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RESUMEN

S0 investigan qué métodos exinten para la determinacidén de 1a produc
tividad de los pozos ademados y perforades, analizando cada unc de

ellos para determinar en que condiciones de terminacidn de pozo pug
den sey aplicados. Para deoterminar qgue método es conveniente ukar,
se hizo una comparacidn, tn condiclones ideales entre ellos, cncon-
trande gue para formacioncs homogénens es el de anhe‘u y para lor-
maciones heterogéneas ok el de Tariqlz. Conkiderando Yok métodos -

analirados se hizo un pracedimiento para el disefio de perforaciones,
evaluando losx factores que influyen eon la relacidén de productivi- -
dad, este capituls se conkidera de mayor importancia. Por Gltimo -
para aplicar el procedimiento de disefio de disparok fe hizo el and-
l1isis del funcionamiento de las perforaciones en el campo Cérdenas,
donde se emplearon udnicamente pistolas para T.P. de una sola fase,-
determinando una relacién de productividad promedio de 0.465 pars po
zos del Ki y 0.81 para los del JSK, se observd ademis que cn esta -
formacién la relacién de productividad sr incrementa al aumentar el
péoductn {dolomitizacidn (%) x {fracturamiento {eventos PCA}). En

general, se observd que los disparos estan daflados, daflo que gene--

ralmente se elimind con una estimulacién de limpieza,



1. INTRODUCCION

fn 13 industria petrolera, al implantarse la tdcnica de terminacitn de pozos
con agujero revestido en 1932'*. como upa atterpativa & la terminacién en agy
Jero descubierto, perforapdo con balas 1a T.R. (tuberfa de revestimiento), ce
mntp y formacién para comunicar a2 ésta con el poro, surgieron problemas de
réducctdn en la productividad de los pszos con respecto a la productividad ob
tenida en agujero descubierto. Por esta razédn, en 1942, los fnvestigadores
anpiezana‘ indagar sobré cufles son los factores que influyen en la relaci6n
de productividad de los pozos. EV primer imrestigadt:uv'2 empled un mEtodo analf
tico; otms3'6 emplearon métodos analdgicos electrolfticos y numéricos. Estos
autores estudiaron el efecto causado por las perforacfones en 1a T.R. sobre
‘12 productividad del poza, pero al no tener solucitn satisfactoria al proble-

34-38

ma, continGan las fnvestigaciones en el laboratorio y con modelos matemd-

7-13, 15-1%

-ticos para investigar qué otros factores influyen en l1a productivi-

dad de los pozos.

La etapa de terminacidn de un pozo, exploratorio o de desarrollo, es muy impor
tante y dentro de &sta la operacidén de perforacién también 1o es, porque, en

ﬁozos exploratorios, se trata con las perforaciones de poner en comunicacifn

el yacimiento que se explora con el poro, para determinar qué fluidos :ontiené.
R 'que es el objetivo principal de esta operacin. En campos ya descubiertos, es
1mpoftante su delimitacifin para no excluir Srea de) yacimiento; para ello, las
pruebas de produccién que se efectden deben ser conffables, esto es. l1a comuni

_cacibn entre el yacimiento y el pozo debe ser real y efectiva; una vez delimi-

* Las referencias se encuentran al final del trabajo.



. tado el campo hay que desarrollarlo, perforando po20os que deben producir efi-
.cientmnte. de acuerdo con 1o que se determine a través de las perforacip
"nes> La eficlencia con que esto se realice dependerd del disefio de perfora-
ciones que se haya hecho, Por l'u que se ha menclionado, al disefio y operacisn
de perforaciones se le debe poner toda la atencién posible, nunca debe exis-
tir duda de que 12 comunicagidn entre el yacimiento y e‘l_ -pozo exista y ésta

sex 1z Sptima.

En este trabajo se hizo una revisién de la Titeratura t&cnica que existe sobre
tos factores que influyen en la relacién de productividad y los métodos para '
predecir &sta. Se analizan los métodos para de;eminar 1a productividad eva-
ludndoios y comparindolos entre sT. Tomando en cuenta esta informacién se pra
senta un procedimiento de diseiio de perforaciones. Se analizan las técnicas
de parforacidn actuales en el campo Cirdenas y se {ndaga si es necesario hacer

algunos cambios en é&stas.

* En este trabajo se empiea indistintamente perfor'a_c1ones 0 dis
paros. ‘



. 2. EVALUACION DE t0S METODOS EMPLEADOS PARA DETERMINAR LA PRODUCTIVIDAD DE

L0S POZDS TERMINADOS (OM ADEME PERFORADO

2.1 METODO ARALITICO DE MUSKAT 2

Muskat, haciendo cdlculos analfticos, determind Ta productividad da-Tos pozos

" revestidos perforados. Dedujo fdrmulas para tipos generales de arreglos de

perforaciones.

Para sus deducciones considera que el flujo es radial, el fluido dsl
yacimienfu es homog@neo, un radio de drene  determinado, radio del
pozo de 3" y 6" arreglo de las perforaciones escalonado. Toma en
cuenta ademis ¢l espacjamfento entre Pas perforaciones, la densidad de éstas

¥y su difmetro de 1/8™ y 1f4°.

Férmulas deducidas

- L00 cefo
Gpfa, » — o= (2.1)

C + Log pefow

donde

4 = . -produccién de) pozo, considerando terminacién ademada y perforada,
(b1 /dfa)

q- = produccifn del pozo, considerando sin revestir (agujero abferto) y for
macisn sin dafo

P ™ relh

= radio de drene



k= espaciamiento vertical entre disparos

Py ™ rwjh
" radio del pozo _
C = efecto de 1a T.R. y 1as perforaciones sobre 1a productividad del pozo

Muskat haciendo las consideraciones mencionadas determing la siguiente expre—I
s16n para calcular C :

- as 2nmi P [i%]
mC 2}:k°(2nnpp)+2§7iko(4npusen 3 } x cos S tleg pp- Ilog2seny {2.2) _

donde

m = densidad de perforaciones (disparos/piel o disparos/plang).
=  funcién Hankel de orden cerc

n = 0,12

- = 3.1316

_pr‘; = rp/h {adimensfional).

Sty = radio de las perforaciones (pg).

= espaciamiento vertical entre las perforacicnes de una misma 1inea (pg}. .
r

- L]
Py a
r, = radfo del pozo (p3).

6, = Sngulo de 1a ¢oluma 1 de perforaciones con respecio al eje x {°).

joo= iésima columna de perforaciones

Cuando se reduce e"l espaciamiento h, entre las perforaciones, tendiendo a cero,

entonces 1a Ec. 2,2 se simpiifica a:



8.
F‘.u . af
o » teg—= - I log 2senz (2.3)
“p

Para el caso en que 12 densidad da perforaciones m=2, entonces:
8= . Tas 1fneas de perforaciones estan scparadas por 1B0° y ia cxpresidn

queda en la forma siguiente:

' P
c~ II! (Zm-p }+- Ik, (4m|p ) cos nn + 5 1 Teg 29 (2.4)
P

Para el case en que 1a densidad de perforaciones es;: m=4 y 8y = i'— P By
3

93 = r w
C-% ERG(Znnop) +Ik, (2v2nwp ) cos T ’Z Ik (dnmp, )

1 P
cos nr +x log -Ap—p (2.5}

para el caso de una densidad de perforaciones de m=B, entances existiran
ocho coiumnas de perforaciones tal que: 8y = -3 . Bz-%; 93--}; 057
L -g ;8= % " 8 -% LI {Separadas 45°)

€= tkgl2mmng) + % Tko(1.53080m,) cos F + 3tk (2/Z o) cos B +

+ 3 1k (3.6956nm0 ) cos 34T + 1 Ik (4nmp) cos o +3 Tog p, /p, - 0.2600
(2.6)

En este método, 1 factor C, considera Gnicamente Ta influencia de la T.R. ce-




mentada y los disparos sobre 1a productividad del poze. Mo se consideran la
profundidad de Ia'perforacédn. el dafo a 1a formacifin, el dafo a 1a perfora-
.cién, 12 anisotropfa, Ya penetracidn parcial de 1a fermacidn, el factor da tur
bulencis ni el pozo desviado. Por lo anterior su aplicacifn es limitada a los
casos que se consideren perforacfones muy someras y sin dafo ni en la forma-_ ’
c¥dn ni en los disparos. Se puede aplicar para cualquier densidad de perfora

ciopes y cualquier difmetro de estas. =
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2.2 METODO FLECTRICO-ANALOGICO McDOWELL Y MUSKATS

En 1950 McDowell y Muskat presentaron los restltados de su trabajo obtenidos

en el Fodelo eléctrico-analdgico sobre el efecto de Ja T.R. y las perforacio

nes para produccién sobre la preductividad det pozo.

“En su modelo consideraron:

1.
2,

Flujo radial,

' Flutdo homogéneo.

Radio de drene de G660 pfes.
Radio del pozo de 3 pg.

Arregla de las perforaciones, sencillo™. .

El método se puede aplicar en las condiciones siguientes:

Yacimiento disparado en tode su intervalo.

.Que el yacimiento no tenga la formacidn danrada.

Que 1a permeabilidad horizontal y la permeabilidad vertical sean
semejantes.

due las perforaciones no estén daﬂad&s.

Que en Yas vecindades del pozo no Ilegue a existir flujo turbulento.

En poros vért.ica]es.

* Arreglo.de Jas perforaciones sencilla: cuando tas perforaclones estin cohn '
tenidas ¢n un sblo plano, ya sea vertical u ho‘rlzontal.



Limitaciones

EY m&todo dnicemente se debe apl‘ll:_ar a pozos de tres y seis pulgadas de radio

-y perforar de 0.125" y 0.25%

Su {nformacién la presentan grificamente en las figuras tos. 2-63 -

Flg. No-1  r1 1yl pégtnaj ry, i
' (pa) {pq)
2 qu_qr Vs. densidad de disparos 0 3 G.25
3 qplqr ¥s. densidad de disparos 311 3 0.125%
4 qplqr Vs. densidad de disparos kBB 6 0.25
1 qplqr ¥s. profundidad del disparp| 312 3 0.125
& qp}q,. Vs. profundidad del disparo; 312 ] 0.25

Informacibn necesaria para la aplicacién del métode

r = radio del pozo (pg).

0 = radic de la perforacién {pg).

a =  penetracifn de la perforacifin (pg];

m = perforacitn por pie



" 2.3 METODO ELECTRICO-ANALOGICO DE HOWARD Y WATSON JR 4

Howard y Watson # en 1950 presentaron 10s resultades del estudio sobre la’
productividad de un poze afectado por la T.F{. y las perforaciones que ellos hi

cleron, empleando un modelo e‘léc&ico-nna'lﬁgico.
En su modeio consideraron:

1. Que el flujo es radial.

2.  Fluido homogéneo, .

3. Radio de drene, r, = 660 ples.

4. Radio del pozo.

&. Arreglo de las perforaciones, sencillo.

6. DiZmetro de las perforaciones = 0.25" .

7. Las perforaciones mo penetran en la formacién, idnicamente penetran la tu-

beria de revestimiento y el cemento (fgual que mskatz).

Por las consideraciones hechas en e1 modelo electrolitico, este tiene aplica-

ctones muy particulares tales como:

1. Yacimiento disparadc en todo su espesor,

2. Yacimiento que no tenga la formaciSn dapada.

3. Yyacimiento fsotrdpico.

#- Perforaciones sin dafio.

‘5. Que no exista flujo turbulento en tas vecindades del pozo.

6. Que =e sepa que Jas perforaciones aﬁenas dejaron descublerta 1a formacién,

no 1a penetraron {caso diffcil de detectar).
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" 7. Para comparar con los datos que se obtienen al apliicar el método analfti
co de Muskat 2,

Limitaciones

Las grificas que presentan son empleadas Gnicamente para pozos que tengan @

fu' "

L]
!‘P = (.25

re = 660 pies

Los resultados los presentan graficamente en las figs. Nos. 1-3 b

Figura 1, pig. 180. quq,. VS sumideros (perforaciones de T.R. y cemento)
" por pie. '

Figura 2, p&g. 180. qp/9y VS perforaciones por pie.
Figura 3. pSg. 181. qplqr ¥S perforaciones por pie.

Adém&s presentan 1a ecqact&n_ aproximada s{guiente para la relacidn de producti
vidades. o

Wp/a,. =

(2.7}
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_donde

Q@ = Produccién a través de las perforacfones.
9, = Produccién a través del aguiero sin ademar.
h, = Espesor del cuerpo productor (pies).'

m, = Niwero de las perforaciones {sumiderosy.

o = Radioc de las perforacicnes {pg).

v, = Radio &l pozo (pa).

re = Radio de drene {pies).

La figura ll' se construyf con la apraximacidn dada por 1a Ec. 2.7, la que

generaliza el método para usarlo con diferentes valores de m, rP' rn Y L

Informacisn necesaria para la aplicacidn del método.

. Arreglo de las perferaciones, sencillo.

my = Derusitind de 1as perforaciones en el espesor del yacimiento.
hy = Espesor. de 1a formacisn productora {pies).

r, = Radio de drene {pies). .

r. = Radic de 12 perforacién [pa).

r, = Radic del pozo (pies).

Concluyen, ademfs, que 1a RP es insensible a los arreglos de las perforaciones. -
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2.4 METODO ELECTROLITIOO DE_HOWARD Y WATSON °

Howard y Matson 5  continuan el estudto de 1s influencia de 1a T.R. y las
-peﬂ‘urndnnes sobre Ta productividad del pozo con el modelo electrolftico,
considerande ahora 1a penetracisn de la perforacidn en la formacidn; concluyen
que la productividad relativa es afectada por la profundidad de las perforacig .
nes, dande mucha importanc{s a la primer puigada, pudifndose obtener producti-
vidades relativas mayores de 1.0, sobre todo en yacimientos de baja permeabili
dad,

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

mismas que hicieron en €] primer estudio, finfcamente agregan la penetracidn de
las perforaciones en_la_ formacifn.

Al considerar ta penetracién de las perforaciores el método se generaliza, pu-

diendo, ahora, calcular la productividad relativa en 1as condiciones siguientes:

1. Yacimiento perforado en todo su espesor.

2. Yacimiento que no tenga la formacidn dahada,
3. Yacimiento tsotrdpico.

4. Perforaciones sin dafo.

5. Que no exista flujo turbulento en Tas veciﬁdades del pozo.

En estas condiciones se pueden comparar resultados con los obtenidos con el mo
delo electrolftico de McDowell y Muskat 3. siendo ligeramente inferjores
l1os de Howard y Watson.
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Sus resultados los presentan grificamente en las figs. Nos. 3-4 5 :

La figura 3, pSg. 324, q,/q, VS densidad de perforacioenes {perf/pic). Va-
riacién de productividad relativa con 12 densidad de
perforacién para T.R. de difmetro igual 2 6 pg. ¥ di&
metro de 1a parforacién de 0.25 pg. para varias pene-

tracfones de las perforaciones.

La figura 4, pig. 324. qp/qr ¥S profundidad de las perfnracionés. Varia-
cidn en lz productividad relativa con 1a profundidad
de las penetraciones para T.R. de di&netro fgual a
6 py. con di&metro de perforaciones de 0.25 pg. para

varias densidades de perforaciones.

Con €] ohjetivo de hacer generzl el método, los autores presentan 1a sigufente

ecyacidn:
i .
{RP)* = {q_/q.}'= (2.8}
e =L -1)
a,/q9,
Lnk
Ln re/rm :
- dande . - i
(RP}' = Productividad relativa deseada. ,
RP » Productividad relativa conocida para cierta Tw ¥ T '
r = Radio de drené para el caso conocido {pfes). ‘

r'é = Radio de drene para el caso en gue se desea conocer {RP)'.
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"r“ = Radio del pozo para el ¢aso conocido.
r"‘ "-# Radio del pozo para el caso en gue s» desgx copocer (RP)'.
r. rl
k 2 P M .
c o T

Para empledr la ecuacifn 2.8 se debe calcular upa k. para cada ver que se

cambie W D rp . _ ;
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2.5 METODO DE WARRIS 7

Continuando con la investigacién del efecto de 1a T.R. y las perforaciones so -
bre 1a productividad de los pozos terminados en agujero revestide, se abando-
nan los modelos analdgicos ¥ es Harris? quien prosigue con los modelios matemd-

ticos para aprovechar la ventaja due las computadoras proporrltnnan.

En 1966 l-!arris7 presentd su trabajo en el que resuelve el problema del cilcule
de flujo en un pozo terminado con 1a T.R. perforada. Para ello usa una perfh-

racién {dealizada en forma de cufa con seccién transversal cuadrada.

-MatemSticamente, el problema se reduce a resolver ja ecuacidn de Laplace'en

coordenadas cilfndricas para un conjunto especifico de condicién de frontera,

"r(%*%%%*;l!%g)*kz:_ig =0 | (2.9)
En su modelo considers:
1. Flujo radial.
2. Flufdo homogéneo, ligeramente compresibie.
'3.. " Radto de drene de 660'.
4. Radio del poza de 3% ’
5. Arreglo de las perforaciones, sencillo.
6. Espacimiento vertical de perforaciones.
7. Espaciamiento horizontal de perforaciones,
8. Penetracién de Vas perforaciones. -

9. Densidad de las perforaciones.
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10. Radio de las perforaciones.
11. Anisotropfa de la formacidn.

De acuerdo a las consideraciones hechas en este trabajo, el método para determi

nar 12 relaciénde productividad de un pozo puede aplicarse en Jos casos siguiéntes:

1. VYacimiento verforado én .t'édo suU esnesor,

2. Yacimiento que no tenoa la formacifin dafada.

3. Perfaraciones sin dafo [pérforaciones hechas a contra presibn, esto
es (ph-p_v} < 0, donde py es 1a presi6n hidrostdtica y py es 1a pre-
sidn del yacimiento. :

4. Gue no exista flujo turbulento en las vecindades deT* pozo.

5. Que se tenga un arregla sencillo de perforaciones {[distribufdas en
un plano horizontal ¢ en un aizno verticalj.

6. Que el pozo sea vertical.

7. Las varizbles adimensianales=~ dpﬂ' an, hD ¥ B. deben encantrarse

en los rangos Siquientes:

0.0833 < dp 0333

1.0000 F ap 3 B.o%0¢

1.0000 = hD 2100.0
-5 o -i a

1.0C00

En cuanto a Tos factores que considera este método, mejora a 105 métodos eléc-

3'5, porque ellos no toman en cuenta la znisotropfa. con respec -

trico-znalégicos
to al nétodo analf{tico de Huskatzn es najor también porque Yuskat no considera
profundidad de las perforaciones, ni 1a anisotropfa,

* Estas variables se definen posterlormente.
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Al considerar Harris 1a anisotropfa sus.resultados debfan ser semejantes a
los de Mc Dowel ¥ Muskat? | Honard"y'\lat'sunh"s cuando la permeabilidad verti
cal de 1a formaci6n sea igual a l1a permeablilidad horizontal. los valores de
este trabajo que se comenta, deberfan Ser menores, osa que no sucede de acuer
do a su Fig. 187 (qplqr).'.s ¥S penetracién de la perforacisn, donde se ohser-
va que los valores de Harris son m&s’ optimistas. Esta diferencia probablemen

te se deba a que €] método de Harris es mds exacto que los analfigicos.

e

Lae sl

Los resultados fueron presentados en forma grifica, en cuyas grificas se ob.
tiene el valor del factor de dého'é&hs'a&:;"por 1a T.R. y Yas perforaciones, Spe
en funcifn de las varfables adimensionales ag. hy. d po ¥ M Figs. (6-1#)7

4 Dge o

La suma de las constantes 3 y 4 a‘-'s';f-'fh‘e'- ton el objetivo de manejar ndmeras

pasitivos.

Para 1as figuras (6-8)7 se tiene

HR Mt 1
AL
s =(s_+3}-3
P P 1.00%
Para las figuras (9—14)7,513 tiene
wro ARty 7o l9t ot

S " (‘5 +4) - 4‘.r1co-annli';‘.cr:83."

*aoal ~dronn oar 1§
Canocido Sy se calcula ‘la re‘taci!na\se. product'lvidad, para el caso de f'lujo
estaclonario, (ss)
Lo {refr )ocon wovinr e, :
(Rp}ss . & Wl T {2.10)

Ln ('e"'w) ts,
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Para el casoda flujo pseudo estacfonario (pse)

in (reirw] - 0.75

{RP) - {2.11)
pss
Ln (re/r,) - 0.75 + 5,
Conocida 1a relacién de productividad se puede conocer ahora 9
= .39 (2.12)
9T 9. %% :
Para flujo estacicnario:
7.07 x 1073k 0P
Q) = (2.13)
uln (relr“} .
y para flujo pseudo estacionario:
7.07x 10”3 wn 0P
(Qplpss ™ ' (2.14)
w [Lnlr/r,) - 0.75]
Datos necesarios:
Ta’ = Radio de drene (pies).
r, = Radiode pozo (tomario del registro de calibracién) (pg)
hf_ = Espeshr dei yacimierito {pies). : .
&p = Cafda de presién entre &1 yacimiento y el pozo (11!/.092)
dp-er = Difmetro de 1a perforacién ( pg) ’
a = PenetraciSn de la perforaciédn {pg). ]
k. = Permeabilidad horizontal {md}. o

k, = Permeabilidad vertical {md).
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= MNimero de perforaciones por pie o por plano, 3E0°%/6 .
= Espaciamiento angular de las perforaciones ("} {en el mismo plano).

= Permeabtlidad de 1a formacitn (md).

d ¥

= T‘E'qh = difmetro de ta perforacidn {adimensional). {Ec. 2.15)
L P

= Penetracién de las perforaciones (adimensional), {Ec. 2.16)

= hir,x ""v"‘n = gspaciamiento vertical (adimnsional). {Ec. 2.17j
= Yiscosidad del fluido del! yacimiento (c.n.).
= Gasto (bls/dfia}.



‘2.6 METODO DE ¥LUTZ Y COLABDRADORESS

Con el afan de disponer de un método efectivo para determinar 1a productividad
de un pozo y poder disedar su terminacidn, los investigadores han continuado

trabajando sobre el tema y asf Klotz y wlaboradoresa

publtcaron en 1974
su trabajo en el que extienden 1as investigaciones hechas por auto-
res anteriores, perd tomands en cuenta ¢l dafo ceusado a la formacidn en el

transcurso de la perforacidn y/o termindcitn del pozo y 1a perforacifin dafnada.

Klotz ¥ colaboradores, en su trabajo, relacionan la eficliencia de flujo del ni-
clea, CFE, con el término similar eficiencla de flujo del pozo, WFE, a los que

definen en 1a forma siguiente:
CFE -.;E - rmeabilidad del ncleo con perforacibn real dafada
5 permeabilidad del niicleo con peforacion jdeal sin dano
WFE = gg - roduccitn de la zonz adesada, dafada rforada
qy produccisn de Ta misma zona ademada . y perforada sin dano,

Para déteminar tanto 1a CFE como Ta WFE usa el métods del elemento finito y
determina 1a presién y el flujo en el medio poroso. Este método consiste en
tomar un pl2no de 1a seccién de 1a roca del yacimiento o del nicleo de prueba,

dividirio en un nimero finito de elementos de cuatro Jados cada uno.

En el desarrolio del trabajo se consideraron las condfciones siguientes:

1. Flujo radial estacionario.
2. Fluido homogéneo, incomoresible y de una sols fase.
3. Radio de drene, Far igual a 660 pies.

4. Radio de) pozo, r,, foual 2 3 pg.



et

5. Arreglo ge perforaciones, senciilo.

5. Penetracifn de las perforacfones (pg).

7. Densidad de perforaciones.

8. Dafo a la formacifin.

S. Déﬂa a las perforaciones. ’ .

De acuerdo a las consideracfones que se hicferon, este método puede ser aplica

do para determinar la relacién de productividades de un pozo en los casos si-

gufentes:

1. Yacimiento perforadc en todo su espesor.

2. Yactmiento con formacidn dafada.

3. perforactiones dadadas.

4. Que no exista flujo turbulento on las vecindades del pzo.
5. Que el arreglo de tas perforaciones sea sencillo.

6. Que el pozo sea vertical.

7. Que 1a formacidn sea Isotrdpica.

De ‘2cuerdo a los factores qué aste mdtodo considera, mejora los resultados de
Tos {nvestigadores anterinresz'7. siendo los suyos semefantes a los de
Harris?, fig. 148. Al considerar los factores de dafio a la fuma'c'16n, Sge ¥

dafic a 1a perforagién, s hace que sus resultadss sean mas realfstas. Las

diferencias que se obser::n con los otros métodos se puede considerar que se
: deben a Tas distintas formas de cdlcufo empleadas, Debe hecerse notar que

Klotz ¥ colaboradores son los primeres investigadores que corsideran tanto el
dafo a la formacidn, Sg4» COmO el dafo a .h parforacidn, Sppr ER 1a determina-

cién de la relacibn de productividad del pozo.



Para mostrar 1os resultados obtenidos presentaron ejemplos en forma grifica,-

figuras Nos. (?-12)8 que pueden ser empleados, seleccionando 1a que se ajus-

te mejor a las recesidades propias, siendo su uso linftade a la informaci6n

sefialada en cada una de ellas.

INFORMACION NECESARIA PARA EMPLEAR LAS GRAFICAS

CFE

xr I o

Penetracidn de Yas perforaciones-

Eficiencia de flujo del nlicleo {en fraccibn}.

Difmetro del pozo (P9)-

Diﬁtancia vertical entre perforaciones (pg).

Permeabtlidad de ia formaci6n .virgen {md}.

Permeabilidad de la zona compactada y triturada por las perforacio-
nes (md). _

Permeabilidad de la formaciSn dafada {md) -

Permeabflidad de a zona daflada (por el fluido de perforacién y/o
terminacidn) compactada y triturada por las perforaciones (md).
Pémeabiﬁdad del nicleo perferado, considerando uma perforacién

ide2l 1izpi{a de Ta misma profundidad en el Taboratorio, {md) -

‘Permeabilidad del ngcleo perforado, considerando una perforacifn

real dafiada en el laboratorio.
Perforacfonus por pie.

Radio de la zona dafada (pgl.

Radfo de drene (pies).

Dafic an tornmo @ 1as perforaciones causade por el misma dispard -' .

Dafo de T1a formacidn cawsado en el transcurso de ta perforacidn y/o
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terminacién del pozo (md).
HFE = Eficiencta de flujo del pozo {en fraccién).
"CALCIL0 DE LA RELACION DE PRODUCTIVIDAD

-Para calcular 12 relacifn de productividad se emples 1a figurs 158 en donde

"esti en funcidn de CFE, kcz y del nimero de perforaciones.
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2.7 METODO DE HONG’

Los investigadores anteriores sobre el tema que nos c;cz.n::az"r enfocaron sus
't.rabajos' para conocer el efecto que causan las T.R. y las perforaciones sobre
la productividad de un pozo. Heng continGa la investigacidn, amplisndola, al
considerar en su modelo matem§tico el arreglo escalonado™ de perforaciones

y el dafc a 12 formacidn causado en el traﬁscurso de la perforacifn y/fo termi
nacifn del pozo {Hawkins, Muskat, etc.). .

En 1975 Hon99 publicd el resultado de su {nvestigacifn en monogramas con los
que se determina el efecto que sobre la productividad del pozo ejercen l1a tube

rfa de revestimiento, las perforaciones y el dafa a2 la formacidn,
E1 problema to soluciond matemiticamente al resolver la ecuacién de Lapiace
para fiujo tridimensional en coordenadas cilindricas {r, @ z) para un conjun-

to especifico de condiciones de frontera.

Las ecuacfones que empled fueron:

k [[—E) + Li2m, +-—2— (—%)] + K, ——-g =0 (Ec. Gral.) (2.18)

2 2 :
2
d[( ) + — ( ) (—2—1 (-—';:%3]* 0 (Zona daRada) (2-193 .

2

32 3P a®P
Pr 1 r
b0 4 ¢ G+ R

=0 (Znna no danada) {2. ao)

* Arreglo Escalonado: Las perforaciones estin disrribuldas helicoldalmente.
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Estas ecuacfones las resolvif el autor empleando el m&todo de diferencias fi-

nitas, para la solucidn de este modelo considerd:

10.

11.
12.

Flujo radial.

Flufdo homogénea ligeramente compresibdle en el yacimiento.

Radfo de drene, Fo = 660 ples,

Radio del pozo, r,e aue varfia de 3" a 6™ .

Arreglo de las perforaciones, sencillo ¥ escalonado. )
Espaciamiento vertical de las perforaciones, h, de 2" a 15% .
PenetraciSn de las perforacicnes, a, de 2" a 16" .

Densidad de las perforaciones, m, de 1 a 12 perfaraciones por ple.
Radio de las perforaciones, d;;. de 0.5 pg. ¥y corrige para 174" y 1"
con 12 grifica de la fig. 292,

Dafo a 1a formac!ﬁn. cons jiderzndo un radfo de invasidn, r O] de B a

18 pyg. "r de 1/8" a 172~

~ Formaciones anisotrépicas.

Se requiere ademis que:

a. Las perforaciones en plano horizontal deben de dividirlo en
segmentos angutares Tguales,

b. Las perforaciones en un plano deben estar defasadas 0°, 90°, 6
180° coﬁ las de los planos adyﬁcentes {Tabla 1)9 .

c. Los 'plama horizontales deben tener igua"I espacfamiento vertical
y estar separados de 1a cima y del fondo por 1a mitad de ese es~

pacimiento.

Pe acuerdo a las consideraciones hechas en este trabajo, este método puede

" aplicarse en los casos siguientes:
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1. ~ Yacimiento horizontal perforado en tode su espesor.

. 2s Yacimiento con formaci®dn sin dafio y con dafio, esto es, el caso general,
3. Perforaciones sin dado, esto es. perforaciones hechas & contra presibn,
4, Que no exista flujo turbulento en las vecindades del pozo.

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

6. Que el pozo sea vertical.

Débido 4 los factores que este método considera, sus resultados estin mis cer
canos 3 la realidad con respecto a 1os resultados de los investigadores ante-
i’iun:sz-T, es decir, que Tos resultados obtenidos con este trabzjo deberfan
ser mendres qUe 105 obtenidos con métodos anteriores, sin embarge, Como se ob
serva en 1a Fig. 49. estos son optimistas, probablemente la ‘causa sea que

Hong utiiiza un método de cdlculqg mis oxacto,

Los resultados fueron presentados en forma de nomogramas y éstos son los si-
Quimtes (Figs. Mos. 1A, 1B, 3A y 3B de l1a referencia 9);

Fig. 1A, pSg. 1028. Nomograma para determinar el factor de dafio, sp' causa-
do por las perforaciones, en arreglo de perforaciones sencillo y de dismetro

de 0.5 pg.

Fig. 18, p&g. 1029. HNomograma para determinar el factor de dafo de las per-

foraciones. sp. enarreglo escalonade de perforaciones, de difmetro de 0.5 pu.

Fig. 3A, p8g. 1030. Homograma para determinar el factor de dafo 54 cuande la



'perfnracién no alcﬁnza a atravesar 12 zona dafiada de 1a formacibn.

Fig- 38, pSg. 1030. Homograma para determinar sq cuanda la perforacibn atra

viesa la zona dahada de la fo;'maciﬁn.

E1 di&metro de la perforacidn que se usé fue de 0.5, pero pueden usarse dis
metros de 1/4" y 1, haciende las correcciones correspondientes al Sp con la
grifica de 1a Fig, 29.

Conocidos los factores de dafa sp ¥ 5y se determina el factor de dafo to-

tal, Sp. Que corresponde a 1a suma de los dos anteriores.

h
%
St!-rpsp'i'-rp Sd . (2-21)

Para el casogue Hong trata, h—t =1,
p

Con Sy conoclido se calcula 1a relacién de productividad con las expresiones

siguientes:
Ln(l’elr‘u)
(RP),, = (2.22)
Ln(relr“) +5,
Ln(r_/r.)
(RP) g " e/ (2.23)
Ln {relru) - 0.75 + s,

Conocida 1a relacién de productividades se puede conocer ahora a9, can las

Ecs. 2.12, 2.13 y/o 2.14, segiin el caso.
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DATOS NECESARIOS

1.

10.
11.
12.
13.

14,

Radio de drene, Tos {pies).

Radfo del pozo, r, {pg). {Yomarlo del regis.tro de callbra.ciﬁn).
Separacifn vertical entre planos dé perforaciﬁ-n. h {pfes). -
Permeabilidad vertical de la formacidn, k, (md).

Permeabflidad horizontal de la formacifin, k, (md).

neﬁsamiento de Tas perforaciones, & (°}.

Penetracibn de tas perforactones, a (pg).

Presibn estitfca promedio del yacimfento, Py {1 b/naZ}.
L]

Presisn de fondo fluyendo, p,c (15/09%).

Densidad de perforaciones, m {disparos/pie).

* Viscosidad del flufdo, w (c.p.}.

Radio de Ja zona de la formacién daiada, T4 {Pa).

" Permesbilidad de Ta zona daflada, ky (md). .

DiSmetro de las perforacicnes, dp {pg).
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2.8 METODO pE Locke'©

En 1981 Locke'® publics un método para predecir Ja relacifn de productividad
de pozos. Este mbtode confirma Yos descubrimientos de los investigadores an
terioresz's. EY autor, empleando el método del elemento finito, amplfa 3a_

investigaciﬁn al considerst la zona triturada en torno & 12 perforacifn hecha

en Ta zona dafada en el transcurso de la perforacién y/o terminacién.

En este trabajo se investiga la importangiz de 12 profundidad, 1a densidad,
el defasamientc y el didmetro de las perforaciones; también se investiga la
{nfluencia de 1a zona triturada en torno a la perforactén cilindrica, asf co

‘'mo 1a influencia del dafio de 1a formacibn sobre 1a productividad del pozo.
Las consideraciones hechas en este trabajo son:

1. Flulo radial.

2. Fluido homogéneo, ligeramente compresih'le_.
3. Radia de drene Fa ™ 660 pies.

4, Arreglo de perforaciones, escalanado.
8. Cspacfamiento de las perforaciones {h).
6. P-enetraciﬁn de las pei-foraciones {a).
7. Densidad de las perforaciones (m}.

B. Radin de las perforaciones (r-p).

9. Dafio a 1a formacidn (sd).

10. Dafio de 1a perforacidn (scz‘,\.

11. Anisotropta de la formacién (kv/kh).
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De acuerdo & las consideraciones hechas, este método, para determinar la pro-

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

1. Yacimiento perforado en todo su espesor.
2. Yacimiento con formactsn cahada en el transcurso de la perforacifin
y/o terminaciln,

3. Perforaciones dantadas {perforaciones hechas con Py > p, y con flui-

dos de control sucios). d
4. vacimientos con formaciones anisotrédpicas,
5. Yacimientos que sean perforados totalmente.
6. Que no exista turbulencia en 13s vecindades del pozo.

7. ‘Pozos verticales.

En general tos resultados obtenidos por Lacke (Fig. 1}'% concuerdan con 7os
resu; tados de investigadores anteriores’ ™2, observindose que para penetracio
nes mayores tienden a ser optimistas a pesar de que se estd considerapdo un
nuevo factor, el dafo de la perforacidn, gue es un factor que debe disminuir

1a productividad, si{n embargo, no se aprecia su efecto negativo sobre &sta.

El autor present§ informacidn obtenida a través de su método de elemento fi-
nito aplicado a la obtencidn de 1a productividad de pozos petroleros, en el

nomograma  de 1a Fig. Ho. 2'0,

Obtenida 12 relacidn de productividad, RP, se determina la produccifin que se

espera del pozo en cuestidn con 12 Ec. 2.12 ya que Q. también puede ca’cu-
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larse con las Ecs. 2.13 6 2.14, seglin sea el caso, flujo estacionaric o fly

Jo pseudo-estacionario.

INFORMACION NECESARIA

14.

fe

Profundidad de 1a perforacidn {pg).

Radio de la zona de dano en la formacidn {pg).

DiSmetro de las perforaciones {pg).

Permeabilidad de 1a zona dafada de la formacidn {md}.
Permeabilidad de 1a formacién {md). _
Permeabilidad de 1a zonz triturada en torno 2 1a formacién
{md}.

Densidad de perforaciones (perforaciones/pie).

Anguio de defasamiento entre perforacicnes {°).

Espesor de 1a formacién productora (pies).

Radio de drene del pozo {pies).

Radio de} pozo {pg).

Tipo de flujo {estacionario o seudo estacionario}.

Viscosidad det fluido {c.p.}). E1 fluido debe ser ligeramente
Fomnresib'le. esto es, el método se aplica Gnicamente a yaci .

mientos de acefte o de agua.

Factor de dafic total.
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2.9 METODO DE TARIQ!T

Tartq!! publics en 1984 el resultado de su investigacidn sobre la productivi-
.dad de los pozos petroleros. En esta investigacidn, el objetivo prtnc‘lp'al
fue evaluar las caracterfsticas de flujo de las teminaciones perforadas, to
mando en cuenta el efecto de flujo de alta velocidad o no « Darcy debido a

1a convergencia del flujo airededor de Jas perforaciones.

Para lograr su objetivo usa el modelo del elemento finito para flujo estacio-
naric ¥ presenta Jos resulitados de un andlisis variable que pemite efectuar
un andlisis de sensibilidad con geometrfa real del pozo, en base a ura malla
sensitiva a1l an&lisis de 1a exactitud y los efectos de alta velocidad de flu
Jo.

" Las desviaciones de 1a ley de Darcy observadas en flujos de altas velocidades '

- se pueden expresar en términos matemiticos como sigue:
d

Pt (2.29)
Esto es la ecuacidn de Forscheimer, la desviacién de 12 ley de Darcy se debe

a 1a turbulencia de los fiufdos y }a distribucién de 1a presitn se obtiene
resolviendo {gualmente 12 ecwacién:

] 3 9 2 3 B8Py a
Hxlkcx 28y + Lokyy 2B) + ez 5 = 0 (2.25)

donde los coeficientes de X, ¥y ¥ 2. estin expresados en la forma 519uiente:



K= --—-!-:—E'—-? ) ) {2.26)
u + kp 8y .

. X = (Coeficiente de permeabilidad.
k = permeabdlidad {md).
v = Velocidad.
» = Viscosidad del fluido {c.p.). -
a = Exponente de velocidad.

10
g = 2,33 x 10 " ., sacegr de turbulencla. (2.27}

K-
Haclendo iteractones sucesivas entre las écuacianes {2.25) ¥y {2.26) hasta qua
] él criterio de convergencia sea satisfecho, entonces se obtiene una solucidn
al prnb‘iema no-1§pal.

Las éunsideraciones hechas en este trabajo son:

1. Flujo radial.

+ 2. Fluido, aceite y gas.

3. Radio de drene, o " 660 piles.

4. _ Arreglo de las perforaciones, escalonada,
5. Espaciamfento de las perforaciones (h).

" 6. Penétraciﬁn de ias perforaclones {a). *
?. Densidad de las perforaciones {m}.

. 8. PRadio de las perf.orcci.unes (rpl.

9. Daho a 1a formacidn (sd]-

10. Factor de turbulencia {é).
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De acuerdo a los factores considerados, este método para determinar la pro-

ductividad de un poze, pucde aplicarse a los casos siguientes:

1. Yacimiento disparado en todo su espesor. _

2. Yacimiento con formacidn dafada ¢n e} transcurso de la perforaci6n y/o
terminacisn, '

3. Perforaciones dafadas,

4. Flujo de alta velocidad en las vecindades del pozo.

5. En pozos verticales.

Los resultados obtenidos por Tariqg, Fi‘g. 2". sin considerar la turbulencia,
son Inferiores 2 Jos de tocke y en general sSe encuentran comprendidos dentra
de los de McDowell y Muskat? y Hong?, Al copsiderar 1a turbulencia. se obser
va un efecto notorila. bajarde considerazblemente la productividad, por 1o que

se considera que estan mds cercanos a la realidad.

La informacifn obtenida por Tariq la presenté en gri&ficas en donde se obser-
van los factores principales estudiados y que en orden de importancia, p'or su

efecto sobre 1a productividad, son:

1. Densidad de perforaciones.
2, Penetracidn de las perforaciones.
3. Defasamiento angular de las perforaciones.

4, Di&metro de las perforaciones,

Las gr&ficas son {de Ta Ref. 11):
Para flujo Darcy (no turbulento): Figs. 2-G, pSg. 491.
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Para flujo de alta velocidad: Figs. 7-10, pdg. 492,
Para flujo de alta velocidad y flujo Darcy: Figs. 11-13, pig. 493,

Debldo a 1a forma como Tarfq ha presentado su informacién, su método para de-
terminar la productividad de los pozos estd restringido a 1as condiciones em-

pleddas para cada grifica que presenta.

Conocida, de las gr&ficas, la relacifn de productividad, tanto considerando
flujo turbulento, como sin considerarlo, se encontrard 1a produccifn qp. del
pozo en estudio, empleando la Ec. 2.12 y para q. las Ecs. 2.13 y 2.14, segﬁn

se trate, para flujo estacionario o pseudo estacionario.

INFGRMACION HECESARIA

[y
]
]

Profundidad de las perforaciones {pyg).

2. m = Densidad de las perforaciones (perforaciones/pie}.
3, 6 = Defasam{ento entre perforaciones adyacentes (). b
4.k, = Permeabilidad de la zona triturada (md). '

5. k; = Permeabilidad de Y2 zana de la formacién dapada (md).

6. k = Permeabiiidad de-'la formacidn sin dafio (md).

v " Radio de la zona de 1a formac!ﬁh dafada (pg).

8. dp = Diimetro de 1as perforaciones {pg).

9. u ° = Viscosidad deV fiufdo del yacimiento (¢.p.)

0. 8 = Facter de turbulencia o coeficiente de velocidad.

11. ap = Cafda de presidn entre el yacimiento y.el pozo (lblpgzl-
12, .h, = Espesor del yacimiento (ples),
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13 r, = Radio _d_e drene (ples).

4, r, = Radio del pozo [considerd 3 pg).

'
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2.10 METODO_DE TARIQ ¥ _COLABORAUDRES ‘2

Con 1a contfnua investigacidn en el &rea de productividad de los pozos.petro
leros se ha lagrade aproximar cada vez mis a la realidad a) agregar 2 los
2-12

factores ya estudiados por los investigadores anterfores el factor de he

tercqgeneidades® comunes.

£n 1985 Tariq ¥ co]aboradures'f publican lo0s resu‘lfadas de su trabajo sobre

el funcionamiento de terminaciones con perforaciones bajo Ta influencia de he
tercgeneidades comunes, tales como anisotropfa, lamimaciones y fracturas natu -
rales, usando el anilisis del elemento finito para evaluar la respuesta del
flujo estacionaric en 1a regién cercana al pozo, con la presencia de las he-

tervgoneidades comunes,

El estudio deterniné que la eficienciz de ta terminacidn esti fuertemente in
fluenciada por las heterogeneidades comunes de 1a formacidn, sfendo necesarfo
incluir una buena descripcitn de &stas en el disefio y evaluacifn de un progra
ma de perforacidn. Para llevar a cabo lo anterior s& debe emplear infarma-
cidn de nicleos, pruebas de poro ¥ registros eléctricos tomados en agulero
descubierto.

"Tariq y colaboradores determinaran con este trabajo gues

1. En formacliones anisotriipicas y laminadas, es necesario emplear en la per

foracifn altas densidades de disparos.

* Heterogeneidades: material distinto al que constituye, principalmente, ta
roca, que Se presenta diseminado o formando coapas delqadas. Impermeah'les y
fracturas naturales en la roca.
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.

2. El funcionamiento de las terminaciones con perfaraciones varfa con el ti
po, orientacién y densidad de fricturas naturales.

3. pPardmetros geométricos diferentes suponen significasde diferente para di-
ferentes tipas de redes de fracturas.

4, Para un diseio apropiado y evaluacifn de las terminaciones perforadas es

necesario una deteccidn sénica de fracturas.
Para desarrollar el trabajo, Tariq hizo las consideracicnes siguientes:

1. Emplea flujo radia) en un sistema de coordenadas x, y, z.
2. -Fluido ligeramente corpresible.
3. Radio de drene, Ta ™ 650 pies.

4. Radio del pezo, r,,

= 4.3]15 pg.

5. Arreglo de perforaciones: escalonado.

6. Espaciamiento entre perforaciones, lo considera.
7. Penetracién de 1as perforaciones, lo considera.
8. Densidad de las perforaciones, lo considera.

9. Dafio a 1a formacidn, no la considera.

10. Dafo a la perforacisn, no Ta considera.

11. Anisotropia, la considera.

12. Fracturas naturaies, 125 considera.

13. " PenetraciSn parcial de la formacisn, no 12 considera.
14. Factor de turbulencia, no Jo considera.

15. Pozo desviada, no 1o considera.

De acuerdo a las consideraciones que Tariq y colaboradores hacen en su traba-

Jjo. su método para determinar 1a relacién de praductividad de un pozo se pue



~de aplicar en Jos casos siguientes:

i. Yacimiento disparado en todo su espesor.

+

Yacimiento con perforaciones no danadas.

Que ro exista flujo turbulento en las vecindsdes del pazo.

Que se tenga arreglo escalonado de perforaciones.

Que el pozo sea vertical.

mm;t-um

. En formaciones con heterogeneidades comunes.

a. Formaciones con laminaciones.
. Formaciones con lutita diseminada.

¢. Formaciones fracturadas.

Tariq enriquece J2s investigaciones hechas para determinar 12 relacifn de pro
ductiyidad de los pozos, es decir, presenta resultados por primera vez que
consecuentemente no pueden ser comparados con 105 obtenidos por investigados

res anteriores.

tos resultados obtenidos con el programa de cémputo para el anflisis del ele

mento finito se presentaron graficamente en las figuras sfiguientes:
Figs. Nos. (2-5. 7. 9-19)'2, pize, 2, 3. 4 ¥y 6-8, respectivamante.

Limitaciones. La aplicacién de las gr&ficas anterfores es para la Informa-

ci6n que en e1las se indica.

INFORMACION NECESARIA

1. a = Penetracién de la perforacién {pg).
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3.

5.
6.

5.
5.

10.
1.
12,
13.

= X "
=
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10.

Di&metro de las perforaciones (pg), se considerd: con anisotro
pfa, d, = 0.4 (pg).

Con fracturas naturales dp = 0.2 {pg).
Intervalo de fracturs = 4, 8, 16, 24 ¥ 40 {pg).
Permeabiifdad de fractura = 1 Darcy.
Permeabilidad horizontal de 1a formacifin (md).
Permeabilidad de la matrfz = 1 {md).
Permeabilidad vertical de 1a formacifn (md}.
bensidad de perforaciones {perforaciones/ple).
Radio de drene del pozo = 660 (ples).

Radio del poz = 4,3125 {pg).

Amplitud de Ja fractura (microns}.

Defa.samiento de las perforaciones (°}.

Lutita laminada {%).
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2.11 METODO DE TOnO ¥ BRADLEY'?

Para evaluar las terminaciones con perforaciones en pozos de aceite y princi-
palmente para determinar una densidad de perfaraciones dptima para Ta termina |
cibn de estos pozos Todd y Bradley presentaron resultados de su irabajo en -
marzo de 1985. E£llos desarrcllaron un rodelo de tres dimensicnes para compu
tadora, eampleando ¢]1 método de dfiferencia centra) para resolver 1a ecuactln

- de Darcy para DifusiSn Radial.

£1 flujo de flufdos en este modelo estd gobernade por 12 ecuacién de Difusidn

Radial que en coordenadas cilfndricas es 1a siguiente: '

lad  1apv 130V, d
rr+r_%+rz - 3% (2.28)

La ey de Darcy para flujo de 1fquidos puede expresarse matemiticamente en la

- forme sigufente:

ve 0007k ‘ (2.29)
ol ol

v = Téﬁﬂm de velocidad, (q dividido entre e} 3rga.).
k = Permeabilidad. )

vp = Presién.
u = Viscosidad del fluide.

Al sustituir 12 ecuacidn 2.29 en T2 ecuscién 2.28, se obtiene 1a ecuacin



fundamental de flujo, 1a cual resolivi6 empleando el método de diferencias

finitas.
Las consideracfones hechas en este trabajo son:

1. Flufo radial en un sistema cilfndrico de coordenadas {r, 8. z).
2. Fluido homogéneo 1igeramente compresible.
3. Radio de drene, Fae PO 1o menciona.

4. Arreglo de perforaciones: escalonado.

5. Penetracién de las perforaciomes.

6. Densidad de las parforaciones.

7. Radic de perforaciones.

8. Dafio 3 1a formacibn.

9. Dafo a 1a perforacién,

10. Anisotropfia.

De acuerdo a los factores considerados, este método, para determinar la pro-

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

‘1. Yacimiento disparado en todo su espesor.

2. Yacimiento con forjnaciﬁn daftada en el transcurso de 1a perforacifn
del puzo y/fo terminacidn,

3. Poxo con parforaciones dafadas.

4. Yacimiento con formacién anisotrdpica.

Los resultados obtenidas por Todd y colabaradores, Fig. 1‘3, son inferiores

a los ubtenidos por Hon99 hasta una penetracifn de doce pulgadas; sen 1nfer‘l§_
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res a los obtenidos por Harris7 hasta una penetracidn de trece pulgadas; y son
inferiores a los de Locke'? hasta una penetracién de diecinueve pulgadas, des
pues tienden a ser iguales. lLas condiciones en que se hace l1a comparacibn

son:

. a. Cuatro perforaciones por pie.
b. No existe zona triturada ¥ compactada en torno a Va perforacidn.

>
€. HNo existe dafo en Ja formacidn.

d. Las perforaciores tienen un defasamiento de 90°.

Las causas principales de las diferencias con ltos otros métodes son las debi=
das a que Todd y Bradley consideran todo el intervale perforado y no uns uni-

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

La informacidn cbtenida por Todd y colaborador Ja presentaron en grificas, fi

guras 1 a 10“.

Las 1{mitaciones del métods con las condiciones que caigan fuera de las con-
dictones de las gréficas y no podrd ser empleado en pozos que tengan formacio
‘nes parctalmente penetradas, en donde exista flujo turbulento mi en pozas des

viados.

Conocida 1a relaci&n de productividad se puede conocer la produccién de Ja
terminacién con perforaciones, 9p- empleando 1a Ec. 2.12 y para q, las Ecs.

2.13 y 2.14 segin se trate de flujo estaciomario o pseudo estacionario.
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INFORMACION HECESARIA

1. a - penetracién de las perforaciones {pg).

2. 'd = giimetro de las perforaciones (pa)

3. hy = espesor del yacimiento {ples).

4, k =  permeabilidad de ja zona triturada en torne 2 1a perforacién (md).
5. ky = permeabiiidad de 1a zona daRada de 1a formacisn (rd)}.

6. k = permeabilidad de 1a formacidn sin daflo (md}.

7. m = densidad de perforaciones (disparos/pie).

8. r, ~ radiode drene del pozo (pies).

g. ™ =  radio de la zona dafada de ‘Ia. formacifn  {pg).

10. r, * radio del pozo (pg).

11, AP = cafda de presifn del yacimiento al pozo Ub/pgz).
12. ® = defasamiento angular entre disparos adyacentes.

13. u - viscosidad del fluido del yacimiento {cp).
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. 3. COMPARACION DE LOS METODOS ANALIZADOS

Los factores que se ha observado influyen on la relacidn de productividad

son {(tabla 1) :

. 1. Arreglo de las perforacfones. .
2. Espaciamfento de Vas perforacicnes.

3. Penetracién de las perforaciones.

4, Densidad de las perforaciones.

5. Radio de las perforaciones.

6. Dafio a la formacin.

7. Dailo & 1as perforaciones.

8. Anisotropia de la formacidn. )

9, Penetracién parcial de la formacién.

10. Factor de turbulencia.

11. Desv;iaciﬁn del pozo.

Algunas de estos factores han sido cansiderados en los estudios que en este
t_rabajo se anallzan; tanto en modelos anal ‘a’t:h:t:sz y e!lEc:I'.rict:n-ima‘lﬂt_;h‘:os!-6
como en modelos mar.emiticusT'U. Al ver 1a grifica No. 1 se gbserva que en
'Ins. tres métodos de estudio, 1a relacién de productividad, RP, tiene una mis-
ma tendencia que es incrementarse al aumentar la profundidad de las perfora-
clones. .

La varfacitn de 1a relacidn de productividad con respecto a la penetra;:idn de
las perfuraci'unes estd comprendida en un rango de 0.1, 1imitando este rango

por 1a parte superior los autores Hong, Klotz, Locke y Todd y por la parte ip



TABLA HO. 1 MODELOS EMPLEADOS FARA DETERMINAR LA RELACION OE PRODUCTIVIDAD

DE UN POZO

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RP

{PRODUCT IVITY

ARG { AUTOR TITULO  DEL  TRABAJD HODELQ IAEISIEGLO DE PERFORACI
- H

1082 HUSKAT THE EFFECT OF CASTNG PERFORATION ON WELL RIALITICO ESCALONADO
PRODUCTIVITY

1950 IHCOOMELL Y MUSYAT|THE EFFECT O WELL PRODUCTIVITY OF FORMATION | ELECTRICO - |  SENCILLO
PEXETRATION BEYOHD PERFORATED CASING ARALOGIEO L

1950 HOWARD ¥ WATSON [RELATIVE PRODUCTIVITY OF PERFORATED CASING I ELI;.'ACTHHI.O - SENCILLO

AHALOGICO
1950  |HOWARD ¥ WATSON |RELATINE PRODUCTIVITY OF PERFORATED CASING 11 | ELECTRICO - SENCILLO
ANALOGICO o

1952 {HOWARD Y WATSON (RELATIVE PRODUCTIVITY IKDEX OF GUN FERFORATED! ELECTRICO - SEHCILLD i
COMPLETIONS. AS AFFECTED BY DEPH OF PENETRA- ANALDGICD ‘
IO

1965 WARRIS THE EFFECT OF PERFORATING ON WELL FRODUCTIVITY| HATEWATICO L SEXCILLO

1974 KLOTZ EFFECT OF PERFORATION DEFAGE ON WILL PRODUC- | MATEMATICO |  SEWCILLO -
TV {RADIAL}

1975 HOG FROGUCTIVITY OF PERFORATED COMPLETATIONS 1N | MATEMATICO ESCALOHADD
FORMAT10NS WITH OR WITHOUT DARAGE

1981 LOCKE AN AVANCED METIOD FOR PREDICTING THE PRODUC- | MATEMATICO ESCALONADD
TIVITY RATIO OF A PERFORATED WEll

1984 TARIQ EVALUATION OF FLOW CHARACTERISTICS DF PERFORA-
TIONS INCLUDING NO-LINEAR EFFECTS USING FINITE{ HMATEMATICO ESCALONADO
ELEMENT

1995 TARIQ PERFORMARCE COMPLETIONS IN THE PRESENCE OF
COHMON HETEROGENE |TES ANISOTROPIA, LAMINATIONS| MATEMATICO ESCALONADO
OR NATURAL FRACTURE — ]

1986 1000 PERFORATION GEQMETRY AND SKIN EFFECIS ON WELL | MATEMATICO ESCALONADO

*9



TABLA No. 1 {CONTINUACION}. Dl‘l'JDELOS EMPLEADUS PARA GETERHINAR LA RELACION OF PROOUCTIVIDAD
£ N POZOD

FALTGPES LOMSICERADOS ER LA OLILRMINACION DE LA RELACION UF FRODUCTIVIOAD
: NIFERETAR-  JOENSIDAD]AADID PETDARD A {DARO A LAJARTSE- [PE
A'UT O R{TD ENTRE PERICION DE PER|DE PERFO-1LAS PERFLA FOR |PERFORA- |TROPIAIFPARCIALOE |TURBULEX- |  GEL
FORACIONES TTFORACIONES 1 RACTONES | RACTONESTHACTON!| C1OK LA FORMA  {CIA OO
(hi [a} {m} (Fob 1§ 543 | (5} {ho/h
BUSKAT X - % b - - - - - .
MCDONELL ¥ . . . . - .
MISKAT b ] X X
HOWARD ¥ . N - . . -
HATSON ! } b ;
HOWARD ¥ .
WATSO ¥ X X 1 . o -
HOWARD ¥ . . - . -
ATSOH 1 X X H
HARRIS ] X X 4 X - X - - -
wLa1z X X ] - H x - - - .
HaNG X X x X X -l - . -
LOCKE X X X X X X X - - .
LR ¥ 5 X - - - - 1 .
TARID b 1 X X - - ] - - -
" Tooo X X X j - X X X l - - -

Ly
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ferior los autores Todd, Howard y Watson., (grifica No. 1). 1o anterior com-
prueba que los conceptos fundamentales empleados en cade uno de los métodos
son torrectos y que las pequefias varjaciones se deben 4 las consideracio-

nes y procedimientas de cilculo seqguidos por cada autor.

La calidad de los resultados proporcianados poar estos modelos, valores de re
Jacisn de productividad, estén en funcidn del nimero de factores que hayan

sido involucrados en ellos. Es vdlido considerar que el autor que hays tra-
bajade con mds factores en su estudio, sus resultados estardn mds cercanos a
la realidad y considerdndoles el mismo valor a éstos, se puede establecer el

siguiente orden jerdrquico de los modelos aquf analizados:

DRDEN JERARQUICO AUTOR HUMERD DE FACTORES
CONSIDERADOS
_1 Locke 8
2 Todd 8
3 Hong 7
L] Harris 7
5 Tariqw [
(] Kiotz 3
7 Taﬁq” [
8 MeDowel 1-Myskat 5
9 Howard y Katson 5
10 Howard y Hatso;n 5
11 Muskat 4
12 Howard y Watson 4

E1 hecho de que un estudio haya tomado en cuenta mayor nimero de facteres, no



_quiere decir qﬁe éste anule 2 los que consideraron menos, porque en primer

- Tugar igs factores tomadas en cuenta no son los mismos, tabla 1, ¥y en sequndo
lugar las condicliones on que fueron estudiados son también diferentes. Esto
es, que en ocasiones se tendrd ventaja al aplicar un método que haya empleado
un reducido nimero de factores, pero cuyas condiciones de estudio se asemejan
mucho a las del caso real que sé trata de resolver, obteniéndose asf resultae

dos m8s cercanos & 1a realidad.
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4. PROCEDIMIENTD PARA EL DISERO DE PERFORACIONES

E1 disefo de las perforaciones en un pozo pef.rulern es trascendental proque
éste es el medio con el que se comprobarf la exlstén:ia de hidrocarburos al
poher en contacto al yacimiento con el poro, cuando se trata de pozos explora-
torfos: y porgue es el madio con el cual se explotarS adecuadamente el yaci-
miento, en pozos de desarrollo. Por estd razdn, el disefio debe ser 51Eﬂ?bre '
un motivo de preocupacidn y las perforacfones deben de diseharse adecuadamen—

te, empleando la informacifn necesaria,

4.1 DETERNINACION DEL INTERVALO POR PERFORAR

El intervalo por perforar serd determinado con la inforamcién obtenida de las
fuentes siguientes: 1) La unidad de registro continuc de hidrocarburos que
detecta ia presencia de éstos y que proporciona la porosfdad, Titologfa, pre-.
sencia de fracturas; 2) anflisis de la informacisn obtenida por geologfz del
subsuelo, 1a cual proporciona tambi&n la presencia de hidrocarburos, porosidad
¥ litologfa principaimente; 3) informacidn obtenida del anilisis de los ni-
cleos cortados por manifestacidn de hidrocarbures que proporcicnars la por.osl )
dad y tipo de ésta de la formacibn, las permeabilidades vertical y har*izoﬁtal;
4) informacitn obtenida del anflisis de 12 prueba de formacién hecha al inter
valo nucleado por manffestacién de hidrocarburos, preporcionando 12 produc-
clén de éstos, permeabilidad del yacimiento, dafio de la formacidn, causado en
el traﬁscurso de 1a perforacién d.el pazo, presencia de fracturas, presién es-

tatica del yacimiento, presidn de fondo fluyendo; 5} anidlisis del fluido pro-



52.

ducido, que proporciona tipe de flufdo, densidad, viscosidad; 6) informacidn
del anilisis de los registros tomados en agujerc descublerto que proporciona
presencia del hidrocarburo, porosidad y tipo de &sta, profundidad del dafio a
12 formacidn, litologia, presencia de fracturas, espesor del yacimientoe, did
metro del pozo e inclinacidn de &ste, existencia de permeabilidad, presifn
del yacimiento. La informacidn anterior se emplea para pozos exploratorios

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

ha probado en otro pozo del campo.

Cuando se trata de pozos de desarrallo, el intervala por, perforar se determi-
na, también, con el auxilic de las correlaciones de los registros geoffsicos
con pozos vecinos del mismo campo y enpleando 13 informacién de Tos pozos que

ya estdn en operacifin {(gasto. permeabilidad del vacimiento, presiones, etc.).

De 1a confrontacidn y anf1isis de 1a informacidn anterior se determina el es

pesor del yacimiento y el intervale por perforar.

4.2 PRODUCTIVIDAD ESTIMADA DEL YACIMIENTO EN AGUJERD DESCUBIERTD

La produccion del pozo, correspondiente al Intervalo por probar, en aguiern
descubierto, se puede obtener, cuando se trata de pozos exploratorios o inter
valos nuevos en pozos de desarrolla, de_hruebas de formacién y/o produccifn
efectuadas, corrigiendolas, si fuera necesario, por penetracién parcial del
yacimiento, enpleando las ecuaciones 2.13 § 2.14, segin se trate de flujo es-
tacionariec ¢ seudo estacionarifo, para pozos de aceite, y para pozos de gas'es_n

ple'ar las ecuaciones siguientes:
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Para flujo estacionario en pozos de gas. '

k h, (aP}

lagpdl,s © (.1}

141.2 u By Ln (rg/r)

Para flujo pseudo estacionario en pozos de gas.

donde

(3ge}]

: k by (ap)
qss *
14:.2 ug Bg LLn(r/r) - 0.75]

(4.2)

Factor de volumen del gas({bl/miles de pie3 a condiciones estandar). -
Espesor neto permeable del yacimiento (pies).
Permeabilidad de la formacién (md).

3 a condiciones estandar/dié).

Produccién de gas {miles de ples
Produccifn de aceite (bl 2 condiciones estindar/dfa).
Flujo pseudo estacionario,

Radioc de drene del pozo (pies).

Radio del pozo (ples).

_ Flujo estacionarfo.

Calda de presidn entre el yacimlento y el pozo (1blpgz). _
Viscosidad del gas {c.p.).

Yiscosidad del acette {c.:.).

En pozos de desarrcllo con intervalos que ya son productores en el campo, 1a

produccidn se obtiene considerando esa produccién y la propia informacién del

pozo en cuestifn.
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4.3 ANTEPROYECTO DEL DISERO DEL APAREIQ DE PRODUCCION |

En pozas exploraterios 1a terminacién puede ser en agujero descubierto o en
agujero entubado. En caso de que el pozo se temnlne en agujero descubierto,
2] aparejo de produccifin se disefard con la iafonnacitin ya obtenida de produc
cién y 1a tuberfa de revestimiento cementada. En caso de que el pozo se ter-
mine en agujeroc revestido habrd que diseflar e] aparejo de produccién en fun-
cisn de la tuberfia de revestimients de explotacién cementadz y de la produce
.cisn esperada, ya que en pozos exploratorios ésta estd en funciSn de 1a pro-

fundidad a que se cementarf ¥ no en funcidn de la produccidn esperada.

En pozos de desarrolio, con la informaci6n obtenida del pozo exploratorio

{del andlisis de registros geofisicos, pruebas de formacidén y/o producclén,
etc.), se disefia el zparejo de produccién, tomando muy en cuenta el disefio de
la operacifn de perforacifn. Conocido el aparejo de produccifn disefiar las

tuberfas de revestimiento.

4.4 CEHENTACION DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO DE EXPLOTACION

Las cecentaciones de Jas tuberfas de revestimiento en pozos petroleros se de
be hacer con ol cuidado miximo. para que esta cementacién sea correcta, par-
que l‘:le ello deperde la seguridad del pozo; ahora, cuande se trata de cemen-

tar la tuberfa de explotaciSn que cubre intervalos de interés, desde e'i pun-
" to de vista de produccisn, los cuidados para cementarla deben ser miximos pa
ra que &sta cumpla con sus funclones cabalmente (recubrir el pozo, aislamien
to efoctiva entre tuberfa-cemento y c'mnto-foﬁnacién y sellar los diferen-

tes _huﬂznntes almacenadores de fluidos).
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Una vez cementada Ja T.R, de explotacidn, Va calidad de la cementacifn debe
ser investigada y en caso de no encontrarla satisfactoria debe ser corregida
con l.'.ecementac‘lorl(?s o cementaciones forzadas hasta alcanzar un afislamfento

adecuado del intervalo por probar. Una vez que se ha verificado que la T.R.
de explotaciln ests cementada corractamente, de acuerdo con las necesidades
que el caso amerite ¥y que la misma T.R. estd en buenas condiciones de traba-

Jjo, se procede a perforar el intervalo por probar.
4,5 DISERD DE LAS PERFORACIONES Y ESTIMACION DE LA PROOUCTIVIDAD DEL PdZD
Las perforacicnes se disefan para lograr obtener una produccibn Sptima, de

acuerdo a ias caracteristicas del yacimiento, para lo cual se toma en cuenta

los factores que influyen en la produccibn y que son:

i, Dafic & Ja formacibn.

2. - Anisotropfa de la formacifin.

3. taminaciones impermeables.

4, Fracturas naturales.

5. PenetreciGn parcial del yacimiontn.

"B Flujo de alta vejocidad.

7. Desviacibn del pozo.

B, Radic del pozo y radio de drene. .

9, Dafio por la convergencia del flujo hacja 'Ia-s‘"‘perforaciones. 5

p-
10. Daiio a las perforaciones.
11.  Penstracién de las perforaciones.

12. Densidad de 1as perforaciones.
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13. Arreglo de las perforaciones,
14. Di&metro de las perforaciones,

15. Distancia entre la carga explesiva y 1a T.R.

Los factores dal 1 aT 8 corresponden al pozo y algunos de ellos, una vez
terminade de perforar y cementado no pucden ser modificados. Los factores

del 9 a1 15 corresponden al disedo de 1as perforaciones.

El1 disefio de las perforaciones consiste en determinar su penetracifn, densi
dad, arreglo y dfimetro, en tal forma que permita obtener una relactdn de
productividades midxima; para e€llo se hace uso de los métodos de determina-
2-13

cfbn de productividades ya estudiados Estn es, el disefo se efectuard

normaimente por ensaye y error,

4.6 EVALUACION DE LOS FACTORES QUE INFLUYEM EN LA RELACION DE PRODUCTIVI-
DAD DE LOS POZOS )

4.6.1. Dato a 1a formacibn

L3 dano total de a4 lorwacidn, Sgs puede eapresarse, de acuerdo a ia visuali

zacifn matemfitica de I{aukinsm. en la forma siguiente:

s, = (k/kg- 1) Ln (ry/F) ' {4.3)

donde

. = Dafp total a.la formacidn (2dimensional).



57.

k = Permeabilidad de 1a formacidn virzen (mc‘l'}.
ky = Permeabil idad de 12 formacidn dadads (rd).
ry * Radio de 1a zona dafada {pg).

r = Radio del pozo (p9).

La permeabilidad de la formacién, %, s¢ puede obtener midiéndola en nicleos,
calculdndola de pruebas de forracidn y/o produceidn, de reglstros geoffsicos

tomados en agujero descubierto, del anilisis de presiones de fondo del campo.'

*

Conociendo el valor de 5, se conoce la existencia del dafo a l1a formactidn y

de presentarse éste, proceder 2 determinar el valor del factor de daflo real

Sd-

4.6.1.1. Determminacién del factor de dafio real Sq -

Para calcular el factor de dafie s, existen dos métodos el de Hcmg9 y el de
30 :

Locke ",

Mdtodo de Hong.

Cilculo de sd' para cuando la penetracifn de la perforacién, a. no atravieza
Ja zona de 12 formacibn danxda, se usa el nomograma de la Fig. 3%, para

ello es necesario conocer ht‘ Yyr Bo B Y 1a relacién de permeabilidades ky/k.
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C3Tculo de 54 para cuande 1a penetracién de la perforacidn, a, atravieza la

zona de la formacibn dafada, usando el monograma de Ja  Fig. 3p2.

M&todo de Locke.

210

Para calcular s, con el monograma de la figura y dar valores a d_, m, @

p
y considerar kczlk = 1 y determinar a: este valor hay que corregirio por la

sobrecarga; si a carregido se encuentra dentro del rango de pistolas perfa-
radoras comerciales, emplearlo, en caso contrario, camhiar el valor de las

variables y hacer otro disefig.

4.56.2 Determinacibn de 1a anisotropfa de ia formacidn,

- La anisotropfa de la formacibn ptede ser conocida del an§iisis de nficleos
de la formacibn productora. Aquf se trata de conocer k, ¥ ky. esta es kvlﬁh.
factor que influye en 1a RP (relacifn de productividad) del pozo_‘z, Para
contrarrestar este efecto es necesario eoplear alta densidad de perforacio-

nes, mis de cuatro perforaciones por pie, Figs. (2-5)‘2.

4.6.2.1 Determinacifn de laminaciones impermeables.

Su presencia, en el intervalo productor, se determina del andlisis de nii-
cleos del redistro contfnuo de hidrocarburoes y de registros geofisicos to-
mados en agujero descubierto. La extensiGn horizontal de las laminaciones
debe comprobarse, correlacionando con pozos vecinos y con andlisis de pruee

bas de produccifn. Lla relacién de productividad puede ser incrementada,
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aumentandc 1a densidad de perforaciones. Tigura 7'2,

4.6.2.2. ODetermindcidén de frac.turas naturales.

La existencia de fracturas naturales se determina del anilisis de nicleos cor
tados en el intervalo praductor, del andlisis de registros geofisicos computa

dos y del anilisis de presiones de fondo.

La presencia de fracturas naturales eés un factor muy importante que influye
en la relacién de productividad del pozn'z. E1 intervaleo productor puede te
ner uno, dos y hasta tres sistemas de fracturas, Para deteminar 1a relacién

de productividad ver las figuras (9-19)12.

Para gbtener mayar éxito al perforar intervalos naturalmencte fracturados es
necesario determinar 13 direccidn de 1as fracturas y efectuar perforaciones

orientadas, perpendiculares a 1a direccidn de las fracturas.

4.6.3 Penetracifin parcial del vacimiento.

E1 factor de pseudo daio por penetracidm parcial del yacimiento, Ep + 5€ ob-
tiene empleands las expresiones siguientes'> (pozos verticaies y direcciona- o

les):
: h,
t
n,ox = (4.48)
D [
F4
w
an v (z's}_

x



h
-_2 N
hh\‘D - - . (4.6)
L (8
. h"ﬂ
Relacién de peretracidn adinensional “fv €os 0" ’ (4.7)
- [

donde

ht = Espesor impregnado del yacimiento.

M = Radio del pozo.

Z, = Elevacifn del punto medio del {ntervalo perforado con
respecto a la basa de 12 formacifn, adimensfonal.

z, = Elevacién del punto medio de la zona perforada con

respecto 2 1a base de 1a formacidn.
hl") * fEspesor del yacimientn adimensional.
¥ las tablas 1 v 2 do 13 cismd referencia.

-th = Espesor del yacimfento perforado, adimensional.

El spp. en pozns verticales, también se calcula con T2 expresidn deducida por
by

Papatzacos ', publicada en mayo de 1967;
h 172
1 n 1 pD A-1
H '{h—-——-l}ln + = 1In [ ]
2P D Zrg " Fp 1ZRy VBT ]

donde
hpD - fracgcidn del espesor del yvacimiento disparados= hp/ht'
; £, 1 k172
L radio del pozo, adimensional 'F; [‘rh] .
1

A = constante , adimensional = B
. (hmfhpbﬂl)
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B - constante, adirensional = ] .

(hm+ 3hle4 )

. h
' hm - al_tura. _adimensiona! - ﬁ .

hy - altura de 1a cima del yacimiento a 1a cima del intervalo

gizparedo, pies.

4.6.4 Determinacidfin del factor de turbulencia

E1 témmino Dq toma en cuenta las cafdas de presidn extras que corresponden a

las condiciones de flujo de alta velocidad del gas alrededor del pozo, se cal

cula con 1a expresisn sit_;u'lente‘6 H

Spq = Da = 2.2 (10713 | "*zgz"'] { {4.8)
m a‘r .
donde
3 = Profundidad de_hs perforacianes,

o] = Pnr&n'etro de velocidad para flujo no-Darcy (103 1'.~ies:'l
a condiciones estandar/dfa). '
h: = Espesor neto del yacimiento.

k = Permeabilidad de 12 farmacidn (md).



cr

62.

" Mimero tot2l de nerforaciones en el intervalo perforado.

3

Produccidn de das (103 pies” a condiciones estandar/dfa).

Radio de las perforaciones (pies).

2.6 (lo)m k;‘z , coeficlentes de velocidad {por efec-
tos de turbulencia o fiujo no-Darcy a través de los me-
dios porosos (T_'-}E).

Permeabilidad de 1a zona dafada y compactada airededor

de las perforaciones (md}.

La reiaci-ﬁn de productividad, considerando 1a presencia del flujo de aita ve-

‘locidad también se puede calcular con las gradficas de Tarig'!, figuras (9-

BT

4.6.5 Determinacién del pseudo factor de dafic causado por 12 desviacidn del

pozo s -

E¥ pseudo factor de dafo, 540 originado por 12 desviacidn del pozo se obtiene

15

‘de las tsblas 1y als calculadas por Cinco v c'.':'!al':cradcsre's1 . EY valor de

Sq es negative siempre y estd en funciﬁh de ht" hn =

t .
. r‘w.zu‘

X

Z“,U L Z“jru N Zmlhd Y hw{J cos a"lhD .
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‘donde

aw_ = Angulo que forma el pozo con respecto ai plano de 1a
formacign. ' .

' h"D = Espesor perforado, ad?mnsional.

4.6.6 Determinacién de Fre ¥,

El1 radio equiva'lerite. ro» del &rea de drene del pozo puede estimarse por me- ’

dfo de m&todos derivados en la literatura'? ¥ 18,

E1 radio del pozo r_, se debe tomar de registros de clibracién tomad'as en agy

Jero descubierto.

Evaluados Tos factores gue influyen en 12 relacidn de productividad de un po- .
z0, se procede a hacer el disefic de las perforaciones y calcular la relacisn

de productividad.

En los métodos estudiados se observd que la relaciSn de productividad se cal
- tula und vez que han sido determinados el factor y Tos pseudo factores oe d2
fio con las Ees, 2,22 y 2.23, para flujo estacionaric y pseudo estacionario;

en pozos de aceite.

" Estas ecuaciones funcionan tamhien para poros de gas agregando Onicamente el
pseudo factor de dafio por flulo de alta velocidad en las vecindades del pozo

Bé (qu). esto es, en farma general se tiene :
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h h
- _. .t t
Se = Spp 'ﬁ; (sp + sd) +1‘—p-s';z + qu +5, _(4.9)

Ecuacibn 6.13 de los apuntes de la clase de Explotaci6n Avanzada del Dr. F. 52

maniego V.ha

donde

g

PP

Factor total de damo (adimensional).
Pseudo factor de dafo causado por convergencia del |
flujo hacia Vas perfaraciones (adimiensional). Calcu

larlo, empleando los resultados de Harris o Hong.

Factor de damo real. causado por el dafic en Ja formacifin’

{adimensional), calculario empleando los resultados

de Hong.

Factor de dafo causado por al dafo 2 las perferaciones.
Pseudo factor de dafo causado por 12 turbulencia del
flujo.

Factor de pseudo daio causado pcr penetracidn parcial
del yacimiento {(calcularlo espleando los .resuhadoSv
de C{ncc; ¥ colaboradores’®}.

Factor de pseudo dafo causado por 12 desviacidn del

pozo.

" Dentro de 1os medelns estudiados hay otros,autores que presentan, 1a mayorfa,

sus resultados en nomogramas o en grificas para calcular la productivi-

dad?+9712,

Para el disefio de las perforaciones se propondrén juegos de valores de a, m,

8, dp y L (distancia entre 1a carga explosiva y la T.R.‘s). Con estos valo-



&5

res se determinard una relacifn de productividad, selecclonando el juego de
valores que mayor relacibn de productividad proporcione y que sea factible
de realizarlo, quedando fijos también Vas condiciones mecénicas del pozo y

¢l fluido en cuyo seno se efectuard i2 perforacién.
E ]

4.7 DISERD DEL APAREDD DE PRODUCCION

Conocida 12 relacién de productividad, y por consecuencia 1a produccién espe
rada de las ecuaciones 2.22 y 2.23 segdn el case de flujo estacionario o pseu
do estactonario respectivamente y la ecuacién 2.12, y conocidos adenés los pa
rimetros 2, m, 9, dp ¥ L, con los qua se determinan las pistolas parforadoras

a usar, se puede hacer el disefio definitivo del aparejo de producgién.

4.8 FEJECUCION DE LAS PERFORACIONES

Yerificar que el pozo y las pistolas perfu-radoras reunan 125 condiciones del
disefio y proceder a efectuar las perforaciones, con las precauciones que la
operaciSn smerita. Después de perforado el intervalo programado, abrir el
pozo para que al flufir se limpien las per?ora:iones. fluirlo hasta que se ese
tabilice. ' ’

4.9 VERIFICACION DEL INTERVALO PERFORADD

Una vez gue el pozo fluyf hasta limpiarse y estabilizarse, proceder a verifi-
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car el intervaloc perforado con auxilio de algin registro de produccién. Com
probado que el Hntervalo perforado concuerda con el programado, proceder a

. éva‘luar_ 1as condictones del pogo, para eilo se sugiere:

Aforar el pozo y registrar:
Producctsn diaria de acefte y gas.
Presidén Piuyente en 1a boca del pozo.
Bl &metro del estrangulador superficial por el qué fluye.
Rclacifn gas aceite,
Produccién de agua.

Presibn superficial cerrado.

Efectuar reqistros de presiones de fondo o estimar:
Presifn estdtica del yacimiento *

Presifin de fondo fluyendo

Permeabi1idad de Ta formaci6n

Factor de dafio tatal

Factor de volumen del fluide producide

'Si s5e 'cnmprueba que el intervalo perforade al fluir ro concuerda con el inter
valo programado, teminar de perforar el intervalo o redispararlo. Determi-
nar 12 relaci6n de productividad real y compararla con 1a estimada: si esta
comparacidn es sat}sfal:toria Cﬂnt‘lnual; con el programa de terminacién; si no
10 fuera desglozar el factor de daﬁo total, Sge 1 Sp, Sy 5o etc., en

base a estos resultados determinar el programa a seguir.
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.. 5« AMALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS PERFORACIONES EXN EL CAMPG CARDENAS

S.1 UBICACION

E1 campo Cirdenas de 1a Zona Sureste se localiza en el estado de Tabasco a

10 km aeste franco de 12 Cd. de Cirdenas, Tab. Fig. 1. Paleogeogrificamen-

te estd ubicado en los deplsitos dei talud externo de una plataforma carbona

tada del .ﬁurlsico Superior-Creticico Inferior, leos cuales estin en parte dolo

mitizedos. La dolomitizacidn no estd limitada a horizontes estratigrificos
distintos!?,

El Campo Cirdenss es uno de los campos productores de 2ceite importantes del
estado de Tabasco, Zona Sureste, 21 cusl se le estimd un volumen original de
955 x 10% barriles2®. Infci6 su explotacién en marzo de 1980 y para fines
de 1985 tenfa una produccidn acumulada de 145.111 x 105 barriles29,

5.2 COLUMMA GEOLOGICA

La columna geoldgica atraverada al perforar poros del campo y que correspon-
de al pozo CSrdenas 101-B es la sigufente?}.

FORNACION PROFUNDIDAD m {bmr)
Paraje solo ) Aflora
Filisola 1330
Concepcidn superior ' 17?5

Concepeifn inferior 1§50



'PALEOGEOGRAFIA DEL CRETACICO INFERIOR

Bagdn SANTIAGD ACEVEDD, 980

it

COLFO DE MEXICD ' s

REALL .
- el i » A HGUR‘ —
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Encanto 2082 _
Depésito ' 2120 N
01igocene ) 2995

Eoceno ' 3955 -

Palecceno 4643 :
Cretdcico Sup. Méndez 4858

Creticico Sup. Sh Felipe 5060 .

Cretfcico Sup. Agua Nueva P 5145

Creticico Medio Ausante S
Cret&cico Inferior 5215

Jurdsico Sup. Tithonjano 5465

Jurfsico Sup Kimmertdoiano 5585

5.3 FORMACIONES PRODUCTORAS

L=
Las formaciones productora§ en el Carpo Cirdenas son treszz. )

Creticico Inferior {K{), Fig.2, constituidoc por dolomia gris, microcristali-

na, compacta, ligeramente arcfilosa y fracturada,

durdsica Superior Tithuniano {JST) constitulds por delsmTa gris, caff, arci-

1losa o 1'igeramente arcillosa, compacta y fracturada.

* Jurésjco Superior Kimmerdgiano (JSK) Fig. 3 constitufdo por dolomia gris, ca

fé, negra, arciilosa, compacta y fracturada.
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5.4 CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

£1 yacimiento del Campa Cirdenas es de aceite bajo saturado, conpresibn de satu
vaci6n de 4480 (1b/pg?X 115 ka/em®), pres 16n original 5210 (1b/p9°) (647,6 Kgsom’)
que corresponde al nivel medio de las perfora:i(;nes a 555022m.. tomada en el
pozo CSrdenas 101-B en marzo de 1980, densidad del aceite 0.5028 (gr/cc). o
viscosidad promedio de 0.2949 {c.p.) y RGA de 300 malma. contacto agua acefi-
te a 5820 m. determinado de anSlisis de registros geofisices y comprobado

con pruebas de praduccidn. .

5.5 TERMINACION DE POZOS

Las tuber{as de revestimiento que se cementan son: {Fig 4)

T.R. de 16" . a 1060 m

T.R. de 10 3/4 a 3000 m {cima del 0ligocenc)

T.R. de 7 5/8" a 5000~ 5500 m {cima de ¥. Sup. San Felfipe)
7.R. de 5" 2 5500~ 5900 m {en JSK)

La tuberfa de 7 5/8" se cementa como tuberfa corta en 1a cima del K. Sup.’

San Felipe y antes de terminar el pozo se extiende hasta 3a superfic"le.-

La tuberfa de 5* que cubre el yacimiento, se ¢ementa también como tuberia
corta y antes de la terminacifin del pozo se extiende hasta donde sea necesa-
rio para proteger 1a T.R. de 7 5/B" que en ocasiones estd debilitade (por di

sefio 0 por sufrir desgaste en el transcurso de ta perforacién).
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E1 fluido de control empleado en la perforacién de la zona de yacimiento es

cdicico Tigno-sulfonado ewlstionado con densidades de 1.20 a 1.37 {gr/fcc).

El apére\jn de produccién empleado consiste de un empacador tipo permanente
de 7 5/8" colocado arriba de 12 boca de 1a T.R. corta de 5", camisa deslira-

ble y tuberfa de produccibn de 3 1/2%, Fig. 3.

Las perforaciones del intervalo a producir se Tlevan a cabo con aparejo de
produccidn en condiciones definitivas, empleando pistolas para tuberfa de
produceién, perforindose en seno de agua dulce o agua salada, generalmente
con diferencial de presifn positiva, esto es. con presion hidrostitica del
POZO MAYOr qi.le 12 presibn del yacimiento. tas cargas empleadas para las per
faraciones fueron para alcanzar profundidades de 2.0“, 2.30" y 4.50“23. pro-

fundidad corregida por el esfuerzo 2 la compresitn de la formacign™+ 25,

5.6 POIOS CORSIDERADDS

Los pozos considerades en este trabajo para efectuar el anilisis del funcio-
namiento de las perforaciones en el campo CSrdenas son aquellos, tanto del
ki como del JSK 3 Yoo cuzles Gnicamente se les efectio una estimulacidn de
limpleza, realizada generalmente, con 20 n de HC1 al 152, y que contaban

con informacidn suficiente (Tablas Nos. 2 y 3, columna 1).

La informacién fue tomada de expedientes de las Superintendencias de Ingenig
ria Petrolera y de ingenierfa de Yacimientos de 1a Zona Sureste, de

trabajos realizados por PEMEX y Compafifas de Servicios y otras fueron calcu-
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ladas (tablas 2 y 3).

5.7 RELACION DE PRODUCTIVIDAD

para evatuar 12 eficiencia de la termiracidn de pozos ademados y_perforados
se emplea 1a relacién de productividades, RP. Investigadores anterioresz"3
1a definen como 1a relacién de la produccién obtenida a través del intervalo

. abierto a produccidén con las perforac{nnes. qp. ala proddccidn ideal que se
obtendria, cansiderando el intervalo praductur sin ademar y sin dafio ¥ gene-
raimente se obtiene con 12 expresidn para flujo pseudo estacionario {(Ecs.
2.22 y 2.23).

La relacién de productividad para los yacimientos del campo Cirdenas se calcy
186 con 1a Ec. 2.23, m;lp'leando como dates T, r, ¥ S¢ tomados de las columnas
8, 9y 31 de la tabla Ho. 2 para Yos pozos del Ki; y de las :ol_wnnas 8, 9y
31 de Ta tabla Ho. J, para los pozos del JSK. Los resultados se encuentran
en 1a tabla No. 4, columna 2 para pozos de Ki ¥ en la columna 5 para 105 po-
zos del JSK.

En el Ki, de los pozos cuns:deradns. para 21 anilisis del funcionamiento de
1as perforaciones, inicamente fue posible determinar 13 RP. a! £8.7%, '.‘.nc1u-
yendo daos fracturados; a¥ 31.3% restante no fue posible por falta de 1nf6m§_
¢ién.  E) rango del valor de RP. es de 1.59 a 0.27, con un valor promedio de .
0.65. Existen dos valores de RP mayores que la unidad'. estos son de 1,59 y

1.33 {C-123 y C-358, respectivamente} que no corresponden a los de pozos
fracturados. )



TABLA No. 2. INFORMACION REQUERIDA PARA AHALIZAR EL FUNCIONAMIENTO OE LAS PERFORACIONES '
 CAMPD CARDEWAS FORMACION K,

1 7 1 3 | & 1 s 1 & 1 1 s 1 s
INFORMACIGN DEL INTERVALD POR PERFORAR
Pazo  |Espesor de) Yailitologfa {IntervalojCalidad de  |Fracturado|Tlempo expues |Radic del | Radio de
Yo cimiento b, ~|{2de dale|perforado]1a cementa- ){Eventos |to al fiuddo fpozo, v drene , T,
' tm]  (pids) {nttizacidﬂ clfn pCA) e perforacidn ) ¥ m ¢
' {dfas}s
104 155(508) 41 E5E5-5610]  reqular 190 15 0.1715 500
109 137(4849) 70 5508-5545 ? BS 14 0. 1651 500
1z 1rr{1237) 55 5410-5465 ? 65 k! 0.1651 500
113 151{435} §  15345-5400 ? 15 - 0.1775 500
148 | 133{436) 80 5465-5482 ala a reguiar] 105 27 0.1778 500
117-4 175{573) 70 5495-5545 7 20 ”n 0.1842 500
119 222(728), &0 §515-5560 regular 120 27 0.1651 500
124 230{754) 50 £515-5570 ? 85 16 0.1651 500
125 - 93{305) 0 15593-5645 ? 0 13 {11905 500
134 27{88) - 5295-5325 ? h] - 0.1651 500
137 100{328) 65  {5500-5535 regu!ar-bue"ljf 1 29 0.1842 500
139 263(207) 6% 5555«5605;  huens 120 41 0.1715 500
308 101(331) - 5605-5655 ? - 27 0.1651 560
kH:} 74(242) - E5Y7-5630)  buenma - - 0. 1651 500
kk:] 52(170) - 56405684 ? - 19 £.1651 500
358 188{420) - 5720-5776 ? - 25 0.1651 500

+ ppzo fracturadn
2 ng so tiene informacifin

‘9L



TABLA 2.- {CONTINUACION). INFORMACION HEQUERIDA PAM.MALIIM EL FUWCIONAHIENTO DE LAS
: ' PERFORACIONES.
CAMPO CARDEHAS ~ FORMACIOM K,

1 w1 u ]l .12 1 [ 14 I _1s 15 1 17

Poz0 INFORHACL?;{PRE LAS PISTOLAS PERFORADORAS
Ha. Harca  |TamaMoiRucuperablefParciaimente|Fenetracibn|Densidad, | Defasamiento Didmetro
) vecuperable Ja {pg) T jm {c/m) {o*) dg {pg)

104 Schl.{scY| 2 b 2.3 13 0 0.3
109+ Schl.(ES)] 21/8 X 4.5 13 0 0.36
112¢ fSchi.(sc | 2 X 2.3 13 ) 0.36
1 Schl.(sc)] 2 X 2.3 13 0 0.36
119-8  {Schl.(sc)| 2 X 2.1 13 1] 0.3
117-A  |Schi.(sc)| 2 X 2.3 13 0 0.36

119 schl.(se)| 2 X 2.3 13 0 0.36
124 Schl.(se)| 2 X 23 13 0 0.36
129 e, (sc)] 2 X 2.3 13 0 0.36
134 ? 2 1 ? 1 ? T
137 Schi.{sc)| 2 X 2.3 13 0 0.3
139 Schl. {sc){ 2 X 2.3 13 0 0.36
308 Schl.{sc)] 2 X 2.3 1 0 0.36
8 Schl, {sc); 2 H 2.3 13 0 0.36
338 Schl.{sc)] 2 X 2.1 13 0 0.36
358 ¢ [Sem.(sc)| 2 X 2.3 13 ¢ 0.36

* pozo fracturado ) pg = Pulgadss ’

Schl = Schlupberger T = Penetraciones corregidas por el esuferzo & 1a compre-

. Mct = He Couloght sifn de ta formacidn
Sc¢ + Escallope - . c/m: Cargas por metro

" EJ = Enerjet

tr



TABLA H. 2 (CONTINUACION). INFORMACION REQUERIDA PARA AHALIZAR EL FUNCIOKAMIEWTD BE LAS

PERFORACIONES .
CRMPO CARDEHAS FORMACION K{
1 1 19 1 20 i a1 22 1 ]
Pozo  [1E0€ 135 pen THWFTORFRACION SOBRE [ KA ODPERACION 7
foraciones |FIuTdo de {Pertoracio-|Presian gifejPanifestacion  |Pruens de |Estimula| Resultado de |
Na.  plflufdo dejcontrol nes en seno|rencial en €T|despubs de 12 [admisién | cidn | }a estimula-
kbontrol {Hrs.) dex Bato. de per.tperforacibn cién o

i04 24 Lodo {CLSE)|Lodo {CLSE}{ + 1959 St Se efectud| S1 {8000,2783,0.5)
109* 24 Agua-dulce jAgua-dulee | - 741 S Se efectud)Fracturd}{z7n0,2000,0.5}
112* 96 Agua-dulce Agua-dulce ; - 501 (4000.2985.0.5)° Se efectud|Fracturd|(4650,3473,0.5)
13 ? ? 1 1 7 1 1 Pdt. Inducit,
114-0 4 Agua-saladalAgua-saladal + 2592 Si - Se efectuli S ?

117-A n Loda {CL5c){lod (CLSE) | + 3057 lio Se efectud) Si {1800,1278,0.5)
19 216 Agua-dulece |Agua-duice | + 323 {2700,2000,0.5)% |Se efectud] S {2700,1545,0.5)
124 48 Agua-saladaAgua-saladaj + 2010 Si Se efectub] Si {3650,2485,0.5)
129 48 Agua-salada|Agua-salada) + 897 1 1 ? {2800,1890,0.5)
13 ?- 1 ? 1 Ho Se efectus| 51 ?

137 168 Agua-dules |Agua-dulce | + 1816 {1800,1210,0.5)%|Se efectul| $1 {3500,2414,0.5}
139 9 Agua-salada)Agua-salada) + 1468 51 Se efectud] Si {5045,2272.0.5)
8 | 120 N, N, + 510 Ho Se efectus| i |{1560,1093,0.5)
318 1 L) Ny - 88y s Se efectud| §1 - |{2125,1420.0.5)
338 12 Aqua-salada|Agua-saladal + 1688 51 Se efectud| S1 (2500,1292.0.5)
358 a8 Aqua-dulce |Agua-dulce Ho Se efectud| Si {2150,1491,0.5)

* = Pozo fracturado
{+) = £1 sentida de Ia presifn es hacia 1a formacién (sobre presifn)
{-) = E) sentido de la presifn es hacia el pozo

o = [Gasto (bl /dfa), presidn superficial fluyendo (1b/pg

TE = Tiempo de Exposicifn

-

+ 1979

ZL estrangulador. (pg}]
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TAGLA No. 2 (CONTTRURCION). IHFURHAC!OH REQUERIDA PARA AHALIZAR EL FUNCIOHAMIENTO

E LAS PERFORACIONES

_ cmwo CARDENAS FORMACION K,
1 w1 7 & 1 @ 1 3 ~T 3 1
Pozo . {I‘:’FURHACIDVDE PRESTONES ti FOHD(‘:P
_ q :
to. _{Fechs pq 2 p“f“wpgz, {b1 /pdla) { r‘;d ) 5t ( md -tp1e } (1b!pgz}
104 130/09/82 { 7840 | 7560 3049 10 6.5 5080 280
100+ [19/10/82 { 8875 | BE41 - 38 3.5 17062 234
112+ {30/04/80 | B424 | 8399 8591 1.67 | 2.0 | 201695 2
113 - - - - - - - ot
1i3-8 - - - - - - - -
117-A |30/07/84 § 7419 2850 1.55 | 19.7 254 4529
119 |e0709/83 | 8433 | 6635 - . - - -
124 ]20/10/82 } 6332 5458 13.5 -1.8 10119 874
129 [07/10/84 | 7832 6826 4422 15.68 | 9.3 4784 1013
13 - - - - - - - -
137 - - - - - - - -
119 (07/07/84 | 7524 - 5095 oo 5.00 i 10.B 2706 2428
308 (19708784 | 5878 | 5621 - g4.2 | 9.0 27870 57
316 [17/02/85 | 1162 6772 - 35.0 9.0 8420 390
3 [1101/85 | 7149 | 674l 1989 5.9 1 15.0 9358 408
358 [28/07/85 | 6468 5535 - 2.3 -2.3 119.6 933

* y Pozo fracturade



TRBLA fia. 3. IKFORKACTON REQUERJDA I’ARJ\ ARALIZAR EL FUNCIONAMIENT( DE LAS PERFUMCIGNES

CAHPD CARDENAS FORMACION J5K
I Z 13 1 - I I 7 T )
| Pozo Espesor dol lli:llflgtl}aIl rlﬂ:ﬁr&a‘%ﬁ“‘p«r EEIEd'ﬁ [ F':-cf:tErE- I’{‘c!ﬁ 3 e:puz?Lo ng_gi}o : e |
Ko, |yacimienta, [(% de delo |forade, 1a cementa |do (even-|to at flufdo | pozo drene
b, [=){pies) [mitiracisn} hp. ci6n tos SCA) giﬁ’?;ﬁ r, (=) r, (=}
no1-B | 283(928) - 5719-5745 Regutar 25 1 0.1651 500
IG5 211Nz 60 5725-5160 7 165 2 0. 1651 500
R4 ) ass(ra0) | 6s 166 k£ 0.1651 [ 500
21 246(807) 0] 5520-5560 T 30 L] 0.1651 500
B23-B | 145(476) - £657-5680 AD - 20 0.1651 | s00
125 206{675) 65 §663-5710 Bugna 18 25 0. 1651 500
h27 109(357) 75 5712-5764 ? 140 23 0. 1651 500
131 | 279(915) 60 5655-5706 ? 25 a2 0.1661 | 500
n32 55(180) 75 5734-5743 Req. a buens] 115 ] 0.1651 508
’ 5745-5766

n41* - | 433(1420) 55 SE05-5650 Reqular 45 19 0.1651 500
N4z 405(1328) 85 FB01-5016-5727] ? 50 19 0,151 £00

b 767-5613-5635
143 | 125{410) 15 5675-5695 1 50 i3 - 500

5715-5725
145~ B5{279) 65 6715-5175 Buena 15 28 - 500
161-A*] 170(558) 65. 5668-5720 ? £ 1) 0.1651 500
162+ 229{751) 55 5550-568% 7 96 2t 0.1651 500
163-A* £0(197) 65 5740-5770 Buena 5° 15 0.1778 $00
164 2101053) B85 5590-5645 T 130 3 0.1651 500
g2 .440(1443) ] §745-5785 Buena 120 i 0.1583 500
14 271{869) o 5735-5103 Regular 95 1 0. 1651 500

5665-5690

* FPoro fracturado




TAGLA 10,3 (CONTINUACION). INFORMACION REQUERION PARA ANALTZAR EL FUNCIORANTENTO OF
LAS PERFORACIONES

CANPO CARDEKAS FORMACTON JSK
i w Lo 112 1 14 [ B 1 _1& T I
Pozo IRFORMACIOQN DE {AS P1STOLAS PLRFORADORAS
Ha. ¥area Tt T I e PETAFORALIOIES
{sg) Recuperable{Parcialpente|Penetracifn, {Densidad, [Defasamierto! Ofdmetro,

recuperablefz (pal m (c/m) (8°) 4 {pa)
11-8 | 5¢h. (e 2 1 2.3 12 0 0.36
105 schl. (EJ) 2 148 % 4.5 13 0 0.3
111-4 | Schl, {st) 2 X 2.3 1 0 0.36
121* | Schl. {sc) 2 ) 2.3 13 0 0,36
123-B ? Poza s{n ademar
125 Schi. (sc) 2 X 2.3 13 1} 0.36
127 schl, {sc) 2 X 2.3 13 Q 0.36

BRE 1 1 1 ? ? 1 ?

12 schl. {se) 2 X 2.3 13 0 0.36
1410 scht, {sc) 2 x 2.3 13 0 0.36
142+ schl. (sc) H b4 2.3 L] 0 0.36
143 sehl. {sc) Fd )3 2.3 13 o 0.36
145¢ schl. {sc) e - 2.3 13 1] 0,36
165-A*] 5zhi. {sc) 2 S 2.3 13 0 0._]5
162% 1 Schl. (sl 2 X 2.3 13 ] 0.3
163-Av| Scul, (se}f 2 X 2.3 13 0 0.3%
164* | Schl. {sc} 2 X 2. 13 0 0.36
182 schl, (sc) 15716 * 2.0 4 0
184 | Sehl. (se)} 2 b 2.3 13 0 0.3

19

* Pazo fracturado



TABLA K0,3 {CONTINUACIOK). INFORMACION REQUERIDA PARA ANALITAR (L FUNCIONAMIENTD DE LAS

PERFORACIOAES.
CAMPD  CARDEKAS FORMACIOH JS%
T N
Pozn Wl_?____l,_"__f DI?I HACIO sﬁ SOBR E?I L A_i 1] Pzg R_TELI 02: L] £
ta. 3% [ Fiuido de |Perfaraciones|PresIGndiferen [Manifestacion|Prusba de Estimuls Resuitsda |
perforaclones| gy | ensero lctalenmonento ldespuls de Taladniagin | cifn"jde 13 sth
contral [irs) e: e 1a perforacion perforacién lm!l'..—,ic;n

weu| 72 s salada rgua salada | + 1925 s se efectus! St 1(3800,2783,0.5)

105 9% - g3 salada hgue salads | + 2560 007:,2200,0.5) s0 efectud; 5§ [(4300,2902,0.5)

111-A (

121+ ? hgua saladahgua solada | + 1590 1458, 1200.0.5) Fracturo

12341 AD - . 1 1 - {3100,2201,0.5}

125 28 Agua salada [Agua salada { 4+ 3411 2153, 1683 15 S1 [43700,2956,0.5)

127 206 hcua saladafAgua salade | + 2718 - se ofectus!  S1 |(3000.2087,0.5)]

131 ? H ? + 611 - (1250,497,0.5)
|12 12 Aqua dulce tdqua dulee + 143 - S [{4300,2976,0.5)¢

141 72 Auz dulee [Agua dulee - B kZJSD.ITDn.'J.S] Feacturil {4200,3101.0.5)

142* 168 Aqua dulce |Agua dulce - 128 St se eflectutfracturd| (3000,4047,0.29

143+ H| Ajua duice thgua dulce + 1085 o " |se efectusFracturt|(2600.2422.3/8"

T T Ajua saladafAgua salada | + 2066 fio s efectud Fracturd|{1300,394,0.5) 1

168-1 48 Ajua dulce (Aqua dulce - W Si 'Fracturd {4360,2952,0.5)

162¢ n Pgus dulce jAqua dulce - si (N Fracturd|{4300,2962,0.5}

163 24 tqua dulce |Agua dulce + 154 11 se efoctudiFracture] - - -

164+ 2i6 fgua saladajAgua salada + 308 L “Ise efectud [Fracturd]{2700,1789,0.5)

182 k1) Tgua dulce {Agua dulce + 24 54 5t i1 1

184 48 iagua saladalAgua salsda + 1854 5§ lge fectus] St 1 jA_J
A0 = Agujero descubierto {1)= Poro preductor Incosteable 'T
Densidad del agua salsda = 1,37 q'/ec + = [} sentido de la presidn es hacla la formaciba
Densidad del aqua dulce + 1.04 % « = £ sentidn de la presifn es hicia el poto

s = [gasto ;M fafa), presion superficial fluyrndn

* » Moza fracturado
Uib/p iy, or i icio {pe)].



TABLA 10, 3 (CONTINUACION). INFORMACION REQUERIDA PARA ANLIZAR EL FUNCIONAMIENTO DE LAS

PERFORACIOHES
CAMPO CARDENAS FORMACION JSK

1 % [ @ 1 8 29 "} 3 3 | 3¢ § 3
Pozo _IHFEORHACTON DE PRE:IDHES DE”FU.NM

No. |[Fecha Py(lblpgz) P o1 10/p99 (Bngm al () oy | (m pie ) (b ,'pAng}
101-8 {19/03/80 | 2094 3126 0.50 | 0.12 464 5768
105 |oi/03/83 | asw B279 8,00 | -2.90 2048 298
Al - 7963 3570 1812 0.94 | 18.50 1375 4393
1+ (anyel | 90 7180 5774 18.80 | 1.00 { 15%79 2050
1238 - - - - . - -
125 - 7606 7594 119.30 | -1.87 | 80528 12
127 |os/07/84 | 83 B189 104,00 | 2.60 | 3mz8 145
13t |1y10/83 | 1738 3820 ‘0.1 | 190 100 118
132 {18/07/88 | 6980 6274 2894 .88 | -7.66 2138 706
W |19j07/85 | 6987 - - - . . -
142 |o9s01/8a | 7300 3842 - 1.6 - 2125 2458
143* |resories | 7354 5138 - - - - 216
s | - - - . - - - -
161-A4 - - . - . - - -
162¢ |17/01/82 | 6967 5002 5805 7.66 | 112.00 4800 1965
163-A% 12/02/86 | 7200 | 6898 306
164 |21/08/88 | 733 7305 | - 6815 88.00 [ 51.40 | 92759 28
182 - To- - - - - - -
164 - - - - - - - -
* Pozo fracturado

‘tg



TABLA ND. §. INFORMACION CALEULADA PARA EL ANALISIS DEL FUNCIOMAMIENTO DE LAS

PERFORACIONES
CAMPO CARDENAS
FOUMWALTUN Ki FURNACTUR "J5F
1 ? 3 ) 5
0| Droaickividag] dtas con fH1Era| un | producetvidag | cios con 7ok
{£e.2:23) do(g;)lodo. T4 ) {£c.2.23) | do de lodory,{pa)
104 0.93 8.3 101-B 0.98 3.5
109+ 0.67 0.2 105 2.16 6.3
112+ 0.78 5.5 ill-A 0.14 43.5
113 - - 121+ 0.88 0.0
114-B - -- 123-B - -
117-A - 12.7 125 1.35 6.0
119 0.21 2.0 127 0T 17.0
124 1.33 10.0 13t 0.79 0.0
129 0.44 1.0 132 - 13.5
134 - - 141» 0.40 -
137 - 11.0 142+ 0.34 14.5
139 0.40 0.0 143 - : 0.0
8 0.45 0.0 145+ - 0.0
318 0.45 5.5 161-A - -
38 0.33 0.0 162+ - ' 9.0
358 1.59 4.5 163-A% - 18.5
154* 0.27 0.5
162 - -
184 - 0.0

p8



8s.

En el J5K, de los pozos considerados para el anflisis del funcionamienta de
ias perforaciones, Gnicamente fue posible determinar Ta RP al 52.61, incluyen
do cuatro fracturados; al 47.4% restante no fue posible por falta de informa-
cién. El rango del valor de RP es de 2.16 a 0.14, con un valor promedio de
0.81. Existen dos valores de RP mayores que la unidad, estos son 2.16 ¥

1.35 (C-105 y C-125, respectivamente)} que no corresponden a pozos fracturados.

Se observa que tanto en 1os pozos del Ki como en los del JSK, principalmente
en los del Ki, Ya RP es baja. En este trabajo se trata precisamente de deter
minar cuales son los factores que, en formad negativa, afectan 1a RP en el Cam

po Cérdenas,
5.8 FACTORES QUE SE ANALIZAN PARA DETERMINAR EN QUE GRADD AFECTAM LA RELACION
OE PRODUCTIVIDAD.

A -continuacién se mencionan y analizan los factores que se cunside'ra afectan

1a relacifn de productividad en los pozos terminados producteres en el Campo

Cérdenas.
1. Intervalo perforado con respecto al espesor impregnadn del yacim;ento
L2
2, Litologia de 1a formacisn prnductora..
3. Fracturas naturales.
4. Calidad de la cementacién,

5. Tiempo de exposicifin del yacimiento al fluido de perforénén.

6. Dafg causado por el efecto de la T.R. y las perforaciones, sp. .

" 7. . .Dafa a las perforaclones.
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5.8.1 Intervalo perforade con respectoc al espesor del yacimicnta.

En los pozos terminades productores en el Ki, el rango del espesor del yaci-
A miento es de 27 a 377 m, columna 2 de la tabla MHo. 2, teniendo un espesor pro
ned‘io de 155 m; ¥ el rango del intervalo perforado para produccifin es de 17 a
55 m, columna 4 de 1a misma tabla, teniendo un espesor perforado promedio de
© 45 m.

€n los pozos terminados productcres on el JSK, el rango del espesor del yaci-
miento es de 55 a 440 m,, columna 2 de l1a tabla 3, teniendo un espesor prome-
dio de 238 m; ¥y el rango del {intervalo perforado para produccién es de 21 a2

77 m., ctoluma 4 de la misms tabla, teniendo un intervalo promedio perforidoe
de 43 m. T

Por 1o que sc abserva en los parrafos anteriores tanto en los pozos terminades
en el K§i como en Tos terminados en el J5K, en ningdn pozo se perford completo
el espesor del yacimiento, existiendo siempre una relacifn de intervalo perfo
rado a espesor del yacimiento menor de uno, esto es, hp/ht-: 1, gque de at:ruerdo

26

con Brons y Cinco ley ¥y :olaboradures"s. esta situacidén origina un factor

de pseudo dafio en 1a produccidn de los pozos.

5.8.1.1.Calculc dal Fastor de Prsudo dadn, Spos causado por Penetracidn Par-

cial del Yacimiento.

Para determinar el factor de pseudo daiio causado por 1a penetracifn parclal

del '_vacimieﬁto s¢ considerd que el intervalo perforado se encuentra en la par



a7,

te superior del yacimiento, ompleando para el célculo las Ecs. 4.4-4.7 de Cip

i5 7

Co Ley y Colaboradores y las tablas 1 y 2 de Samanh:gciz .

Tanto la 1nfoﬁnaci6n requerida para al cSiculo de? s__ . asf como el proplo

spp calculade se encuentran en las tablas NHos. §5 ¥ ﬁpzolumna 9, para pozos
del Ki y del J5K respectivamente. E1 rango del valor del psendo daio para po
205 del K, so encuentra de O 2 40 con un valowr promedic de 13.6. EI ranse
det valor del spp para pozos del J5K se encuentra de 1.5 a 44, con un valor
promedio de 22. Se obtiene entonces un factor de pseudo dafo positivo que
influird negativamente en la relacién de productividad de los pozos termina-

dos en el Campe Clrdenas.

Para observar 1a influencia de 1a relacidn del intervalo perforado al espesor
del yacimiento contra e} factor de pseudo dailo por penetracidn parcial spp.
se construyeran las grificas Mo, 2 para los pozos del KI ¥ Ho. 3 para los
pozos del JSK, -observandu. en forma general, que al disminuir el valor de

hp{ht aumenta el valor de s indicando con esto que los espesores de

pp*
los yacimjentos son del orden de los considerados.

‘5.8.2 Litojogia

Como ya se indicS anteriormente, tanto en los pozos terminados ﬁmductores an
el Ki, como en los terminados en el JSK, la '11tologfa del intervalo productor
estd consttturﬁa por dolomfa y caliza arcillosz en diferentes porcentajes, o
Tumna 3, tabla 2 para el K{i y mismo nimero de columna, pero de 1a tabla 3 p;a_

ra el JSK. Se graficd la RP vs Yitologfa tanto para el Ki, co'lumna_3, tabla



TATLA HO. 5. CALCULO DEL FACTOR OF SEUDO DARO POR PENETRACICK PARCIAL {spp)

CAMPO CARDERAS FORMACION Ki
T z 3 3 ] & 1 8 [] 14
g i o P i g g <o b et fe o
p (= p (m} |ry (m} 0 1] netracifn pa-

{Ec. 4.7} o g

104 155 45 N.1715 ) 116.5] 106 0.78 0.29 13.7

(1M 137 k1 0. 1651 830 55.5] 336 040 ; 0,27 13,0

112 m 35 0.1651 1 2281 59,51 360 0.16 | 0.15 16.0

113 151 55 0. 1775 851 153.5] 930 1.0 | 0.20 40.0

114-B 132 17 0.1778 748 1 118.0f 5 0.95 | 0.13 19.0

1A 175 50 0.1042 950 75.01 454 0.48 | 0.29 13.3

ng | o 45 | 0.650 7 13s | 35p 2 (0T 0.29 14.5

124 210 5% 0.1651 1393 62.5) 319 0.27 | 0.24 14,6

129 93 o4 0.1905 488 56,01 339 0.69 | 0.58 4.7

134 Hi it} 0.1651 164 17.0} 103 0.63 L 0.0

137 100 5 0.1842 543 1.5} 481 0.8 | 0.32 13.9

133 263 50 0,1715 | 1534 160.0{ 969 0.63 0.19 14.3 »

308 101 50} 0.1651 612 .| 26,0} 37 0.62 | 0.50 1.4

8 7 53 0.1651 419 £1.0] 4% 1.09 | 072 1.5

38 52 44 0.1651 35 74.0] 448 1.42 | 0.85 1.3

398 188 50 0. 1651 1138 £5.0f 31 0.29 | 0.27 14.0

« Ppzo fractucads

‘Hg



TABLA NO. 6. CALCULO DEL FACTOR DE SEUDO DARO POR PENETRACION PARCIAL (spp)

CAMPO CARDENAS FORMACION JS¥.
1 ? [ 3 4 5 b 7 g g 10

Pozo |Espesor demtem]u Radio del h'D 2, 7 ZHB th cos 0, Factor de pseu

Mo yaciniento| per foradn|pozo, . Wl " - do dafo por pef

* by (m) hp {m) {m), {Ec. 2.8)| (m (Ec. 4.5) | D ™ 4.?L rﬁﬁaglﬁn par
10i-8 | 283 2 0.1651 1714 | 68.0 412 0.24 0.09 40.0
105 217 3 0.1651 1214 | 51.5 348 0.26 0.16 37.6

111-A 167.5 [ 1015 0.21

121* 350 40 0.1651 2119 | 260.0 1575 0.74 0.10 18.0
123-8 145 23 0.1651 B78 | 131.0 796 0.91 0.15 40.4
128 206 47 0.1651 128 | 113,5 688 0.55 0.21 14,3
127 109 28 0.1651 660 | £2.0 376 0.57 0.48 4.4
131 279 60 0, 1651 1690 | 119.5 7 0.43 0.22 12.0
132 55 21 0.1651 33 | S0.0 103 0.91 0.28 12.3
141* 433 45 0.1651 | 2623 | 172.0 | 1042 0.40 0.10 43.0
142+ 405 Hi 0.1651 2453 | 110.0 666 0.2 0.16 43.0
143 125 30 0.1651 757 | 100.0 606 0.80 0.24 14.8
145¢ 85 65 0.1651 515 | 55.0 kKki] 0.65 0.70 1.5
161-A*1 170 52 0.1524 | 1030 | 106.0 642 0.62 0.31 13.8
162* 229 35 0.1651 1387 | 132.5 303 0.58 .15 3.0
163-A*] &0 3 | 01778 363 | 45.0 7 0.75 0.50 4.3
164+ k73| 55 0.1651 593 | 182.5 | 1108 1.1 0.17 4.5
182 40 | 4D 0.1588 1102 35.0 212 0.19 0.09 Je.0
184 n 57 0.1651 114 | 100.0 606 0.54 0.21 14.0

- % pozo fracturado.

“68



thp 7 bty

MELACIOM

|ﬂ1 134 .
ok}
"
enl
or: @i
o4 :
111 ]
os oica
os
11}
o3 Iﬂ'-l&l%égl"l'
X Caaoe _ .
ot ) 010 an
Sne
al
]
1) b1} . ”n 40
FACTOR DE PREYDD DARD POR PEMETAACION PANCIAL  AFF
ONAFICA Ne. 2

RELACION (hp/M)} V3. FACTOR DE PSEUDO DAND POR PENETRACION PARCIAL,K|

]

+




2 con la columna

1a cofumna § de 1

2 de 1a tabla 4, como para el J5¥, columna 3, tabla 23 con

a tabla No. 4 y no se observa, en ambos yacimfentos, alguma

tendencia definiJa. gr&fica Mo.4.

5.8.3 Fracturas

Las farmaciones d

servan fracturadg

Inaturales

2 los dos yacimlentos importantes del Campo Cirdenas se ob-

s en e} registro computado DCA de 1a companfa Sch‘ll.nnbert_;er19

'y en el campucarbo del IKPi con el objetive de ver la variacién de 1a RP con

respecto a2 la in
ficando 12 RP vs
alguna tendencia

falta de una mayi

5.8.3.1 PRODUCT!
EVENTQS

tensidad de fracturamiento se construyé 1a gréfica No.5, gra

intensidad de fracturamiento {(eventos DCA), sin observarse

definida ni para el K1 ni para el JSK, probablemente por ia

pr y mejor Ynformacidn.

D {DOLOMITIZACION (%)) POR {INTENSIDAD DE FRACTURAMIENTO,

DAY,

Por experiencia

adquirida en 1a terminacidn de pozos en el area Mesozoica de

la Zona 5E se tiene que para lograr produccién de e505 pozos. es necesario

efectuar las pe foraciones en una zoma que cumpla ta2nto con la presencia de

dolomitizacitn
se efectdo el p
eventos OCA) vy ¢
ducto se obtieng

yor producte de

con la presencia de fracturas naturales, por tal motivo
ducto {dolomitizacidn {Z))x(Intensidad de fracturamiento,
raficando estos datos para el Kj se observa que a mayor pro-
mayor relacidn de produ;:tividad. gridfica No. 6 ¥ que a ma-

{_do1omitizaéiﬁn (£))x{Eventos DCA) se obtiene mayor produc-

91. .
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cién acumulativa, gréfica No.'7. En cambio para los pozos del JSK no se pue
de decir lo mismo porque las dates se dispersan mucho sin poder observar al-

guna tendencia, gr&ficas No. 8 y 9.

5.8.4 Calidad de 1a cementacitn

En el campo Safaniyam se detectd un dafa total alto, Sge €0 poOZOS que tenfan

la tuberfa de revestimiento mal cementada.

En el campo Cérdenas, en 1os pozos terminados productores en e‘l'Ki, se tiene
informacién sobre 1as condiciones de la cementaciGn, tabla 2, columna 5, de
38% de los pozos (sels pozos), teniende una cementacidn an malas condiciones
que corresponde 21 pozo CArdenas 114-8 {actualmente con una preduccibn acum
lada dé 32 000 bl. de aceite) sin facter de dafo determinado; tres cementa-
ciones en condiciones regulares que corresponden a 1os pozos 104, 119 y 137,
de los cuales solamente el 1G4 tiene determinado el dafo total, LT 6.5 ta-
bla 2, columna 31; y dos cementaciones en buenas condiciones que correspon-
den. 2 los pozos 139 y 318 a los cuzles se les ha determinado un s, de 10.8

¥ 1.5, valor alto el primero, pero gue al compararlo con el s p tabla 5, co

e
Tumna 10, se puede tonclufr que no corresponde a Ia cementacidn, sin embargo,
+s¥ hubjera mﬁyor informacién, 1a conclusién podria ser distinta, Grifica
Na. .10,

£n los pozos del JSK se tiene informacisn de 1as condiciones de 1a cementa.
cibn del 42% tabla 3, columna 5; de los pozos de esta formacidn, considera-

dos en este trabajo (corresponde a r.{che pozos}), de los cuales tres fienen
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cementacién en condiciones regulares, estos pozos son el 101-8, 141 y el
184, siendo el 101-B el {nico que tiene determinado e} S¢ de 0.17 tabla 3,
columna 31; se tiemen cinco cementaciones en buenas condiciones que corres-
ponden a los pozos 125, 132, 145, 163-A y 182, teniendo determinado el fac-
tor de dafo total unicamente los dos primeros siendo de -1.87 y -7.66, esto

es, estdn estirutados {grifica 11); no se observa alguna influencia en e} Sy

5.8.5 Tiempo de exposicifin del yacimiento al fluido de perforacidn.

E1 tiempo que dura el yacimientn expuasto al fluido de perforacibn {nﬁu_\re'
en la productividad del pozo: esto e5, a mayor tiempo de contacto menor pro-
ductividad28-30,

En el Ki el yacimiento estuvo expuesto al fluldo de perforacidl_'n minimo 13
dias, mixima 47 dias, con un promedio de 23 dias; se considera que este tiem
po es suficiente para que se orfgine filtrado de lodo hacia 1a f:cmaciﬁn y

1a dafie.

En el JSK el yacimiento estuvo expussto al fiuida de perforacidn minim nue-
ve dfas, miximo 42 dias, con un promedio de Z1 dias; también se considera
que este tiempo es suficiente para que se origine filtrado el Jodo hacié ta

formacisn y la dafie.

5.8.6 DaAc causado por el filtrado del fluide de perforacifn.

Se ha mencionadn que e1 Ki, asi como &1 JISK son de ligeramente arcillosos a
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n

arcillpsos, existiendo un porcentaje de arcilla en ellns hasta de 15X. Se

ha menci onado tambiér; que o} fivido de perforacidn empleado es lodo cElcico
1ignosul fapado emulsionado, esto es, que su flitrado no es del tode compati-
ble con las farmaciones de los yacimientos Xi y JSK., asi que dadarin la zona

de invacidn que se generezs'm.

Para conocer el dado causado por la invasidén del filtrado en la formacidn es
necesario conocer el radio de invasidn, fge ¥ 1a permeabilidad, kd‘ en la zo
na dapadal "M g9 ry ba sido caiculado con fnformacién de registros geo-
ffsicoss! y se encuentra en la tabia 4, columna 3, para los potos del Ki y

en Ta misma tabla, columna 6, para los pozos del J5K.

En Yos pozos del Xi, al comparar la penetracién de las perforacin:res tabla
2, columna 14, con ta penetracién del filtrado del ledo, tabla 4, columna 3,
se observa que en Tos pozos 109, 119, 179, 139, 308 y 338 se logel atravezar

12 zona de invasidn.

En los pozos del JSK, al comparar la penetracifn de las perforaciones tabla
3, columna 4, con 1a penetracifn del filtrado del lodo, tabla 4, columna 6,
se observa que en los pozos 121, 131, 143, 145, 164 y 184 se logrd atravezar

1a zona de jnvasin.

‘Por lo expuesto en los pirrafos anteriores queda establiecido que ‘Ia.fomaciﬁn
_he sido dafiada en el transcurso de 1a perforacidn. Este daflo puede c2lcular-
se con & métado de Hong® o con el método de Locke'? para ‘lu. cual es necésa-
rio conocer rd'y kq- Y3 ha sido mencionado que ry se estima con informa-

cibn de los registros de resistividades o de inducciﬁnsl'y 1a permeaiﬂndad )



193,

se obtiene con ta expresién siquiente32
ky w X B AT
tn Fo
£ ¢ LI 1} +1
tn "d T‘-
danda
Kk = Permeabfiiidad calculada can informacidn de presiones de
fondo (md). '

ky * Permeabilidad de la zona danadaenlas vencindades del pozo

(md}.

kri * Permeabilidad promedio del yacimiento obtenida despejindo
12 de la ecuacidnde Darcy de pruebas de {ndice de productivi
dad (md).

'-'d = vyl T,

T4 = Radio de 1a zom dafada, en unidades consistentes.

L = Radig del pozao, en unidades consistentes. .
Fo =l

Por carecer de informacién suficiente para emplearla Ec. 5.1. al dato causado
a ta fomacibn per filtrade del Fluide e perforagién, Sd' rm oce caleylars en
la farma arriba indicada, si no que se despejard de 13 Ec. 4.9 de‘l daio total

Junto con el daio a 1a perfaracién Sep -

La permeabilidad da 1a zona dahada de la fomacidn, k,. puede daterminarse
en algunas ocasiones de pruebas de formacfién y/o producciSn, fgualmente exis-

te la posibilidad de estimar el radio de dafo, Ly
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5.8.7 Dafip _causade _por el efecto de 13 T.R. cementada y las perforaciones,

iE.

Para calcular el dado originado por 12 7.R. comentada y perforada frente al
yacimiento se emplea el método de Hongg. De acuerdo a este método el factor
de damo, L estd en funcidn de la separacidn vertical h {pg}, del dismetro
del pozo (pg). de la relacién de permeabilidades, kvlkh‘ del defasanmiento de
las perforaciones, de 1a penetracidn de las perforaciones y del arrcglo de

gstas.

El defasamiento de las perforaciones empleado tanto en los pozos terminados
en el Ki como en el JS5K fue de cero grados; se trata pues de un arreglo sen-
cillo {un plano vertical). Se considera que tanto 1a permeabilidad horizon-
tal como Ta vertical son iguales (kvlkh = 1}. De acverdo con 1o anterior,
el nomograma de Hongg que se emplea es et de 1a figura 1A2, E1 cdlculo se
encuentra en 12 tabla 7, columna 9 para el Ki y en 1a tabla 8 columna 9 para
el JSK.

Los pozas de Ki, tienen un N de 2, porque se empleS el mismo disefio de per-

foraciones con excepcién de C-109 que tiene un ¢ de 0.9 por haber sido per-

p
forado con pistolas de mayor penetracién, pero que no puede ser - comparado
con otros pozos par haber sido fracturado con &cido.

En los pozos del JSK, hay valores de Spe en general de 2, aungue existe a‘lgb
de variacidn, hay un valer de 0.9 que corresponde 21 pozo C-105 que se per-
ford con pistolas de mayor penetracién (4.5 pg.), el C-142 tiene uns, de 8

p
por haberse perforado con menor densidad de perfaraciones {4 c/m) y un valor



TABLA NO. 7. CALCULO DEL FACTOR DE DARD, 5y

CAMPD  CARDERAS FORMACLON Kt
Y H 3 7 5 5 7 B ]
fozo |Arreglo defSeparaclén|Difmetro kylkh Defasa-|Penetra [Densidad _
Mo, |)as perfo-entre por- del pozo miento (cibn de jda las per 5
* lratipnes |foraciones d,er, o{*} |1a perf,iforaciones P
{pa) pg a {pg) {m)
104 Sencillo 3 13.5 1 0 2.3 13 2.0
105* [ Sencillo 3 13,0 1 0 4.5 1 0.9
112+ Senciilo I 3 13.0 1 0 2.3 13 2.0
112 Sencillo | 3 14.0 1 0 2.3 13 2.0
114-8 | Sencillp k] 14.0 1 0 2.3 13 2.0
17-A | Sencillo 3 14,5 1 ) 2.3 13 2.0
119 Senci o 3 13.0 1 0 2.3 13 2.0
124 Sencillo, k| 13.0 1 0 2.3 13 2.0
129 Sencillo 3 15.0 1 0 2.3 13 2.0
114 ? 1 13.0 i ? 1 : ? 1
i Senciilo 3 14.5 1 ] 23 13 2.0
139 Sencillo 3 13.5 1 0 2.3 1 2.0
303 Sencille 3 13.0 1 4] 2.3 1 2.0
8 Sencillo 3 13.0 1 0 2.3 13 2.0
338 | Sencillo 3 13.0 | 1 o 2.3 1n R
358 | Sencillo 3 1.0 {1 o 2.3 i 2.0

‘. Pozo fracturado

T



-TABLA #0. 8. CALCULO DEL FACTOR OE DARD, f

?

LA CARDINAS FORMACEON J5&

[ FJ 3 1 T g 7 ] 5

poze [Arregle de |Separacibn[Difmetro Defasamien!Penctra. [Densidad
No las perfo- |entre per-1de) pozo] % sk, |to. 0 (*Ticton de Talde las per} .
* Jraciones  [feraclonesd e2r, perf, a  {foraclores| “p
hipg) {ndt (ra} "

101-8 {Sencillo ] 13.0 1 0 2.3 13 2.0
105 [sencillo 3 13,0 [ ! 0 4.5 E 13 .9
111-A [Sencillo 3 13.0 i 0 .1 13 2.0
121*  [Sencillo 3 13.0 1 1] 2.3 13 2.0
123-8 1 ? 13.0 1 a ? 2 2.0
1275 |Sencillo 3 13.0 1 0 2. 13 2.0
127 Sencilio k] 1.0 ] ] 23 11 2.0
13 ? 13.0 1 0 I H ?
132 [Sencillo k| 1.0 1 0 2.3 13 2.0
141 iSenclilo ] 11.0 1 0 2.3 11 2.0
182+ [Sencilio 10 13.0 1 0 2.3 4 8.0
142*  [Sencillo 3 - 1 0 23 13 2.0

T14s¢ |sencillo 1 - 1 0 2.3 B 2.0
161-A%[Sencillo k] 13.0 ] 0 2.3 12 2.0
182 Isencillo k] 13.0 I a 2.3 11 2.0
163-A* Senci 1o 3 14.0 1 ] 2.2 13 2.0
164*  (sencilto 3 13.0 1 0 2.3 13 2.0 .
182 Sencillo 10 12.5 ] 0 z.0 q 1.0
184 |Senciilo 3 13.0 1 0 2 %1 2.0

4 Pozo rracturadn.

g0y
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.de Sy jqual a 11 gue corresponde al pozo Cdrdenas No. 182 que se perford con
4 ¢/m y con pistolas de 1 9/716". £1 Cdrdenas 142 fue fracturado por lo que
ng se. compara con pozos vecinos, pero e} 105 se compara con e} C-125, grafi-
cando 1a produccién acumulativa unitaria wvs tiempo de produccifn, griéfica
No. 12, pero no se observa diferencia. En conclusidn para este caso, can 1a
infomacién de gue se dispone no se observa distincién entre perforaciones de
diferente peratracidn y diferente densidad. Al comparar el C-182 con su ve-
cino el £-184, graficande igualrmente 1a produccidn acumulativa unitaria wvs
tiempo de produccidn (meses), gqréfica lo. 13, se observa una diferencia no-
table, que consiste en gue 13 praduccidn acumlativa de aquel es me-nor en
28.5 x 103 bis/m, atribuible tanto a una menor penetracidn de las perforacio-

pes Coma a Ja densidad de estas.

5.8.8 Dafo a las perforaciones

Las operaciones de perforacién del intervale productor en el campo Cérdenas
se Tlavaron a cabo con aparejo en condi&l ones definitivas, esto es, pozo
1ienc con fluido de controt  (columna 19, tabia 2 para pozos del ki 'y colum-
na 19, tabla 3 para los pozos del J5K) empacador anclado arriba de 1a boca
. de 1a T.R. corta de 5*, fig. 4 y tuberfa de produccitn de 3 1/2';. Estas
condiciones mecdnicas del pozo no permiten bajar cargas de alta pene.trm:iﬁn
como 1as que tienen las pistolas que son bajadas a través de 1a tuberfa de
revestimiento. teniendo que bajar pistolas mis delgadas a través de la tube-

rfa de produccién que tienen menor penetracidn.
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5.8.8.1 Fluido en cuyo seno se efectian las perforacfones

Las perforaciones se 1levaron a cabo en seno de agua dulge, agua salada y
una en seno de lodo c8lcico-1igno-sulfonado-emulsionade (pozo CSydenas Ho.
104) en "\ns pozos del Xi; y en seno de agua dulce ¥y agua salada en los po-
205 del Jsx33.  Estas fluldos pueden considerarse 1implos por carecer de s§
lidos, p-ero generalmente no son compatibles con 1a formacién de tal manera
que de 'Illcgar a efectuarse Tas perforacienes con una presidn di ferencial ha
cia la formaciSn (AP(+)} existirf un filtrade hacia ésta que incrementars ,
el dafio yalexistente. 54» originedo por el filtrado del lodo de perforacién
¥y por la accifn de la perforacidny*'l'z.

5.8.8.2 Pistolas perforadoras

Las pistolas perforadoras empleadas, tanto en 1os pozos del Ki come en los
del JSK fueron de tipo recuperable {columna il y 13 .de las tablas 2 y 3) es
tas no dejan residuos, que de existir ﬁodrfan dapar la perforacién, con ex-
. cepcibn del*pozo C-109 del K{ y del C-105 del JSK que.fueron perforados con
pistolas parciaimente recupefab‘ies que dejan res{ducs que pueden damar 1a

perforacién.

5.8.8.) Presifn diferencial

La presién diferencial en que se Ylevan a cabo las perforacion;zs {columna 21

de 1as tablas 2 ¥y 3) es muy. ‘importante. Si 12 presifn diferencial es positi
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5.8.8.1 Fluido en cuyo seno se efectian las perforaciones

Las perforaciones se Tlevaron & ¢abo en seno de agua dulce, agua salada y
una en seno de lodo c&leico-ligno-sulfonade-amulsionado {pozo Cdrdenas No.
104} en ios pozos del Ki; ¥y en seno de agua dulce y agua salada en los po-
zos det J5k33. Estos fluldes pueden considerarse 1impios por carecer de sf
lidos, pero generalmente no son compatiblas con la formacifn de tal manera
que de ﬁegar a efectuarse las perforaciones con una presidn diferencial ha
cia la formaci6n (AP(+)) existird un filtrado hacia ésta que incrementard ,
al dafia ,ya.existente. S4q» originado por el filtrado del lodo de perforacién

y por ia accién de 1a perforacignd¥ 2. .

5.9;.8.2 Pistolas perforadoras

Las pistolas perforadoras empleadas, tanto en los pozos del Ki como en los
dn-ai JSK fueron de tipo recuperable (columna 11 ¥y 13 de las tablas 2 y 3) es
tas no dejan residuns, que de existir ﬁodr‘fan dafiar 1a perforacién, con ex-
cepcidn de'l'poio C-109 del lq y del £-105 del JSK que. fueran perforades con
pistolas parcialmente recuperables que defan residuos que pueden daiar la

perfaracisn.

5.8.8.3 PresiSn diferencial

La prestén diferencial en que se llevan a cabo las perforacinn;as (columpa 21

_ de las tabias 2 y 3) es muy. {mportante. S$1 1a presidn difef'encial_es positt
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'va. &P (+), se genera un dafo en la porforacidn al ser 1lenada o parciaimente
11enada por s611dos del fluido de control que 5@ alojan en la perforacién
(este no es nucstro caso, perque ya se mencind que 1os fluidos de contrel son
Vimpios) y por el filtrado del fluido de control que dahars la formacién, in
crementando el dafio sdy"”; y si 1a presidn diferencial es negativa, aP {-),

existe 1a posibilidad de que las perforaciones Se daden menos y que logren '

Vimplarse inmediatamente. Por lo que se observa en 12 columna 21 de las ta-

blas 2 y 3, en los pozos del Ki, de catorce de €stos, dnicamente tres fuercn

perforados con AP {-) y los restantes Vo fueron &P (+}, cuyo valor se encuen
tra en el rango de 3233057 (15/p9%) y en los pozos del JSK, de 17 perforados

Gnicamente cuatro fueron efectuados con AP (-} y los restantes con &P (+}.

Ern los pozos del Ki, ni en los del JSK fue determinada la RP immediatamente

despugs de los disparos, razdn por 1o que no es posible establecer compara-

¢ibn entre los dos sistemas de disparos. Se recomienda que esta eva1uac.i6n
se lleve a cabo con el objetivo de determinar en la prictica qué sistema es

mejor,

.

5.8.8.4 Tiempo de exposicifn de las perforaciones al fluide en cuye senc

se efectuaron.

£) tiempp de exposicidn de Jas perforaciones al flulde oo cuyn seno se efec
tuaron, cuando no se trata de un fluldo especialmente preparado para ello,
1hf'luye en el dafio a 1as perforaciones, incrementando el dafic a 1a formacifn

par fi{ltrado del lodo de perforacidn, sda'm'za.

El tiempo de exposicibn, tanto para los pozos del K! como para Yos pozos
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del JSK, tablas 2 y 3, columna 18, se encuentra en el rangd de 24 & 216 ho-

ras; al rélaciunar estas columas con las respectivas de presién diferencfal
(;:olumna 21 de las mismas tablas) se entiende que en los pozos con AP {+) se
rin jos que sufrirdn el incremento de sy por frnvasidn del flutde a la forma-

cidn.

5.8.8,5 Zona triturada y compactada al efectuar las perforaciones

Al efectvar las perforacicnes con pistolas a chorro se dafian porque en torno
a ellas se crea una zona de roca triturada y compactada en donde se reduce

1a parmeabilidad existente considerablemente, de 705 a 50% 8,!0.;8-#2‘

Por lo expuesto en pirrafos anteriores, las perforaciones hechas en los po-

zos del campo Cirdenas, tanto del Ki comp del JSX, resultaron dafadzs por el

flutdo en cuyo seno se efectuaron, por 1a presién diferencial existente enel

© pozo al efectuarlas, por el tiempo de exposiciéin de las perforaciones a‘l_-_

. fluldo en cuyo seno se efectuaron y por la zona triturada y compactada de la
formacifn en torno a la perforacisn creada por el chorro de 1a carga explosi
va, ;Aunque este dafio no fué evaluado con presiones de fondo, Su existencia
se demuestra por el compartimiente de los pozos despu.és de efectuadas las

pgrforaciones. columna 22, tablas 2 y 3.

En Tos pozos del Ki, tabla 2, columpa 22, se gbserva que tres resultaron
fluyentes con una produccifn no satisfactoria, sfete manifestaron flujo ¥
cuatro no tuvieron,alguna manffestaciSn; para que estos pozos quedaran pro- 7

ductores fue necesario efectuarles una estimulacidn de limpieza, generalmen



113

2 de HCT al 15%, a todas los pozos y 2 dos de ellos fué necesario

te con 20 m
practicarles un fracturamjento con 8cido para lograr unz produccibn satfsfac

toria, tabla 2, columna 24.

En los pozos del JSK, tabla 3, columna 22, se observa que cuatro pozos resul
taron fluyentes despuds de hechas tas perforaciones, aunque con una produc-
cién no satisfactoria, ocho manifestaron flufo y presencia de hidrocarburos
y dos no tuvieron alguna manifestacién; para que quedaran productores fue
necesario practicarles una estimulacisn de limpieza, también de 20 m3 de &ci
do HC] al 15X a todos los pozos, y 2 1a mayorfa de ellos fue necesario efec
tuarles un fracturamiento con dcido para 'dejarins productores satisfactoria-

mente.

Posteriormente a Ta estimulacifn y al fracturamiento se tomaron presiones

de fondo, aunque no a todos los pozos, 5§ para la mayorfa, determinindoseles

el factor de dafio total, stzo

observan dafados con excepcidn de los pozes 124 vy 358; Tos pozos del JSK en

» tablas 2 y 3 coTumna 31. Los pozos del Ki se

general también se observan daflados con excepcifn de los pozos 105; 125 ¥

i3z,

-5.8.8.6 Cilculo de (sq+s.,)-

Por falta de informacidn para determinar el factor de dafo causado por el
filtrado de) todo 2 12 formaciSn en el transcurso de la perforacidn y por
el filtrads del fiufdo de contrel durante 1a tevminacién del poro. sy ¥ pa

. A . .
ra determinar el factor de seudo defio causado por la zona triturada y com- .



114,

pactada, Scpt individuaimente, se considerarin juntos, (sd + scz)' y para ca}

cularlos se dospejan de Va Ec. 4.9, obteniende 1a expresidn:

hp
(sd+ scz} = By (st'spp)'sp'sdq'so {5.2)

en donde los parémetros ya son conpcidos,

hp. tab1;s ly 2, columna 4
ht' tablas 1y 2, columna 2
sp. tablas 11 y 12, columnz 9 ¥
'spp. tabias 9 y 10, columna 10,
5 .
.Lns pseudo daiios sdq‘ ¥ 5g no son tomados en cuenta parque el valor de sdq es
miy pequefio y parque los pozos son verticales.

_Los valores de {sd + scz}’ tanto para el X como para el JSK se encuentran
en 12 columna 6 de 1a tabla 9 para los pozos del Ki y en 12 misma columna,

pero de la tzbla 10, para ios pozos de JSK.

' Los pozos del Ki tienen un valor de {sd + 5:2) negativo: es decir, la suma
de los factores de dafo real de la formacién S5q Y del factor de pseudo dafio
por 1a zona triturada y compactada indica que no hzy condiciones de dafo,

excepte en los pozos 129, 308, 318 y 338 que si se observan dahados.

Los pozos del JSK, tabla 10, columna &, el valor de (s + S¢p) e tambi&n ne
gativo, es decir, excepto jos pozos 121 y 162 donde si se observan daflados, '

teniéndose valores de (sd + scz) pﬂsiiivcs. De Jos plrrafos anteriores



TABLA HO. S. cALCLD OE LA SWMA OF LOS FACTORES DI DARO REAL DE LA

FORMACION Y DEL FACTOR DE PSEUDO DARQ POR LA ZONMA TRI
TURADA, CONPACTADA (s, + s_,)

115,

CAIPO CARDERAS FORMACION Ki

) 2 3 hd L] [i1
Wl W | |t
104 6.5 13.7 0.29 2.0 -3.1
103+ s 13.0 0.27 0.9 -3.4
112+ 2.0 16.0° 0.15 z.0- -4.0
13 - ag.o 0.20 2.0 -
114-B - 35.0 0.13 2.0 -
117-A 19.0 13.3 0.29 2.0 -0.4
119 - 14.5 0.29 2.0 -
124 -1.8 14.6 0.24 2.0 -5.9
129 9.3 4.7 0.58 2.0 0.7
134 - 0.0 - - -
137 - 13.9 - - -
139 10.8 14.3 0.19 2.0 2.7
208 9.0 4.4 0.50 2.0 0.3
e 9.0 1.5 0.71 2.0 3.4
338 15.0 1.3 0.83 2.0 9.5
56 -2.3 13.0 0.27 2.0 -6.4

* Pozo fracturade

.



TASLA KO. 10.

CALCULO DE LA SUMA DE LOS FACTORES DOE OARD REAL DE
LA FORMACION Y DEL FACTOR DE PSEUDO DARO POR LA 20

HA TRITURADA, COMPACTADA (5d + s:z)
CAMPO  CARDEMAS

FORMULACION JSK

116.

i _Z 3 . & 5 T £ ;
< 5 :

Mo St *pp 'ﬁi‘ *p e 5.5
101-8 0.1 40.0 0.09 2.0 5.6
105 -3.9 10.8 .16 0.9 -3.7
111-A 18.5 - 0.2% 2.0 -
121+ 1.0 18.0 0.20 2.0 5.4
123-B - 40.4 0.15 2.0 -
125 -1.9 14,3 0.23 2.0 -5.7
127 2.6 4.4 0.48 2.0 -Z.8
131 1.9 12.0 018 2.0 -3.8
132 -6.0 ‘3.3 0.38 2.0 -5.9
141 - 43.0 0.10 2.0 - .
132+ - 43.0 0.16 8.0 -
143~ - 14.8 0.24 2.0 -
145= - 1.5 0.71 2.0 -
161-A* | . - 13.8 0.31 2.0 -
162* 112.0 358.0 0.15 2.0 9.0
163-A* - 4.3 0.50 2.0 -
164* 1.9 a1.5 0.17 2.0 -0.3
182 - 36.0 0.09 1.0 -
184 - 14.0 0.21 2.0 -
* Pozo fracturado
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se cancluye que el efecto del faccor de pseudo dadte por penetracibn aarct.ﬂ.

LA
spp' y el efecto de daho por disparas, Spe tlunnz 6, tablas 9 y 10 y colum-

na 9 tablas 7 y 8 son los que estin influyendo para gue el dado total, Spo
Esto sucede
después de haber eliminado los dafos S4 ¥ 5, Con 1a estimulacidn,

se manifieste en general, positivo, columna JI, tablas 2 y 3.

5.8.8.7 Manifestacitn de flujo y pruebs de a2misibn

L& manifastacifn de flujo y 1a prueba de admisibn, tablas 2 y 3 columna 22,
san factores que 2uxilian inicialmente para determinar, hasta cierto punte,
1a efectividad de 12s perforaciones, para comprobarlp, on una forma mejor,
es necesario tomar registros de producci6n para definir el intervalo que

aporta fl:.1.jt:2B ¥ prestones de fonde, para calculer el factar de dafio total,

Spe Que en forma definitiva proparcignars la eficlencia de las perforacio.
nes.

fonocido el 5y ©5 necesarin desglosario pard observar cual o cuzles son
los factores que estin afectandn en forma2 negativa 12 productividad del po-

z0 ¥y en caso necesar{o, intervenirlo adecuadamente.

5.8.9 Acidificacifn y fracturamiento. i
Con base a) comportamiento del pozo despufs de efectuadas tas perforaciones
se efectfa una estimutacibn de itmpieza al intervald perforada, tanio en

los pozas de} Xi como en Yos del J5¥, con 20 w pé acido HCT, lograsdo con
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esto, no solamente eliminar gl dafo Sg ¥ Segv < no que se obtiene una es
timulacibn, es decir, se altera el factor Sy tablas 9 y 10, columna 6,

fuando no se logra incrementar Ja producciSn en forma satisfactoria se efec-
tiia un fracturamiento con Scido. La produccién obtenida daspués de haber es-

timulado el pozo se tienen 1a columna 25 de las tablas 2 y 3.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Para determinar la Ire'la:iﬁn de productividad, /P, .de un pozo ade-

9
. mado, que para teminarlo es necesario efectuar perforaciones, se

han désarro‘lladu varios métodos, 2 tal grado que puede ser selecciona

do une, el que mejor se ajuste a las condiciones del pozo por terminar,

2. Para disefiar y/o analizar la operacién de disparos es necesario
contar con informacisn de intervalo por perforar, de las pistolas a.
emplear, de 1a operacifn de perforacifn y de presiones de fondo. E£1
conocimiento de esta informacidn auxiliard para 1a seleccibn del méto
do de determinacién de la Relacidn de Productividad a usar.

3. Los factores que mds influyen en 1a Relacidn de Productividad son:
arreglo de las perforaciones, espaciamiento vertical de las perforacio
nes, penetracidn, densidad, radfo, dafo de 1a formacitn, dafo de 1a
perforacifn, anisotropia de 1a formacién, intervalo perforada, factor

de turbulencta y desviacidn del pozo.

4. En Jos métodos de estudio analdftico, el&ctrico-analbgico yide mo-
delos matemiticos empleados por los investigadores, la reiac‘lﬁn de pro
ductividad tiene una misma tendencia, incrementarse al aumentar la pro
fundidad de las perforaciones, comprobando cn.n esto que los cc:nceptns '
fundamentales, empleados en cada uno de l1os métpodos, son correctos y
que las pequefias variaciones gque se tienen se deben a las comsideracio
nes hechas y a los procedimientos de cdlculo seguidos por cada inves-

tigadar. ) : .
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5. En el campa Cdrdenas, al temminar los pozos, se emplearon pismias
para tubertfa de produgcidn de una sola fase, obteniéndose valores de
relacidn de productividad promedios de 0.65 para los pozes del Ki y

de 0,81 para los pozos del JSK las cuales son relacionss de producti-
vidad bajas.

6. los yacimientos del campo Cirdenas no estdn perforados totalmente,
existiendo por esta razén un alto vajor de pseuvdo dafio por penetracidn

parcial, siendo para los pozos del Ki de 13.6 promedfo y para los pozos
del J5K de 22 promedic.

7. En Jos pozos del Ki la relacién de productividad aurenta al aumen-
tar 2] producto {Dolomitizacién {2)) por {Intensidad del fracturamien-
f\-‘.ﬁ. eventos-DCA), 'Igi.!a‘lmeﬁte se tiene que a mayor producte (Dolomitiza
cifn (%)) por Intensidad de fracturamientc, eventos DCA) se tiene una .
mayor produccifp acumulativa unitaria. .
8. La informacifn que se tiene de 1a calidad de 1a cementacifn es po-

cd a tal grado que no es posible determinar su influencia en 1a RP.

3. tas perforaciones hechas en 0% pozos de) campo Crdenas, tanto
del Creticico Inferior como del JSK resultaron dafadas, perg 1a mayo-

ria del dafo fue eliminado con una estimulacién de limpieza.
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RECOMENDACIONES

Emplear, en el disefio de perforaciones o disparos, cada uno de los

métodos ‘analizados con €1 fin de determinar su aplicabilidad.

Empleo del método de Locke pars yacimientos homogéneos, ya que para
su determinacidn se usd un mayor nimero de factores, ademds presenta
un nomograma para el cilculo de Ja relacién de productividad, y para

yacimientos heterogéncos emplear el métedo de Tariq'z.

Determinar 1a informacifn necesaria pira obtener la relacidn de pro-
ductividad mediante el an8lisis de nicleos, presiones de fondo. regis

tros geofisicos, asi como de informaciSn extrapolada del campo en de-
sarrollo.

Disefar con anticipacién las perforacicnes. tomando en cuenta 1a infor
macidn requerida, tratando de obteper una relacidn de productividad de

uno o mayor. Una ver de efectuadas las perforaciones, evaluarlas,

En yacimientos de rocas carbonatadas con heterogeneidades, determinar

estas y tambiénlas znas dolomitizadas y fracturadas para perforarias.

. Antes de efectuar las perforaciones verificar que el intervalo a per-

forar teng2 la cementacidn en buenas condiciones. usar fluidos de con-

trol 1impios. emplear, en el momento de la perforacisn, presioﬁes dife
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renciales ne'gativas', inducir, 1o mds pronto posible. 2 fluir el poze.

7_. Al npf‘forar intervales naturalmente fracturados, determinar la di
reccidn de las fracturas y efectuar perforaciones orientadas, perpen-

diculares a esta direcciédn.
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NOMENRCLATURA

Penetracidn de las parforaciones, {pg).
Penatracién de las perforaciones, adimensional.
Factor de volamen del gas, (b11103 piesa) -

Factor de volimen del aceite, (H3m3)-

Efecto de la T.R. y las perforaciones sobre 12 retacién de p!fodut':-
tividad del pozo, adimencionzl.

Eficiencia de flujo del niicles. en fraccidn.

Dafo.

Difmetro de las perforaciones, {pg).

Difmetro de 13s perforaciones, adimensional.

Difmetro del pozo. (pg}. .

Intervalo de fractura, {pg).

Parémetro de velocidad, pare flujo de alta velocidad (Flujo no=
Darcy, (1/103 pies a condiciones estindar/d¥a).

Pie.

Espaciamiento vertical entre disparos (ft}.

Espaclami ento vertical eatre perforaciones, _adimensional .
Espesor del yacimiento, adimencional.

Espesor del intervala pefforade (ft 6 M).

Espesor neto permeable de 1a formacién productora, (pies & M).
Espesor del yacimiento perforado, adimensional, ref. IS.

Nimero de columnas de disparos o perforaciones.

Jurdsico Superior Kimmeridgiario,

Permeabilidad de la formacifn, sin dafo, del anilisis de presiones
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de fonde, (md).

k = Permeabilidad de 12 zona triturada y compactada alrededor de ia per
faracidn {md).

ky = Pemeabilidad de 3a fnrmacfﬁn dapada, (md).

kdcz = Permeabilidad en torno a la perforacidn cuando el disparo se efec-
tus en una zona de permeabllidad kyo (md), (fgual a kyxk ).

ke = Permeabilidad de fractyra, (igual a 1 Darcy).

kh = Permmeabilidad horizontal de 1a formacidn, (md).

kt = Permeabilidad del nicleo perforado, considerando una perforacién .
ideal, Timpia, de la misma profundidad, en el Laboratorfe.

L = Permeabilidad de la matriz. (igual 1 md).

kp = Permeabilidad del nGcleo perforado, considerando una perforacidn
real dafiada, de igual profundidad que para k.

||t'_i = Permeabilidad praonedio de Ya formacidn, obtenida_de:.pejandu'la de
1a ecuacibn de Darcy, de pruebas de indice de productividad, {md).

k“. k”. kzz = (Cpeficientes de permeabilidad en las direcciones x, y._ z.

kv

[ 4 = Coeficiente de pefmeabilidad,

Permeabilidad vertical de la formacibn, {md).

L] r L]
K = .:.P...__"__
c o Tu

ki = Cretdcico Inferfor.
K = Funcidn Henkel de orden cero. )
= Distancia entre l1a pistola y 1a T.R., (pg).
) n = Densidad de perforaciones (cargas/pie) 6 (cargas/m).
md = Milidarcy. '
m, = Nimero total de perforaciones en el intervalo perforado.

H = Metros
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Miles de pies cibicos a condiciones estindar por dfa.

Distancia de 12 imagena la cizadel irtervalo productor (=0,1,2, etc.).
Presifn (lb/agz) 6 {kgsen).

Pulgada.

pPresidn hidrostitica.

fresi6n superficial fluyenda.

Presisn de fondo Tluyendoe.

Presidn estética del yacimiento.

Produccidn de gas (103 pies3 ¢ condiciones estdndar/dfa), en P0Z0
revestidc ¥ perforado.

Produccién de gas (103' p‘le53

2 condiciones estdndarfdia), en pozo
descubierto y sin dado.

Produccidn de aceite en pozo revestido y perforado (bl a condiciores
estidndar/dia).

ProducciGnde aceite en pozo descubiertoy sindafio (bl a condy ciones
estindar/dfa).

Estado pseudo-estacionario.

Radio de la zona dai’sa.da {pa}.

Radio de 1a zona dafada, adimensionzl.

Radio de drene del pozo (p3).

Radio &e drene del vozo, a_sdimensiunal.

Radio de 1as perforaciones {pg).

Radfo del pozo (pg).

Relaciér de productividades, [fraccidn).
Relacidn de productividades deseada {fratcidn).
Factor de dafo causado por el dafio'a Jas perforaciones en el memento
de efectuarse &stas, adimensional, )

Factor de dafio real, causads por el dafic en 1a formaci6n, adimensional,

Pseuds factor de dafn causaco por 12 turbulencia del flujo = Da.
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Factur.pseud-n dafo causado par 1a tuberfa de revestimlento y las
perforaciones, adimensional.

Factor de pseudo dafo causado por la penetracidn parcial del yaci-
miento, adimensional,

Estado estacionario.

Factor total de dafio, adimensional.

Factor de pseudo dsfio, sdimensional, causade por la desviacifn ded
pozo.

Tuberfa de revestimiento.

Yelocidad del fluido en la formaciln

Aoplitud de la erctura {microns)

Eficiencia de fluio- de) pozo.

tje de coordenadas (abscisa). -

Eje de coordenadas {ordenada).

foordenada cilindrice {r., 0, 7).

Elevacidn del punto medio del intervalio perforade con respecto a la
base del yacimientd. -

Elév‘a:idn .de‘l punto medio del intervale perforado con respecto a la
base del yacimiento, adimensional.

Exponente de la velocidad V.

Factor de turbulencia o coeficiente de velocidad (efectos de flujo
de alta velncidad a través de medios porosos} (1/pie).

Separacibn angular de as perforacicnes (°).

Angulo de 1a columa § de perforaciones con-respecto al ele X (°).
Desviacién del pozo (°).

Viscosidad del flufdo del yacimiento {c.p.).

Viscosidad del gas {c.p.).

B
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¥y w Viscosidad del aceite (c.p.).
1.1M6

n .

P = PDansidad del fluido de la formacibn,

"oy = Radio agimensional de drene (rE/h),

pp = fadto adimensional de las perfgrsciones (rplh}.

8, » Qadig adimensional de) pozo (erh}‘

AP = Caida de presién entre gl vacimfento y el pozo (py - ph).
{-a8)

= Oiferencia de presiones entre ¢l vacimiento vy el pozh para g <p.
{+4P} = Offerencia de presiones entre &l yacimiento vy el pozo pa'ra py>ph.

o
o

4 a, -
i = Gradiente de p!aﬂ-—g-i+-ﬂj*-a-2k
5

ax y . .

ad
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“ﬁ = VYiscosidad del aceste (c.p.).

e 30416 '

p = Pensidad del fluido de 1a formacidn.

N = Radio adimensional de drene (rejh].

°§ = Radlo adimensignal) de las perforacjones (rpfh).

0 = Radio adimensianal del pozo (rﬂ/h].

af ° = Cajda de presidn entre el yacimientos y el pozo (py - ph).
(-aP) = Diferencia de prestones entre el yacimiento y el pozra para Ph< B,

Y
(+AP} = Diferencia de presiones entre el yacimiento y el pozo para Py> ph;

d 3 ] 3
WP = Gradiente de p = o = Pis SByaPy
s O ¥ z
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