede a determinar ecl ticmpo en
que terminan los cfectos del almaccenamien-
to C, colocando las grificas de la siguien

te manera:
Fo
%
o ‘;;V//’
Pa
TV 7
Y
ofe ®
d9
el
© 1y
Fig.20 0! ," 10 4! NASASE LA LECTURA ENEL

fo RJ0 L& LA SRAFICA THRICA

Como se puede apreciar, ¢l punto anteriormen-
te hallado quedd ubicado entre el tiempo 2 vy
3 de la grifica tebrica por lo que el tiempo
que dura el almacenamiento es t=2.5 hrs,
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SOLUCION POR EL METODO
DE HORNER.

a) Graficar p.g contra ﬁnJﬁDﬁﬁsL en papel semi

logaritmico
Pre _ _ 4 P, v 4800psi
—
] b~
ot artr2smm
(Peg )r 4731 | o—" .
strtve -7 o e 3004TL, 248 g1 sicto
2 ¢cicloe
[ ]
-
_Ar
. tp 1 81 5 2.49 bhre
]
2] -2 J
10 [
10 10 At ;

. tp e At °
F1g.30 Grafica senilog de la prucba
de incremento de presién.

Ahora bien, de los datos aportados por 1a grafi
ca anteriormente construida, sc procede a calcu
lar Kh,K ¥ 8 con Jas ecuaciones que le corres-
ponden a cada pardmetro,

Utilizando la ecuacibén (11.91) se tiene que

Kh=162.6 12321 X122 - 496 mg-ft

24,5
Y por tanto k=-896 _ 4q8mdg
20
Y por Gltimo con la ecuacién (11.90) se ticene:
S= 1,15,[115.1:.15.(15% ._..498 _ ______° 10011
24,5 °U§FT1 x20 m1o w0 37 TLoarhgg Y a2

por lo que si existe duno en el po:za

s = +6



SOLUCION POR EL METODO
MILLER-DYES-HUCTHINSON

a) Construir la gréifica

contra Log

B

o

pol/cicio

L 4800 pel

{Rg ) v 4781
At P
- L 415 2.3 Mo
[ ]
T Al-z20m
° tpedt
L
107 ! A 0
Fig. 31
b) Aplicando las ecuaciones (I1.91) y (11.94)
se tiene
Kh=996 md-{t
K=49.8 md
y
s = +0

Este método es eficiente para tiempos grandes,
es mis sencillo, pero el método de Horner es -
mis confiable debido a que proporciona una - -

recta mis definida,
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CAPITULD 111

MEDIDAS PREVENTIVAS DEL
DARO A LA FORMACION.

La reducciédn de la permeabilidad de una forma-
cibdn productora origina una disninucidn de la pro-
ductividad ¥ que la reduccidn de dicha permeabili-
dad se debe a la invasibén de liquidos y s6lidos, -
provenientes de los fluidos usados en la perfora-
cién y durante las opcraciones de terminacidn, re-
paracidén o estinulacidn de un pozo. Durante las ape
racioncs de reparacién y estimulacibn sicrpre se -
pretende nmejorar las condiciones de permeabilidad -
de la fornacidn productora, sin embargo, ¢n ocasio-
nes cuando se aplican mal las téenicas corrvespon-
dientes, se preduce el efecto contrario, s decir,
en Jugar de obtener mavor productividad, se reduce
despues de las operaciones ral realizadas,

CIIT.1) MEDIDAS PREVENTIVAS CENERALES

1) Usar el fluide de perforacidn v terminacics

nhs adecuado en funcién de la cerrosicidén mineraid-
: o . . : A

gica de la formacidn v de la presién v tipo de tlul

dos de dicha formacidn, con obicte de mantener lias

condiciones originales Jde la perneabilidad de la --
forracibn.

2) Usar el {luido nis adecusdo para las opera-
ciones de reparacidén y estinulacion en funcidn de -
1a compesicidn nineraldgica de la feruacién, la pre
sién de los fluidos de la fornacidn v del gradiente
de fractura, con ¢} obrcete de mejorar las condicio-
nes de perrmeabilidad eriginal Je ia fornacién,

3) Efectuar las eoperaciones de perforacién, --
terminacion, rcpurncién v cetirulacion de acuerdo
las caracteristicas del pozo, principulpente en fun
cidn de la presidn de los fluidos de la feormacidn,’
del pradiente de fractura, Ya permeabilidad v oporoe-
sicad de la forimacidn, de 1o estabiiidud de las pa-
redes del poze v ode las condiciones reoldgicas vo--
tixcetrépicas de los tiurdes usades.



(II1.2) ETAPA DE PERFORACION

(FIT1.2.1) MEDIDAS PREVENTIVAS
PARA LA FILTRACION

1) DENSIDAD DI LOS FLUIDOS DE
PERFORACION,

Independiente del fluido usado v de la operacidn
que se esté efectuando en el poio, ¢l factor mis in-
portante para cvitar o disminuir ¢l dano a la forna-
cidn es trabajar con el minimo valor de "4p " ya que
este término es el principal causante de la invasidn
de los fluidos y sdlidos hacia las formaciones produc
toras. Esta invasidn se efectda por el alto filtrado”
hacia las formaciones con altas permeabilidades y po-
rosidades o por las f{racturas inducidas debidas a los
altos valores de "&4p ", obtenidos durante ciertas ope
raciones efectuadas en las diferentes etapas de la -+
perforacion,

§i se sabe que Ap=pp-p, (presidén hidrostitica -
menos presidén de tos fluidos'de la formacidn) y que
la presidn hidrostitica es funcibén de la profundidad
y de la densidad del fluido, es obvio que esta densi-
dad e¢s la Gnica variable que se¢ puede controlar para
tener el valor de "Adp " mis conveniente,

Siguiendo el c¢riterio general lapy debe de ser -
mayor que la ) para contrarrestar la presion de los
fluidos de la formacibn y evitar que estos renetren -
en el agujero y ocasionen descontroles del pozo y con
taminaciones del fluido usado en la perforacidn y - -
tambien evitar el derrumbe de las paredes, que se pre
senta en nuchos casos cuando los valores de dp son --
muy bajos y se efectda el alivie de los esfuerzos o -
presiones tecténicas horizontales.

Para determinar la densidad de) fluido de perfo-
racion, se debe conocer la presién de los fluidos de
las formaciones v de acuerdo con el criterio general,
la Ph debe de ser entre 5 al 10% mayor a la py,, sin
embargo, este porcentaje se puede disminuir hasta un
valor menor de 2% cuando s¢ conocen con exactitud las
presiones de los fluidos de las formacicnes que se --
van a perforar v ose sabe e en Jdichas formaciones no
existen problemas de anestabilidad del agujero causa-
dos por ¢l tipo de forpaciin v por las presiones anor
mles de los fluidos Jde otras tormaciones que no sean

73



las productoras, localizadus arriba de las producto-
ras vy que siguen sin aislarse en el momento de estar
perforando la formacién productora,

El valor dcpr,tamhién debe de disminuirse si se
presentan pérdidas de circulacibédn del fluido a la --
formacibén las cuales no se pucden controlar con el -
uso de los obturantes correspondientes.

Z) PERDIDAS DE FLUIDO EN FORMACIONES
CON ALTA PERMEABILIDAD Y PORQOSIDAD.

Aparte de usar la minina densidad Jdoi fluido de
perforacibn o de control y mantener las ninimas pro-
picdades reoldgicas y tixotrépicas en relacién a la
densidad del fluido, se debe usar un obturante ade-
cuado, de ser posible de tipo temporal para que sea
removido por disolucibn cuando se inicie la produc-
cion del pozo. Este obturante debe de ser de tipo --
fino y aue pase por la malla del vibrador para que -
el lodo siga pasando a través de la malla v se elini
nen los cortes de la formacidén que estd sacando el -
lodo a la superficiec. El tipo de obturante temporal
soluble en aceite no se debe usar en lodos enulsiona
dos ni en lodos de emulsién inversa. h

Cuando se¢ estd perforande la formacibn producto
ra que es muy sensible al agua de Jos filtrades de ~
los fluidos de perforacién, se recomiendan las ¢1oul
entes nedidas preventivas del deno a la formacidn:

- Usar fluidos del tipe de emulsibén inversa o -
fluidos base agua inhibides con altas concentracio-
nes de cloruro de sedio o de c¢loruro de potasic vy --
con pw moderado de 9 a 10,

- Este tipo de lodes producen filtrados que son
compatibles con 1a mavoria de las formaciones preduc
toras, ya scan arenas sucias ¢ calizas contaminadas
con arcillas hidratables,

- keducir al winimo ¢l filtrado dindmico de los
fluidos usados en 1w perforacidn. Cuande se usa el
fluido base acerte, ¢} filtrade dindmice se reduce
usando mavor cantidad Je cnulsionante Y para los - -
lodos inhibildes veneraluente se usa la carboximetil-
celulosa de sodro de bura viscosidad.

s Disminuir al minice ¢) ticnpe de contacte e
tre ol flurde de perferaci®n v 1 fermacién producto
ra.

T4



(I11.2.2) MEDIDAS PREVENTIVAS PARA
LA INVASION DE SOLIDOS

La invasién de los sb6lidos de los lodos de perfo-
. .y, .
racién en la formacidén expuesta, forman una barrera --
: 4 . . . .
cilindrica de permeabilidad reducida alrededor del agu
jero,

El enjarre del lodo depositado en la superficie -
de la formacibn durante las operaciones de perforacibn
se compone de sbélidos de lode de perforacién y algunos
ccortes de formacién., En ocasiones el enjarre no cs im
permeable o ha sido danado fisicamente por crosibn, lo
cudl permite que los sblidos del lodo de perforacibn,
sujetos a una presion hidorstitica diferencial, inva-
dan la formacidn causando ¢l taponamicnto de los poros
o de las fracturas.

A continuacibn citaremos medidas preventivas reco
nendables:

- Eliminar arenas y arcillas, usando desarcenado-
res y desarcilladores para evitar su recirculacibn, ¢l
rompimientn en particulas mis pequefias v su remolido -
por la barrena para disminuir al minimo el arrastre de
¢stas particulas por ¢l filtrado a los poros de la for
macibn productora, -

- Usar lodos con bajo contenido de¢ sélidos y que
los sdélidos inertes tengan el tamafo suficiente para -
que no penetren en los poros Je la formacibdn y que - -
sean suspendidas en el seno del {luido (esto es con re
ferencia a la barita). -

(P11.2.3) BLOQUEO DE LOS POROS POR EL
FILTRADO ACUOSO DE [0S FLUI
DOS., B

Este bloqueo se puede reducir si ose usan surfac-
tantes emulsionantes v deterventes en los flutdes Jde -
perforacidn y control. Lstus materiales quimicos favo-
recen la formacidn de emulsiones mds fluidas y menos -
viscosas, en tal virtud, al ponerse en produccidn el
pozo, estas emulsiones son desalojadas por arrastre v
desplazamiento por los {luidos que fluyen a través Jde
la formacibn productora,
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(111.2.4) CEMENTACION DE LA TUBERIA DE
REVESTIMIENTO EN FORMACIONES
PRODUCTORAS SENCIBLES A LA
FASE ACUOSA.

Los dafios causados a la formacion productora du-
rante esta operacibén, son de los mis importantes va
que los fluidos usados para efectuar las cementacic-
nes, tales como los fluidos separadores de enjarre y
los "colchones" que separan ¢l lodo y la lechada de
cemento y la propia lechada de cemento, son fluidos -
que tienen altos filtrados, los cuales no estan trata
dos convenientemente para evitar el dafo a la forma-—
¢ibén por una interaccibn de las arcillas de la forma-
cibn v el arrastre de sbédlidos dentro de los poros de
dicha formacién productora.

Por lo tanto, se puede afirmar que ésta opera-
cibn siempre causari dafio el cual es inevitable, pero
se puede hacer que este sea minimo, para lo cual se -
proponen las siguientes medidas preventivas:

- No usar "baches" de agua dulce o salada que --
elimen el enjarre formado por el lode de perforacidn,
Este enjarre se debe eliminar con raspadores y ser --
desalojado por el mismo lodo al desplazar la lechada
de cemento al espacio anular del agujero.

- Usar cloruro de sodio o de potasio en la lecha
da de cemento para que estas sales reduzcan la hidra-
tacibébn ¢ hinchamiento de las arcillas que contaminan
a las arenas o calizas de las formaciones productoras

- Usar surfactantes y dJdetergentes en la lechada
de cemento para que ¢l filtrado tenga menor tensibn -
interfacial y se favorezca la formacibn de emulsiones
de bajas viscosidades.

- Usar reductores de filtrade en la lechada de -
cemento tales como la carboximetilcelulosa de sodio -
para reducir el filtrado y arrastre de particulas sb-
lidas a la formacibn productora.

- Usar diescl, o salmueras de cloruro de sodio o
potasio, o enulsiones de diesel agua 50% con 2% de
surfactantes v 4% de emulsionante, como ''colchones” -
que separen el lodo de la lechada de cementc,

- Reducir al minimo la densidad del lodo antes -

de iniciar las operaciones de meter la tuberia de rve-
vestimiento,
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(I11.2.5) PRECIPITACION DE SALES DEBIDO
A LOS FILTRADOS DE LOS FLUIDOS,

Las sales precipitadas por la accibn de las ---
sales solubles que lleva el filtrado con las sales -
disueltas en el agua congénita no es posible evitar-
las. No existe medida preventiva para este dafo, lo
finico que se puede hacer es corregir el dafio con tra
tamiento de Acidos. -
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(I11.3) CONTROL DE PRESIONES DURANTE
LA PERFORACION COMO MEDIDA
PREVENTIVA PARA EVITAR 10S -
DAROS A LA FORMACION <!

E1 control de presiones durante la perforacién -
de pozos petroleros, puede considerdrse como una medi
da preventiva que ticnde a evitar los dafos a la for-
macidn ocasionados por los fluides de control de den-
sidades mayores que la necesaria, esto sc efectla ---
mediante ¢l munejo cuidadeso de tal propiedad para --
controlar la presidn de formacibn,

El control de esta propiedad, ademis de evitar -
los danos citados, permite asirismo, ¢l c¢onocimiente
previo del gradiente de presidn y de fractura de Jas
formaciones, la determinacidn de las profundidades --
requeridas de cementacidon de las tuberfas de revesti-
miento, lo que trae consigo ahorros en Jlas erogacio-
nes a cefectuar, motivoe por el cual se cxponenc breve-
mente  conceptos blsicos ¥y normas que deben seguirse
para ¢l control de presiones.

(IT1.3.1) PRESION DE FORMACION

Es aquelia que actda sobre los fluidos (agua de
formacidn, aceite, gas) en el espacio poroso de la --
formacidn. Una presidn normal de formacidn es aguella
igual en magnitud a la presién hidrostética.

(111.3.2) GRADIENTE DE PRESION

Es ¢l aumento de presidén por unidad de profundi-

dad y varfa de acuerdo con ¢l peso especffico o densi

: PR 2
dad del llquido.

(111.3.3) PRESTON HIDROSTATICA.

Es decir, 1a presidn de un 1fauido en reposo, se
obtiene multiplicande 1la profundidad por el pradiente
de presidn del fluido. Ta  presidén hidrostéitica en --
peros direccironales debe de caleularse usande la pro-
fundiad vertical v ne 1o profundidad nedida,
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(IIH.S.d) PRESTON ANORMAL Y NORMAL

Presiones anormales son aquellas que a deternmi-
nada profundidad difieren directamente de la presidn
esperada, y pueden ser mayores o menores que la hi-
drostatica,

En realidad algunas formaciones conticnen bajas
0 altas presiones y son consideradas yacimientos ce-
rrados, es decir, no conectados con formaciones de¢ -
presion normal.

La explicacidn geolébgica de la presidn normal -
de formacidn es que la mayor parte de los vacimien-
tos son mantes de arena que tienen continuidad a tra
vés de contactos subterrincos con formaciones poro-~
sas expuestas en superficie. A pesar de que la dis-
tancia horizontul puede ser de muchas millas el efec
to cumulativo vertical es ijual a la profundidad de”
la formacidn.

Pero esto no es el caso con las presiones de --
formacidn anormales, la mayoria de los investigado-
res consideran que las formaciones de alta presidn
ancrmal, son yacimientos con acumulac:én de fluidos
sin comunicacién con otros estratos porosos.

Los vacimientos de este tipo usualmente estin
asociados con formaciones de lutita, arriba y abajo.
Se estima generalmente que ¢l agua exprimida afuera
de la lutita debido al peso de las rocas subrestan-
tes, se¢ acumula en las fonas arenosas mis permeables
y una ve: atrapada, provoca las presiones excesivas,

(IT1.3.5) PRESION DE CIRCULACION

La presidn de circulaciédn ticene la funcibn de
vencer la friccibén entre el lode v tode lo que este
puede encontrar durante su movimiento en la tuberia,
en la barrena v en el espacio anular. La presidn de
bombeo es la suma de las cafdad de presion en cada -
una de estas secciones.,

Para obtener la presicn total sobre la forma-
cibn debe agregarse la presién para vencer la fric-
cibén del lodo entre la tuberia v la formacidn en el
espacio anular a4 la presidn hidrostitica de la co-
lunna de lodo. Estas perdidas Jde presidon de circula-
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cidn varian con la visco.idad v el cel del todo, 1o

longitud v vl Jdidmetre de 1o tuberia, ¢! tamane de
las toboras de Ia barveny, ol espuacio anula Vo)

nAST O,

(LI 3060 PRESTONES ALTCIONALYS

Las prostones adicionales se desarrcellan contrn
lu parea del pozo por causa de novimlentos Jdoeobuotus
berfa de perforacion, cspecialmente cuande tiler o
vimientos son vapido., cuande el tode trene visgos
dad voun el elevado. vocuande seo csUan o enpicinee -
grandes lonvitudes doe tuberin.

in funcieones Jootodos s tos todtere ) naentras
MEyer seid el moviniento reiative ael lodo 1espects
los tubos y viceversa, mis prande serd la tendencia
del lodo a adherirse o da tuberia vy a lar peredes --
del aguiero. Si la tuberia e¢s mantobrada hacia abaio
al mismo tiempo quue se hace circular el lode, el ---
efecto serd acentuade, va que los dos efectos deben
de sumarsc, Bl valor de las presiones adicionales es
funcidn de la viscosidad, del gel v de los didnmetros
de la tuberifa, de los lastrabarrenas v del aguierc.

(F11.3.7) EFECTO DE SUCCION

Al contrario de las presiones adicionales, una
succidn se produce cuando la tuberia sube demasiade
ripidamente; entonces se c¢rea una dismunucién de pre
sion cuando ¢) lodo no baja en ¢l egujero con la - -
misma rapide:r con que se saca la tuberfa.

Cuando la presidn hidrostitica del lodo es lige
ramente superior a la presidn de formacidn, la reduc
cidn por succidn favorecerd la entrada de fluidos de
formacidn en ¢l pozo. Esto pucde ser el principic -
de un brote imprevisto. kEsto puede acentuarse siola
barrera estd anulada por una bola de barro.

El peligro de ceste efecto de succidn ¢s mavor -
cuando la tuberia se encuentra cerca del fonde, y --
este es ¢l momento en que se necesita la mavor pre-
causidn. Deberia medirse ¢ volumen de lodo necesa-
rio para mantener lleno ol poso mientras se va sacan
do 1a tuberia. S1 resulta menor del volumen equivia-
lente a la tuberia sacada, se deducird que existe --

filtracion de fluides en <5 pefo.
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51 s censtiata succ i, dete Jde o bataree fa tune
ria al iondo, el lodo contaminade Jdebe do eliminsrase
vose debe de aumentar ol peso  del lodo antes Jde ove!l
ver a levantar Jua tuberia.

fluide de tformacidn, se debe deterninar ol volumen
necesario para compensar la tuberia sacada, por mo
d1o de un tanque calibrade, nimero de embolados, o
indicadores de nivel del tangue de lodo, v confron-
tarle con una tabla que ndigue tos volumene:s regue-
ridos de acuerdo con ¢l tamano de la tuheria v
numero de tubes sacades del poze. Durante el viaje,

vl

!

Para estar seguro de gue no existe entrada <o -

V) .-
LA

se deberd contrelar el aunento Jde valumen en pozo
d4ocan-

ooen el tangue calibrade para corciorarsce Jde

DLl oxadtn e 1odo que seova desplaTande,

Fn oconclusidn, los canipios de presion debidos a
moviniento due la tuberia pueden disminutrse:

- Reduciende la densidad lel lodo al minimo ne-
cesario pava equilibrar la preston de formacion.

- Reduciendo la viscosidad Jdel fluirdo v el gel.

- Con un cauteloso movimicento de la tubheria ---
. .
cuando ld mayor parte de ella estd dentro del aguje-
ra, v

- Con suficiente espacio anular entre la tube-
ria de perforacibn v la pared del agujero.

{TIT.3.8) DENSIDAD EQUIVALENTE DE
CIRCULACTON,

La caida de presidn, cuando el fluido circular
en ¢l espacio anular se suma a la presidn hidrostiti
ca. Lste tience el efecto aparente de aunentar la den
sidad del lodo en 1a columna. Cuando se para la cir-
culacibén ¢l margen agregado desaparcce. La elimina-
cidn de este margen v la pérdida de presidn hidrosta
tica por la falta de lodo en el poze la presencira de
succion pucede ser la cansa de aque 1o presidn de tor-
macidn Ilegue o superar la presidn hidrostitica Jde -
ta columna del flurdo,

Si la densidad del lodo que es esth empleando -
es g openas equivalente a la presidn de formacidn, se
debe de apregar material Jdensiticante para contra-
rrestar el posible efecto de succidn v compensar la
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pérdida de densidad por circulaciédn. La llamada den-
sidad de circulacibn equivalente puede calcularse --
usando las propiedades del lodo, la velocidad anular
la profundjad del agujero, pere parg fines practices
(0.05¢r/cm®) 0.3 1b/gal (0.05 gr/cem”) al lodo.

(111.5.9) COMPENSACION DE FLUIDO EN
LEL POIZO.

La medicion del volumen del Todo que se emplea
para llenar el poco cuande se saca 'a barreba ¢s muy
inportante, especialmente cuando hay solamente un - -
pequenio excese sobre la presion de {ormacidn. E} - - -
mejor métode vs medir ¢l volumen de jode usado para
reemplazar ¢l volumen de la tuberia que se saca del
pozo.

El mantencr ¢l pozo llene de flurdo en especial
mente inportante en ¢l wemento que los lastrabarre-”
nas alcanzan la superficie pues el,los desplaczan un
voluien nayor que la tuberia., El nivel del lodo baja
r4 de cuatro a cinco veces mas ripidamente que cuan®
do se saca la tuberia. En consccuencia se deberfa --
Ilenar el agujero cuatro o ¢ince veces mas que antes
Esta condicidn es especialmente peligrosa cuande hay
arenas con gas expuestas a bhajar profundidad en el -
pozo.Pues, debido a la profundidad, el exceso de pre
siébn hidrostitica sobre la presibn de formacidn es ~
ninimo,

(117.2.10% PERDIDAS DE CIRCULACION,

Uno de los mis scrios v costosos problemas gue
puede ocurrir en la perforacién de un poro es la --

PR . A

perdida por circulacidn.

Las fornaciones en las cuales ¢l lodo se puede
perder son:

- Rocas cavernosas v rocas con fracturas abier-
tas.

- Formaciones permeables a pora profundidad ---
Comno arenas v gravilla; v
- Formaciones tracturadas o ficilmente fractura
das.

Yara que sce verifique perdida de circuluacion --
deben existar aperturas en la roca que recaban el --
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fluido y suficiente exceso de presidn que provogue la
infiltracidn en la fornmacidn. befectos de cementacidn
dv la tuberla de revestimiento son causa frecuente de
pérdida de circutaciédn v volver a cementar la tuberia
es,casi ¢l (nico remedio,

Si se verifican pérdidas de circulacidn mientras
se¢ controla un brote y los preventores estan bajo pre
sibn, se crea entonces ¢l peligre Jde perder todo cont
trol v de entrentarse a4 graves problemas. La tona de
pérdida debe de repurse antes uue se pueda aplicar --
cualauier procedimiento de ceontrol de la presidon. Lo
Gnica verdadera proteccidn contra la pérdida de circun
lacibédn es el tener una longitud adecuada de tuberia -
la densidad de revestamiento dentro del pozo, de mode
que se pueda emplear de lodo necesario para consepuir
control., tambicen es pesihle celocar una columna de - -
loda pesado debajo de Ta zonua Jde pérdida y sucesiva-
mente rellenar el agujero hasta la superticle con - -
fluido de menor densidad. La presidn hrdrostiatica de
los dos fluidos combinados puede resultar suficiente
para equilibrar la presidén de fermacidén, que de otra
manera podrla  causar un reventon,

(111.3.11) FRACTURA DE FORMACION

La capacidad de formaciones expuestas en un pozo
de resistir la presidn de un lodo de cierta densidad
a una determinada profundidad estd relacionada, al -
peso de sobrecarga v a la presion en el espacio poro-
so de la formacidn, Si la presion del fluide en el --
pozo o5 mavor que la presion de fractura de la forma-
c1dn, cntonces la  formacidn sc auebrard, con subse-
cuente pérdida de fluido.

La pérdida Jde circulacidn es un gran riesgo cuan
do hay formaciones expuestas que continuen altas pre
siones, pues al disminuir el mivel Jde lodo en el pozo
se verificard casi por cierto un hrote.

En dreas de edad geoldgica reciente, los estra-
tos poco profundos contienen propercionalmente mas --
agua y son mis porosos, menos compactos, y por lo tan
to més livianos que las rocas mis profundas, -

Por consecuencia, formiaciones pozo profundas se
fracturan a presiones s bajas oue las rocas mis den
sas v nds comprimidas que se encuentran a mayores pro
fundidades. -
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Cuando se¢ trata de circular lode mis denso para
controlar la presion de formacibn, sc debe conside-
rar ¢l gradiente de fractura aplicable al drea refe-
rida.S$i fuera necesario usar lodo nis dense para con
tener aitas presiones de formacibn, mientras se va -
profundizando un pozo, sc¢ deherd colocar tuberia de
revestimiento hasta alcanzar formaciones que no se¢ -
fracturen con esa densidad de lodo.

La presién de fractura y la presibn de poros --
estin relacionadas. A pesar de que formaciones poco
profundas pueden fracturarse con lodo bastante livia
no. formaciones de presidn anormal sélo pueden frac-
turarse con lodo de mayor densidad,
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(I'T1,4) BROTE

Es la primera manifestacidn de un descontrol v
es ocasionado por la entrada de fluidos provenien-
tes de la formacidn, tales como gas, agua salada o
aceite,

(I11.4.1) LDENTIFICACION DE UN BROTE

A pesar de que las formaciones de presidn anor
mal son un verdadero peligro en la perforacidn, la
mayoria de los brotes se han verificado en localida
des con presiones de formacib6n anormales. La mavor
parte de ellos ocurrieron durante maniobras de tube
rias. -

Cuando se sacan los primeros tramos de tuberia
s¢ verifica una reduccidn en la presién del fondo a
consecuencia de la parada de la circulacibn y se --
c¢rea un fendmeno de succidn. Se puede verificar --
una infiltracibén en el orificio de fluidos proveni-
entes de una formacién; una atenta obscrvacidn del
lodo de retorno permitird darse cuenta de tal even-
tual infiltracidn. En este caso se deberd aumentar
la densidad del lodo uantes de sepuir extrallendo de
la tuberia,

A veces los primeros indicios de esta situa-
¢idn son dificiles de obscervar, como por ejemplo un
aumento del contenido de cloruro en el lodo. Otras
veces los indicios son mis cvidentes, como el aumen
to de velocidad de perforaciodon acompanado del aumen
to de nivel del fluido en las presas. -

Los indicios mas comunes asociados a la posibl
lidad de brote, son los siguientes:

- Aumento de nivel en las presas del lodo

- Aumento de velocidad de perforacidn

- Cabecee de pas

- Disminucidn de la presidn de circulacibn,

- Lodo cortado con ygas

- Trazas de gas, petrélec o agua salada,

- Lode que fluve del pozo
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Cicrtos indicios ¢ hechos pueden producirse al
misro tienpo, como un Maulichre' en la perforacibn, -
pérdida de lodo, asumento de nivel en las presas vo--
trazas de gas, ]u'tr'(‘J]L'o 0 agua en los tanques, antes
que ¢l pozo cupicce realmente o {luir.

Cuando al estar perforando con lodo de alta den
sidad y la sarta de¢ perforacidn es bajada demasiade’
aprisa causando una pérdida Jde circulacidn, se podrd
observar un indicio de breote a consecuencia de la --
baja de nivel del lodo e¢n el pozo. En este caso ne -
se notard ninpuno de leos indicios citados, la erup-
cibn cmpezard en ¢l momento misro que ¢l fluido lle
gue a la superficae,

(111.4.2) CERRAR EL EQUIPQ
PRLVENTOR
A falta de este paso decisivo, no se pucde  ---
hucer mucho mls.
Las ctapas a scyulr para mantener cl controel --
sobre la amenaza de brote son las que se indican a -
continuaci0On:

- La primera manifestacién de una amenaza de --
brote es un aunmento de volumen en las presas.

- Parar la bonba

- Opere innediatamente ¢l preventar para cerrar
campletamente el pozo
- Registrar presién en Ja tuberia de perfora-
cion.

- Registrar la presidn en el cabezal del cspa-
cio anular.

< Repistrar el mivel de ganancia en las presas
de lodo.

La secuela de estas operaciones logra los sigurentes
puntos:

- NMinimiza la entrada de {luidos de formacidnm
al pozo.

- Minimiza la cantidad de lodo expulsade del -
pozo.

- beterming les valores de las presiones eno-- -
epo.



En algunos casos ¢l cicrre del pozo pucde resul
tar peligroso si se tienc colocada la tuberia de ---
revestimiento a poza profundiad., En este caso puede
resultar un brote al rededor de 1a tuberia por la --
parte externa, ocasionado por la fractura de la for-
macidn,
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(FET.5) ETAPA DE TERMINACION
Y/O REPARACION

(II11.5.1) MEDIDAS PREVENTIVAS PARA 1A
FILTRACION E INVASION DE - -
SOL1IDOS.

1) FLUIDOS DE CONTROL UTILIZADOS

Las caracterfsticas del fluide de control utili-
zado durante las ctapas de terminacién y/o reparacidn
de un pozo petrolero, tienen un efecto proponderante
sobre las formaciones productoras las cufles deben -
encontrarse regidas por la informacidn aportada duran
te la perforacidn del mismo, asi como de las presio-—
nes que se esperan obtener al poner en produccidn el
o los intervalos programados, para el caso de las --
terninaciones y de los registros de presiones de  ---
fondo y comportuanicnto del pozo durante su etapa pro-
ductiva, y para las operaciones a que haya lugar.

2) LODOS DE EMULSION INVERSA

La prictica actual e¢s ¢! cmpleo de lodos bentonf
tices para ¢l contrel y limpicza de los pozos, al llé¢
var a cabo la terminacidn del mismo; sus caracteriztl
cas, como ya s¢ ha visto, estin regidas por la infor~
macibén obtenida durante la perforacién, sin embargo,
debido a los s6lidos en suspensién y a su rango de --
filtrado tan eclevado, a menucdo ocasiona dano a la for
macion al entrar en contacto con ella, después de --7
haber sido perforada la tuberia de revestimiento.

£l empleo de lodo de erulsibn inversa, cuvas ---
caracteristicas son favorables, puede servir en nmucho
para la prevencibn del dano.

Las ventajas de este fluido de control son las -
siguientes:

- Su rango de filtrado e¢s nulo, e¢n caso de exis-
tir, el aceite que contiene no daparia la formacidn.

- bebido a que el aspecto econdmico es fundanen-
tal, ya que a pesar de que su costo inicial es cleva-
do a medida que su use aumenta 1lega el momento en - -
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que la erogacién es minima, ya que este es recupera-
ble en un 80% y mediante un reacondicionamicnto sec -
puede emplear en intervenciones posteriores,

La densidad del mismo pucde variarse cn el
rango mis adecuado, de acuerdo con las condiciones -
del yacimiento.

- Tratindose de la utilizacidn de este tipo de
lodo para las etapas de terminacién o reparacibn, la
toma de registros geofisicos no queda afectada.

También existen ciertas desventajas que restringen -
su uso tales como:

- Es necesario construir un sistema cerrado de
circulacibn para evitar el derrame y contaminacion,

- El peligro de accidentes aumenta debido a sus
caracteristicas.

Sin embargo, regulando todas estas caracteristicas y
analizando sus ventajas, sc estima que su cmpleo ---
como fluido de control es el mds adecuvado en todo --
tipo de intervenciones, tanto de terminacibn como de
reparacidn de po:os y que la efectividad de su uso -
deberi de quedar sujeta a los resultados estadisti-
cos de su aplicacidn en este tipo de operaciones.

3) AGUA SALADA

El emplco del agua salada como fluido de con-
trol, actualmente se¢ reduce a la reparacidn de pozos
en todos aquellos casos en que la presibén del vaci-
miento es normal y conocida; por regla general, la
programacidn de sus caracteristicas son las mids apro
piadas, por lo que en el filtrado de la misma, queda
su efecto minimizado de tratarse de intervalos pro-
ductores con altos porcentajes de arcilla, va que en
este caso, ¢l agua salada causa poco dafo.

Se estima, sin embargo que el uso de este tipo
de fluido de de control, tienc el inconveniente de -
la accidn bacterial en las formaciones producteras,
dado que el agua utilizada no es tratada quimicamente
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y por lo tanto los microorganismos que proliferan en
ella, pueden ocasionar una reduccidn en la permeabi-
lidad.

El uso de bactericidas apropiados resuelven en
mucho el problema seinalado.

4) ACEITE ESTABILIZADO

Su empleo como fluido de control, es bastante -
recomendable en aquellas intervenciones de carlcter
rutinario, que no entraian peligro de brotes, tales
como cambio de aparejo en pozos de bombeo neumitico,
cambio de sistema de explotacidn, asi como en aque-
1los pozos de baja presién cen donde alGn el agua tien
de a perderse en la formacidn.

Sus caracteristicas lo hacen el fluido mis acep
. . . »
table, ya que tiene ciertas ventajas sobre los demas:

- E1 filtrado e¢s aceite, si es que lo hay

- Su obtencibn es simple, sobre todo en aque-
llos lugares que cuentan con planta de absorcion.

Al mismo tiempo, su enpleo presenta ciertas des
ventajas, las cuales vienen a ser las mismas que -~
las indicadas en los lodos de emulsidn inversa, ade-
mis de que su punto de ignicidén ¢ inflamacibén deberd
de ser verificado perfectamente y deberi estar den-
tro de las especificaciones lmpuestas por la comi-
s$16n mixta de higience v seguridad.
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(ITi.6) MEDIDAS PREVENTIVAS PARA EVITAR
DAROS A LA FORMACION DURANTE LAS
OPERACIONES DE TERMINACION RE-
PARACIONES DE POZOS.

Durante estas operaciones sc¢ originan los mayo-
res daflos a las formaciones productoras.

Para las operaciones de cementacibn se recomicn
dan las siguientes medidas preventivas:

- Meter la tuberia de revestimiento a velocida-
des moderadas sin pasarse de velocidad recomendada,
extremar las precauciones si se cncuentra resisten-
cia.

- Las cementaciones primarias en formaciones --
porosas, usar altas velocidades de desplazamiento de
la lechada de cemento (flujo turbulento).

- Las cenentaciones forcadas deben hacerse con
la minima carga hidrostitica de la columna de lodo -
evitar canalizaciones de la lechada de cemento huacia
la fornmacibn productora.

A continuacibn se citan medidas preventivas --
para evitar el dafio a la formacibén en las etapas ya
mencionada.

(11I1.6.1) TECNICA DEL CONTROL DE
POZI0S.

La mecinica de operacidén empleada en las opera
ciones en los pozos durante estas etapas, puede no
ser un factor de dano a las formaciones productora<
sin embargo, una técnica inadecuada puede originar
la invasion del fluido de control dentro de la for-
macidn, con la consiguiente reduccidén de la porosi-
dad y perneabllldad como consecuencxa de la deposi

tacién de los sblidos en suspensién y del enjarre.

(IT1.6.2) DESPLAZAMIENTO DE LOS FLUIDOS
CONTENIDOS EN LA TUBERIA DE -
PRODUCCION PARA CONTROLAR EL
POZO

A fin de llevar a cabo los trabajos v operacie
nes programadas para la intervencién de un pozo, --
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cuando se¢ trata de una repavacibn o de una termina-
cibn, seri nccesario dL\P]JLJl los fluidos conteni-
dos en ¢l mismo, lo anterior reneralmente se lleva
a efecto a través de la vilvula de circulacién colo-
cada arriha del empacador, como medida preventiva --
deberd calcularse la columna de fluido a emplear, -
con una densidad tal que controle lu presibn del ya-
imionto Y al mismo tiempo no ocacione dafo a la for
macién, pucsto que de utilizar un fluido de control™
con una densidad mavor, podria originar una invec-
c¢ibébn y pérdida con el dafio consecuente.

Por otra parte, los fluidos contenidos en ¢l --
pozo al ser desplazados a 1a superficie, deberfn ser
quemados de asi permitirlos, con ¢l objeto de evitar
se mezclen con el fluido de control cvitando reciicu
larlos al pozo, ya que esto puede originar un descon
trol al disminuir la densidad a un valor tal que la
presidn del yacimiento llegari a ser mayor que la --
ciercida por la columna hidrostética.

(111.6.3) REGRESION DE FLUIDQS
AL YACIMIENTO

Fay ciertas ocaciones en que por causas diver-
sas tanto fisicas como mecinicas, no c¢s posible des-
plazar los fluidos a la atmésfera, sin embargo, para
poder controlar el flujo cs necesario regresar el --
volumen de fluido en la tuberia de produccibn al ya-
cimiento.

La técnica adecuada e¢s similar a la anterior, -
ya que una vez scleccionado el peso adecuado del ---
fluido de control, deberfd calcularse el volumen de -
desplazamiento necesario con bastante exactitud, ya
que cualquier excedente originaria la inyeccibdn del
fluido de control al yacimiento., Deberd observarse
que no existe flujo y proceder a la recuperacibn del
aparejo de produccidn,
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(ITI.7) PERFORACION DE LA TUBERIA DE
REVESTIMIENTO DiE EXPLOTACION

Durante la terminacidn asicomo en la repara-
ciédn de los pozos, es necesario la perforacion de -
1a tuberia de revestimicnto para abrir a produccibn
los intervalos selecionados.

Las pistolas actualmente en uso son de dos ---
tipos, las recuperables y las desintegrables, v eon
ocasiones debido a las cantidades considerables de
residuo que originan las pistolas Gltinamente men-
cionadas, sc¢ presentan dafos de tipo sccundario, --
tales como el taponamiento de la tuberia de produc-
cibén, que trae como conscclencia restricciones on
el flujo. Cuando los intervalos por disparar son -
bastantes amplios se utilizarin desintegrables, en
el caso de terminaciones converncionales, se opta -
mejor por abrir el intervalo a produccidn y proce-
der a introducir el aparejo de produccidn.

Por otra parte, y con objeto de evitar daios
ocasionados por la exposicidn del intervalo por --
abrir a produccidn con el fluido de control, asi -
como de ahorrar tiempo de operacidn por efecto de
sondeo, cuando sc¢ estima que ¢l intervalo por pro-
bar sea de baja presidn, se ha utilizado con éxito
el nitrdgeno represionado dentro de la sarta de -
produccion, mismo que postericrmente seri expulsa-
do al abrir el pozo a la atmbstera, efectuande --
inclusive, mediante un adecuado estrangulamiento,
un efecto de sondeo que ayuda al yacimiento a mani
festarse, -

Si durante la operacidn del disparo en camara
de nitrbgeno represionado, existiera invasidn del
mismo a la formacidn, no habrd dafo alguno, va que
ademds de tratarse de un gas inerte, este despues
es desahogado a la superficie.

El uso del nitrdgeno se ha circunscrito prin-
cipalmente para aquellos yacimientos cuva presion
de fondo estitica a presiéon de yacimiento se cono-
Ce 0 se estima que es muy baja v que aln con el -
50 de uné columna de agua o de aceite se teadrén
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problemas de pérdidas, asi como a aquellos yacimien-
tos en los cuiles aGn cuando su presidn sea suficien
te para soportar la carga hidrostitica, su permeabi-
lidad es bastante reducida. Lo anterior es decbido a

que la adquisicibn del nitrbégeno ¢s bastante alevado
ademis de que regularmente sc generan tiempos de es-
pera bastantes fucrtes en los equipos de terminacibn
o reparacibén por la falta oportuna de esc servicio,

Independiente del Gltimo concepto asentado, la
utilizacion generalizada del nitrbgeno debe de estar
supeditads a un balance econdnico entre los costos -
de ese servicio y los dafios que se¢ evitarian, va que
dichos danos son funcibn directa de las caracteristi
cas del vyacimiento por probar, -
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(I11.8) SELECCION DEL APAREJO
DE PRODUCCIGN

La tendencia actual al terminar los pozos por -
razones ccondmicas basadas en la necesidad de agotar
hasta el miximo posible las existencias de materiales
para este tipo de operaciones obtenidas de anos ante-
riores, es de introducir los aparejos de produccibn -
con los empacadores que se¢ tienen en existencia, des-
preciando hasta cierto grado los efectos que pueden -
ocacionarse a las formaciones como consccuencia de fu
turas intervenciones que se generan debido a la explo
tacién de los pozos. )

Considerande lo anterier y tomando en cuenta de
que estos mismos empacadores han sido ya wtilizados -
con anterioridad, se¢ citard a continuacidn los proble
mas que se han observado con motive de las interven-’
ciones actuales en pozos que ha sido necesario repa-
rar,

Estas observaciones estin bisicamente dirigidas
a los empacadores de caricter permnancnte y los cuales
son comunmente usados en las terminaciones dobles v -
ocasionalmente cen las terminaciones sencillas,

Al interven{r un pozo que haya sido terminado -
con aparejo permanente, se hab presentado problemas -
que en algunas casos ha logrado dajar la formacibn,
como posteriormente puede apreciarse por las prucbas
de produccibédn que se efectlan; el daio bisicamente --
consiste en la invasién del filtrado a la formacidn -
del fluido de control y los sdlidos contenidos en -
este, como consecuencia de la necesidad de utilizar
lodos de alta viscosidad que originan altas presiones
de bombeo, con el objeto de recuperar la pedaceria de
la parte del cmpacador que es molible, cuando se va a
intervenir el yacimiento,

Adenfs de estos dafos, en ocasiones sc¢ llegan a
presentar problemas mecanicos que inclusive orillan a
abandonar los yacimientos por reparar, esto prinor-
dialmente puede referirse a el caso de aquellos enmpa
cadores permanentes que se encuentran colocados arriba
de la boca de una tuberia de revestimiento corta,

Con objeto de evitar al miximo posible los dafos

VA . -
y problemas mecinicos antes sefalados, cabe hacer nen-
cibn que con anterioridad se han usado c¢on bucnos - --
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resultados, empacadores de tipo semipermancnte, los
cuales permiten aislar la zona disparada mediante
accesorios especiales cuando las operaciones a etfec
tuar se van a llevar a cabo arriba de dicho empaca~
dor, con lo culil se evita un probable dano a la for
macidn por invasién del fluido de control. Ahora -~
bien, en ¢l caso de que la intervencién deba llevar
se a cfecto abajo de la zona disparada del empaca-~
dor, e¢ste puede recuperarse, con lo que eliminan -
los problemas descritos.
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(I11.9) CONTROL DEL FLUJO DURANTE
LAS PRUEBAS DL PRODUCCION,

El manejo inadecuado de estranguladores, du-
rantce las pruebas de produccion, puede ser origen
de dano a la formacidn productora, tales como - -
arenamcientos, conificacibn, ectc., por lo que al -
iniciarse el flujo del pozo, es necesario una cui
dadosa observacién del comportamiento del mismo,”
con ¢l objeto de regular el flujo con los estran-
guladores apropiados, hasta que los hidrocarburos
fluyan completamente limpios, con lo cull se¢ evi-
taran problemas que gmeriten intervenciones poste
riores y en casos extremos inmediatos. B
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CAPITULO IV

(IV.1} MEDIDAS DE CORRECION
DEL DARO

El dafo causado a la formacidn productora de -
un pozo perforado y terminado en condiciones norma-
les, generalmente se puede eliminar casi totalmente
con tratamientos adecuados de estimulacibdn. Sc¢ con-
sideran medidas correctivas a las estimulacioncs y
estas pueden scr de los siguientes tipos; quimico,
térmico y de fracturamicento.

Una operacibén de estimulacibn consiste en colo
car el fluido de estimulacién en el lugar y que - ~
este penetre completamente c¢n la formacibn dafiada.
Una buena plancacidn de la operacién de una estimu-
lacién, eliminard el dafno, abrird nuevos canales de
flujo hasta la formacifn que no sufrié dano, modifi
cando ¢l sistema de flujo radial a lincal hacia 13
fractura abierta, y esto por supuesto aumentari el
drea de drene y se tendri menor cafda de presién de
la matriz del yacimiento al agujero, registrandose
mayor presibn en la superficie, aumentando la pro-
ductividad del po:o.

Las correciones a los danos a la formacibn pro
ductora, se deben de programar de acuerdo a la in--
tensidad del dafio. Este dafo puede ser de las sigui
entes magnitudes: -

- Dano superficial.- Invasidn del filtrado y -
2z : i .
solidos formando un enjarre con muy poca profunfi-
dad en la formacidn productora.

- Dafio por invasién del fluido sin fractura-
. & : . )
miento de la formacibn, sin apreciable invasién del
fluido.

- Dafo por invasibn del fluido por fractura-
miento y pérdida de mfs del 20% del fluido usado en
la operacidn de perforacién, terminacién o repara-
cibn.

Estos dafios también son diferentes segln el -
tipo de fluido que ocasiond ¢l daifo, por ejemplo, -
51 el fluido es base agua o si es base aceite o de
emulsibn inversa.
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De acuerdo con los diferentes tipos de dafios -
causados por los diferentes tipos de fluidos y en -
diferentes tipos de formaciones, se hace necesario
un estudio de laboratorio para disefar el mejor pro
grama de estimulacién para corregir el dafo.
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(IV.2) METODOS DE CORRECCION
DEL DARO.

Se mencionarin a continuacién los métodos utili
zados para la correccion de cada dano en particular,
sintetizando la accibn de los materiales que se em-
plean sobre los agentes que los provocan.

(IV.2.1) POR INVASION DE FLUIDOS

La correcibén de este tipo de dafio se basa prin-
Cipalmente en abrir nuevos canales de flujo a través
de la formacibén, ya que el efecto de hinchamiento -
en si es muy d1f1cil de corregir; se utilizan trata
mientos con mezclas de dcido clohfdrico y fluorhidr1
co a presiones menores que las de fracturamiento, -
cuando la arcillosidad de la arena es baja, o bxcn,
fracturamiento de la formacién con dcidos o materia-
les compatibles con los fluidos contenidos por la --
misma,

(IV.2.2) EMULSIFICACION Y BLOQUEO
POR AGUA.

La reduccién de la permeabilidad causada al for
marse cmuldiones entre el aceite del vyacimiento y el
filtrado proveniente del fluido de control y/o el ta
ponamiento de los poros por el agua misma debido a ~
su presibén capilar, pueden remediarse utilizando --
reductores de tcnslén superficial mezclados con acei
te crudo estabilizado o dcido clorhidrico e inyecta~
dos directamente a la formacibn.

(1V.2.3) PRECIPITACION DE SOLIDOS

La precipitacién de sb6lidos cn una formacidén --
por la invasibén de filtrados del lodo de perforacibn
o del cemento, puede ocasionarse por el arrastre de
las partlculas finas removidas en la zona adyacente
al agujero o bien por la reaccidn del filtrado con -
los fluidos congénitos. La reparacién de este tipo -
de daio se lleva a cabo con tratamiento a base de --
mezclas de fcido clorhidrico y fulrhfdrico, los cué-
les se efectan a presiones menores que Ja de fractu
ramiento de la formacién. -
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(IV.2,4) ALTERACION DE LA ROCA

E1l movimiento de las particulas finas intersti-
ciales puede ocasionar el bloquco de los poros de --
una formacién haciéndo el efecto de vAlvulas de con-
trapresién, La remocibén de estas particulas se logra
con tratamientos de Acideos clorhf{drico y fluorhidrico.

(1vV.2.5) POR INVASION DE SOLIDOS

- REDUCCION DEL TAMARO O TAPONAMIENTO
DE LOS POROS CON SOLIDOS

La reduccibn de la permeabilidad debida a la pe-
netracidén de los sélidos del lodo de perforacidn, se
contrarresta con tratamiento a base de los fcidos ya
mencionados,

- REDUCCION DEL RADIO EFECTIVO DEL
PORO Y CONSECUENTE INCREMENTO IN
TERSTICIAL DEL CONTENIDO DE AGUA.

Sc aplican tratamientos iguales al del punto an-
terior,

- TAPONAMIENTO CAUSADO POR SUBPRO
DUCTOS DE LAS BACTERIAS.

Este tipo de dafto se controla tratando los pozos
contaminados a base de inyectar a la formacidn bacteri
cida a propiado, para eliminar los productos precipita
dos se utiliza 4cido clorhidrico, -
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{1V.3) CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE 10§
MATERTALES UTILITZADOS EN LOS TRATA
MIERTOS DE CORRECCION DEL DARO, ~

- ACIDO CLORHIDRICO

Este fcido es ¢l bésico para las operaciones -
de correcciones del dafo por tener reacciones favo-
rables con la mayor parte de las formaciones; es --
facil de obtencr y econbmico, ademis puede agregar-
sele aditives que mejoran sus propicdades y evitar
la corrosién de equipos y herramientas,

El &cido clorhidrico puede obtenerse por medio
de la reacciédn del dcido sulflrico con el c¢loruro -
de sodio, activindose la reaccidn por medio de ca-
lentamiento:

2NaCl+H,80,= 2HCI+ Na SO,

Generalmente se le almacena en solucibn con --

agua; para los tratamientos se usan e¢n concentra-

v . , Q o - . : .
ciones que varian del 7.5 % al 28%. Este se utili-
za en formaciones que tienen mas de un 20% de mate-

: 2 v 2 rd : .
rial calcareo. La reaccidén del acido clorhidrico -
sobre los carbonatos es la siguiente:

CaCO*2HCI = CaClx H O~ Co,

- ACIDO FLUORKIDRICO

El 4cido fluorhidrico se prepara por medio de
la reaccibn del dcido sulfurico sobre el fluoruro -
de calcio:

CaF,+HSOs2HF +CasO,

Este es un gas incoloro miscible en agua en to
das proporciones, sus soluciones desprenden vapores
toxicos y sc usa principalmente por su accién sobre
los silicatos del enjarre o de la formacién, ayudan
do a remover los de las paredes v dreas adyacentes’
del pozo; teniéndose bastante ¢xito en las formacio
nes donde el icido clorhidrico no reacciona, denido
a la ausencia o escacez de carborato de calcio, El
dcido fluorhidrico en la prictica se utiliza mezcla
do con Acido clorhidrico, formando lo que se llamn
dcido para lodos (Mud-Acid).
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Debido a que el contenido de 4cido fluorhidri-
co en la mezcla es la clave del éxito, se han lleva
do a cabo intensas investigaciones con el objcto de
obtener un mejor entendimiento de los principios --
quimicos y fisicos bédsicos involucrados en las reac
ciones de este fcido. B

(IV.3.1) ACIDO PARA LODOS
- REACCIONES GENERALES

El 4cido para lodo es efectivo en formaciones
de arena donde el Acido clerhidrico no rcacciona --
debido a la falta de carbonato de calcio. La canti-
dad relativamente pequeiia de dcido fluorhfdrico pre
sente reacciona con los granos de arena, arcilla y
trazas de calcita.

Este porcentaje de Acido fluorhidrico en ¢l --
idcido para lodos, se genera mediante la reaccidén de
biflorurc de amonio con una solucidn de 15% deicido
clorhidrico. El cloruro de amonio resultante no for
ma detrimentes y no tiene efectos considerables en
1a reactividad del dcido fluorhidrico.

Las caracteristicas de las {ormaciones, la pre
sién y la temperatura afectan considerablemente ---
durante la reaccidn del 4dcido fluorhidrico y produ-
cen efectos secundarios a causa de la formacion de
coproductos.

- COMPOSICION DE LAS ARENAS Y SU
EFECTO EN LA REACTIVIDAD DEL -
ACIDO PARA LODOS.

La rapidéz de la reaccibén con acido para lodos
en las arenas, no sélo depende de la composicibn --
quimica de la roca, sino también de su estructura -
fisica. Los mincrales que reaccionan con el Acido -
pueden estar locatizados en capas o de una manera -
hemogénea en la matrfz de la roca; su distribucion
puede ser tal que no permita el contacto con el - -
4cido. Las formaciones arcnosas generalmente estin
compuestas de una mezcla de cuarzo, calcita, silica
tos con minerales de arcilla, incluyendo feldespato.
E1l 4cido para lodos reacciona quimicamente con cada
uno de estos materiales en varios grados, por esto
la rapidez de la reaccibn del mismo varfa ampliamen
te dependiendo de la distribucién fisica de los ma~
teriales solubles. El cuarzo no reacciona con el --
fcido clorhidrico v lo hace muy lentamente con dci-
do fluorhidrice, este Gltime no proporciona aumen-
tos tan cfectivos en la permeabilidad de una matr{z
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de cuarzo como los que se ohtienen en una matriz de
arcilla y calcita.

Las formaciones que contienen mis del 405 de -
cuarzo a menudo ticnen bajos permeabilidades natura
les y se ha comprobado que tos tratamientos con ici
do para lodos no dan buenos resultados. B

(1V.3.2) COMPORTAMIENTOS DEL ACIDO
PARA LODOS CON CALCITA Y
ARCILLAS.

En la mayoria de las arenas el porcentaje de -
calcita es muy pequeno, sin embargo, cuande se eli-
mina quimicamente de los nGcleos,ocurren grandes --
aumentos en la permeabiltidad, Epn muchas formaciones
la calcita se encucentra practicamente cubierta con
s{lice, cuando c¢sto ocurre, la calcita no reacciona
con el 4cido clorhidrico ya que no se cstablece el -
contacto necesario, por esto, debe de estar presente
el Acido fluorhidrico para disolver la cubierta de -
sflice y permitir que ambos reaccionen quimicamente
con la calcita. De acuerdo con lo anterior, el voll-
men de 4cido necesario para obtener aumentos en la
permeabilidad es mucho menor cuande el sitice no re-
cubre la calcita.

Se han estuadiado comparativamente las reaccio-
nes del icido clorhidrico y del 4cido para lodos con
las arcillas de un nGcleo. A medida que el 4cido ---
penetra en ¢l nficleo se observa una pérdida de per-
meabilidad, aparentemente debida a la migracién de -
solidos finos que se desprenden y dan un cfecto de
valvula de contrapresibén. Con el 4cido clorhidrico -
las particulas siliceas no son reactivas vy a menudo
dan como resultado una pérdida neta en el cocficien-
te de reaccidn al icido. Cuando sec utitiza Acido - -
para lodos, el &cido fluorhidrice reacciona con - -
estos materiales finos y se elimina el efecto de val
vula de contrapresibén. Este cfecto no puede atribuif
se a la hidratacidén de arcillas, ya que los nicleos
no las contenian,

Este fenbdmeno se presenta tambien en las forma-
ciones arcillosas y su posible explicacién es que la
mayoria contiene caolinita, lo cupal no se hihcha -
como la montmorillonita sino que responde a los tra-
tamientos en diversos grados de desprendimientos.
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De lo anterior se puede decir, que para remover
la calcita que no estd cubierta por silice, basta --
usar acido clorhidrico, estabjilizando la rcaccidn al
disolver la totualidad de la misma; si1 a continuacién
se afiade acido para lodo, se remueve la cubierta de
silice, lo cudl de por resultado un aumento pronun-
¢iado en la reaccidn hasta que se remueve toda la --
calcita que queda a descubierto, el dcido para lodo
continfia reaccionando lentamente con las arcillas.

La reaccidn del 4cido fluorhidrico con las arci
llas, es compleja, y tiene lugar a un décimo o menos
o menos del ritmo de reaccidén con la calcita; por --
esta razbn se requiere una cantidad mayor para los -
tratamientos de formaciones con alto contenido de ar
cillas (20% o mis). B

El acido para lodos puede crear micro-canales -
por la remocidn de la calcita, y d4 como resultado -
una mejor penetracidn con menores volumenes, lo que
no sucede en las formaciones arcillosas donde hay un
frente uniforme reaccionando con la arcilla, lo que
da lugar a un gran aumento en la permeabilidad, pero
la distancia de penetracién seri menor,

Cuandn existe gran diferencia en el ritmo de --
reaccidn del Acido con los diversos minerales, se¢ -
¢rean canales en la arena a causa de la selectividad
del fcido, En conclusidn, no obstante que las arenas
que contienen arcillas se tratan efectivamente con -
acidos para lodos, no pueden ser tratados con la mis
ma técnica y los mismos volumenes de dcido que po-
dran usarse eficientemente en una formacién que con-
tenga calcita,

La acidificacién de la matriz con fcido para --
lodos, avuda a restaurar la permeabilidad natural de
dos maneras:

- La reaccibdn quimica del 4cido para lodos con
danos causados por ¢l lodo de perforacidn, filtrado
de cemento, ctc,, removeri estos agentes taponantes
convirtiéndolos en productos solubles en dcido,

- Elicido puede reaccionar con la formacibn ro-
deando un tapén no reactivo pero dafiino en la matriz
y abrir un nuevp camino a su alrededor hacia el agu-
jero, aunque en este Gltimo caso el daio no se ha --
removido, hay un aumento neto en la permeabilidad a
pesar de que el tapdn se ha conservado.
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(IV.3.3) REACCION DEL ACIDU PARA LODOS
CON LOS DAROS CAUSADOS POR EL
LOCO Y POR EL CEMENTO,

Los filtrades del lodo y cemento reaccionan -
rapidamente con el 4cido para lodos, sin embargo,
la remocidn del segundo es mas rapida y efectiva
debido a que cn el primer caso se formard una peli
cula de material sélido. Este 4cido proporciona un
aunento neto cn la permeabilidad al reaccionar con
el filtrado, pero la pelicula se¢ mantienc intacta
despuésdel tratamiento, a excepcién de los peque-
flos canales que se producen; éstas canalizaciones
son casi siempre suficientes para restaurar la pro
duccién en el pozo. -

El filtrado de cemento reduce la permeabili-
dad de dos maneras:

- Remueve los sélidos finos creando una pel§-
. . > L
cula en la superficie de la formacibdn.

- Contiene cal soluble, la cual es capaz de -
entrar en reaccidn quimica con los materiales silf
ceos naturales para formar un hidrosilicato de cal
cio que puede en si ser un material cementante,
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CONCLUSIONES.

E1l dafio a la formacibn productora durante la
operacibn de reparacidn puede prevenirse casi total
mente si se usa el fluido y aditivoe apropiado.

Los fluidos usados de acuerdo con la densidad
deseada puede ser de las sales siguientes: NaCL, --
KCL, CaCLjp, CaCL-Zn CL2 y la viscosidad apropiada -
se consigue a base de un compuesto de polimero y --
carbonato de calcio.

Durante esta operacidn siempre se procura usar
la minima densidad del fluido para tener lo mis
bajo posible, de cualquier forma siempre se tendra
un poco del fluido usado hacia la formacidn por las
aberturas existentes. Esta pérdida de fluido puede
causar dafo por hidratacidén e hinchazbn de las arci
1las, por formacibén de emulsiones o por bloques de”
agua reduciendo la permeabilidad al aceite o gas.

Las pérdidas de fluido se puede prevenir usan-
do sbélidos adecuados que obturen las aberturas o --
las superficies de la formacidn expuestas a los ---
fluidos. Tales sblidos no solamente deben impedir -
la pérdida de fluido, sino que causen dafio a la for
macibén, siendo ficiles de remover cuando el pozo sc
ponga en produccién.El tipo de sélidos deben de ser
evaluados cn preuba de lehoratorio y pueden ser de
dos clases: so6lidos solubles en 4cidos o s6lidos so
lubles en aceite, con esto es posible tener cero -~
por ciento de dafo a la formaciédn.

1.- El empleo de lodos en la perforacién rota-
toria propicia la invasibén del filtrado hacia las -
formaciones, La distancia a la cudl penetra es una
funcidn del tiempo, de la calidad v tipo de lodo em
pleado y de la formacidn perforada. -

Al perforar las zonas productoras, limitar el
uso de agua dulce y de lodos bentoniticos a base de
esta como {luidos de control, sustituyendolos por -
otros fluidos que no danen a la formacibén como, --
emulsiones inversas, agua salada etce,

2.~ Debido a la fi1ltracidn, las arcillas se in
chan o liberan finas particulas que bloquean los -7
conductos de flujo formando una rona de permeabili-
dad reducida al rededor del apujere que causa una -
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caida de presidn adicional al flujo de los fluidos
producidos,

Al perforar formaciones arcillas sc¢ debe de -
disminuir la pérdida de filtrade v acondicionar el
lodo con li& cantidad adecuada Jde materia coleidal.

3.- Es indispensable una correcta programacidn
de los fluidos de control.

Utilizar para la perforacidn lodos cuve filtra
do no hidrate las arcillas o en su defecto para las
terminaciones o reparaciones, lodos de base aceite,
lodos de terminacion o lodos que contengan sales de
calcio, magnesic o potasio, La cantidad de dales --
adecuadas a emplearse deberd determinarse por expe-
rencia en cada campo,

4.- Es conveniente utilizar lechadas de cemen-
to con bajas perdidas de agua y baja viscosidad., -
Con ¢llo se reduce la invasibébn a las formaciones --
permeables, y se¢ reducen también las presioncs de -
circulaciédn.

5.- El fluido de perforacidn, el filtrado v el
enjarre afectan las cruvas de los registros eléctri
cos por scer el lodo el medio conducter entre la son
da v las formaciones, por lo que hay que usdr uno -
que se vea influenciado por estos, por cjenplo el -
registro radioactivo, ademds de los acostumbrados -
en la zona,

6.- Basados en la experencia que se tiene, se
recomienda efectuar & la tcrminacign del pozo, 1a
terminucidén del dafo causado a la formacidn por los
fluidos de control mediante el anflisis de curvas
de incremento de presidn, con ¢) objeto de selecio-
nar ¢l tipo de tratamiento adecuado de estimulacion
para eliminar la zona de permeabilidad reducida. --
Sin embargo, esto no siempre e¢s factible a que es
preciso cerrar los pozos productores, v en conse-
cuencia, se tendrd un elevado costo per el retraso
en la pgoduccién, aumentado al costo mismo Jde la
operacion,

7.- Se ha observado en la prictica que después
de cierto nlmero de tratamicntos con dcidos v su --
aumento de volumen Je HCL correspondiente a la eta-
pa del pozo, los resultados son nulog, esto ¢¢, no
s¢ incrementa mis la produccibn, Por lo que es in-
portante que los fluidos usados en las diferentes -
operaciones de estimulacidn, sean compatibles con
el aceite del vacimiento pars asi evitar la {orma-
cidn de precipitados asfiltices que reduce la per-
meabilidad.
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8.- Es necesario difundir entre el personal
de campo, la gran importancia que ticne el cuidado
que pongan en ¢l descmpeio de sus funciones que el
mantenimiento asignado a los fluidos seca el indica
do y éste no dafie a la formacién productora. -
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