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" INTRODUCCION'

\Un‘ plrtmotro do gfan impoﬂancia en la caractonzacién de yncamienlos es el
e ’uctor de daﬂo s ol cual ha sido tema de estudio desde hace varias d‘cadas‘ B
5 y lndicbmlmunto uudo para cuantmcar la magnitud del efecto de alteracién de

i ; la zona vecina al pozo.

-'av;rios lutom han mudlado ol .efecto do dafo por penetracion parcial e
‘ inclinaolén dol poz0, comldorando un pozo perpendicular a la formacién, donde
’ eslo tipo de tormlnlclén de pozos, causa un decremento en la productividad del
e :pozo Sin embargo oomo fue sefiatado por Cinco Ley y.col., muchos pozos no
penetran a la fonmcidnporpenﬁlculmnente. Esta situacién crea un incremento

, on la productlvidad del pozo con respecto a un pozo vertical parclalmenlé

"pumlr‘anto. Por otro lado. o8 comun encontrar que la perm}eabi‘lidad de la

" formacion en la zona inmediata al pozo es diferenie a la permeabilidad de la

: formacién; para esto, cuando ks <k, se dice que el pozo estd dafiado; si ks > k,
el pozo estd estimulado.

Elv prbposito de este trabajo es evaluar el pseudodafio s,q para pozos

inclinados parcialmente penetrantes, mediante la aplicacion de una expresion
I 51

practica, partiendo del polinomio presentado por Padilla y col.” , el cual, como

8@ verd en e| Capitulo IV, requiere de tres cdlculos para su evaluacion. También
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upmcnhrt al upoﬂo tdcnlco quo lnvolucm el probloma. asf como ol modolo
‘ w«ku‘.unmuoumwpuwmwmmm parcial'e
lnclinaclén’ de pozos; ésle a través de la presentacion de un polinomio do g

: ,aproxlmacwn. eon o cunl un oélo cllculo @8 requerido para estimar Spea. |
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. cadiruon

FACTOR DE DANO

" En las diferéntes etapas de perforacion, terminacion, reparacion, y produccion que se

e realizan en un pozo, se pueda alterar una zona a su alrededor, quedando con una

: permeab»lldad diferente a la original k. Van Everdingen introdujo el concepto de factor
" “de dafio, observando que las prasiones medidas en los pozos frecuentemente no eran
“iguales a las calculadas, por lo que concluyé que se debia a restricciones al fiujo
élrodedor del pozo, como resultado de una pelicula ‘tnﬁnltetir‘nal en la cara del pozo.b

- donde ‘ocurre una caida de presién adicional que se debe precisamente a dicho
*fenémano ch 1.

&

e

Fig. 1l.1. Comportamiento de Presicn Contra Distancia, en un Sisterna Radial de Radio del Pozor,y
de Drene r,,

‘Vernomenciatura 'y referancias al final del tabajo.



Factorde Dalo - -

En condociones reales. es oomun que exista una caida de presion ndicional. AP., lacual
, ,sé deﬁm por’ '

i APs = pwf,. - Puf, S A
i : ,:_:’ déhd’e' ' 'th, : Presion de tondo ideal. '
. Presibn do fondo real.

e = Tamblén puodo ser definidn en unidades Darcy por la llguiente expresién

qn 2
mkh” o na

"APs—

: De la ec. 11.2 se puede observar que la calida de presion adicional es dinciameme
- ;‘ pfppbrcloml a dafio, e inversamente proporcional a la permeabilidad.

"En dondo

ki Permeabilidad de la formacion (md).
9, Gasto de produccion de aceite (BPD).
W ~ Espesor neto productor o inyector.
B, Viscosidad del fiuido en (cp).
. )
— o0
1d}- : S
- o0
CH RS -
o - ,;,‘

Fig. N.2. Comportamiento de Preein con Respecto al Tieinpo Dependiendo del Efecto de Daiv.
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ifcondd.rmdompozoprodudcr.uccuacléndomrcyenw!ommhﬂmpbpum
. setvirpara conocer la respuesta del pozo. Para flujo pormunom o0 un yacimisnto
L wfm ng . a.uum

apsw AN(PUs= Puf) i
)

Fig. 1.3. Condiciones Esquemiticas en un Yacimiento Radial
‘ Cireuler

Para la determinacién del gasto tenemos:

2rkh(Pws — Pwf;)

9= e
Ty lr{;’:"- 4+ 5 ‘




i, ‘rép"rfe,sqhta las condiciones reales de flujo del yacimiento al pozo, donde s, 65

l‘f‘act'or de dario, Cadl uno de los términos de la ecuacién afectan directamente a la
‘_,productiwdad del pozo Los pardmetros que pueden modificarse, se - restringen '
“'btsicaman!a ala permeabilidad ky al factor de dafio. Las variaciones del gasto contra la.
.mtdldo presnén upucdon ver on la Fig. 1.4 , en donde @l factor de dafo recae en
'fvndueeloms 0 incromentoe en la produccion del pozo. Asi mismo de la Fig. || 480 puede
 observar que dado un gasto gy, el efecto de dafio recae en mayores caidas de presion
‘ f i.cgn!qnne 8>0,yse reducen substanciaimente cuando s < 0. Lo anterior da una idea de
o ; f‘lg'i‘rhpdmvhcia\d_é‘conocerel factor de dafio en el calculo de la productividad de los pozos.

'f s. puede concluir que, un valor grande de s, en general, serd consecuencia de un dafio

causado en la zona vecina al pozo, debido principaimente a las opereciones de

_ porforacldn. cementacidn terminacién, etc. del mismo; y un valor negativo (yacimiento

- fracturado, pozos estimulados elc), causars condiciones de fiujo favorable con un
: conucuonto Incremento en la productividad del pozo, Fig. 1.4,

Iloq Ap /0"
H *°
APpuo
/]V

/(

q""'
Fig. l.4. Variscidn del Gasto con Respecto al log de AP.

Considerando fiujo radial y terminacion en agujero descublerto, Hawkins® presenté una
expresion para el factor de dafo, wtilizando la ecuacion de Darcy para fluidos
‘ incompresibles, en regimen permanents:

Factor de Do S



. Facterde Dafto

ss(ocblgh s

‘;:('fkEndond-lt.yr..mhmayﬂmdohmmmmh.ku
fr‘j(Q.'ummmwmmyr..udmupm

| v‘;:;“if:s.mmqlbdk-h (ra= rs), NO existe dafio (0-0). k< “""‘““"‘,

Momulvo (o<0).dmdodmodounpozowhulndoofmmm 'y cuando k>ks,

: :‘uMmmm (o»O).bqanuodumonhpliaddo

o8 pozos.

él‘diﬂo‘iumlommm«ldommumhtndmmhm«

B producthad o inyectabilidad, parcial o tolal y natural o inducida de un pozo, resultado de

uneonudodohmoonﬁuldo.omunhoomm.odounobmnmhmodom

K . ‘vmmmmubbouochdocondm»nmm.prodm

Eneonddocmnommmlocpom sobre todo en su terminacion, Ia zona vecina !
" pozo se encusnira dafiada debido a la invasién de fiuidos y materiales de perforacién, &
~la_comentscién de tuberias, a la alta saturacicn de gas airededor del pozo, & la
- penefracién parcial y al conjunio de operaciones requeridas para poner el pozo en

~ produccion (como son los disparos y la induccion del pozo)*. Por ello, es importante

' M;u’hsuum,dohumdcmdénqmumnnalﬂwummmw ,
~ yacimiento al pozo; en donde esta caids de presidn controla en gran medida el gasto de
fluidos al pozo. E! andlisis consiste en considerar, como se muestra en la Flo. w5, el
fiujo de fiuidos deade ef radio de drene del pozo, pasando & ravés de la zona virgen de la
formacién y de la zona vecina al pozo, generaimente alterada, y de aqui ai intervalo
- periorado a través de los agujeros de los disparos. ‘



" b

7
Zona altsrada

Intervalo productor |
Fig. I1.5 Disgrama tipico de flujo de un yacimiento al pozo.

La caida de presion total puede ser calculada como la suma do‘cuda uni de las caidas :

~ de presion siguientes®:
| AP = AP, + AP, + AP, + AP, + AP, +AP, ny
~ donde en particular: |
AP,,: - Calda de presion causada por el movimiento de los fiuidos a través
_ de la formaci6n en la zona no alterada. ‘
AP Caida de presion para mover los fiuidos a través de la zona alierada.

AP, Calda de presion causada por la turbulencia del fiuido al on(rnr al
: pozo.



" Fadtorde Daio

i . : \"Céida de'pmién ésociada cbn la penetracién parcial de la zona :
o productora ylo del efecto de inclinacion relatwa de la formacién con el

,“,ejedelpozo E :

AP,, Cmda de presién asociada con los disparos- (penetfaclén 4

L | T ‘-defasamientoydensidad)

AP Cafda do presién asociada con el flu]o de através de loa disparos

Sy

L Plrto do elte probloma {como se veré enel Capilulo i), ya ha sido resuslto por algunoo .
co lutoreo '

b Péfh’ de!emilnar la caida de presion, se requiere registrar la presion del fondo del pozo y
o su. variacién con el tiempo, lo cual se hace con un registrador de presién de fondo
o _A‘ad'eycuado. Si se terminara el pozo en agujero descubierto y la inexistencia de alteracion
= alguna en la vecindad del pozo, el valor de la presion de fondo fluyendo seria diferente y
f o ) podr(a tomar como P.;f,.. En estas condiciones y como se muestra la Fig. 11.3 se

' v jde'ﬂne'una diferencia de preaién entre la Puy, y la Pur,; comunmente denominada como
S caida de presidn por dafio, AP,

~Van Everdingen y Hurst, relacionaron esta diferencia de presion con el efecto de daﬂo‘ s
- como se observa en la ec. 1.2, es'. ecuacioén en unidades de campo esté dada por:

141280
§= TS | nr.

Porlo cual, APs (psi) se debe a caidas de presion adicionales causadas por los efectos
de alteracion en la zona vecina al pozo (AP), la turbulencia de los fluidos cuando liegan a
la zona disparada (AF,), la tenninacién relativa del Intervalo disparado con una zona

FALLA DE omiern



Factor de Datio

- P oduclora (AP ; la reslnecldn al flujo por el palrén y penelracion de lao penoucbnes‘
(AP, )y pof ln rostrlccionn en los aguloros de las mismas (AF,), @8 decir:

- APs'=Ap.+AP,,+AP,.+Ae, PN e

=»‘_"Eneonucuunhulopuodouodunadnpdrdidudopmiénunmtordopuudo |
'{daho whqmdohﬂododlﬂos.uumuoﬂoporlo:puummm :

s:.s,+s,,+sp+ Sq+ S - ne

. &t Dafo a la formacion.
~ Sw: Pseudo-factor de dafio por turbulencia. |
s Pssudo-factor de dafio por penetracion parcial.
~Sa: Pseudo-factor de dafto debido a los disparos.
“sm: Pseudo-factor de dafio por los agujeros de los disparos.

~ Considerando el sistema tipico de flujo de un pozo, mostrado en la Fig. I1.3, suponiendo

R - que .l‘ pozo se encuentra terminado en agujero descubierto y que los pseudo-factores de

~dafo son nulos, entonces se tendria un factor de dafio total, debido exclusivamente al

. dafio a la formacion por efecio de una zona alrededor del pozoO con una permnbmdld
w dnommdmzmvlmmdomomcusnk

~ LaTabla Il mussira una escala de valores de acuerdo a la condicién de dafio del pozo.

MU.’ MW“MOI”WM




Favturde Dafio.

: Igs’lé' iiabajb_ se hard uso de la discretizacion del daiio total propuesta de la siguiente
orma; ‘ '

Coh - |
‘s=;'—.-(s,+sdv)+s,,+s9 +5,+3, R (R[]

.ndo"de .

: ho "Eqpuor-tot‘al de la formacion (pies).
. hw Espesor delintervalo ablerto al flujo (ples).

~ 'Lon puyd&h’c_toroi de dafio que conforman el dafio total pueden ser resumidos de la

i “siguiente forma: (sq) Dafio por disparos en la zona productora, (s;) Efecto de Fracturas,

(o) Flujo turbulento, (s) Reduccion en la permeabilidad de la formacion, (sp)

~ Penetracion parcial, (sg) Desviacidn del pozo.

 El detalle sobre la ecuacion I1.10 se verd en el Capitulo I,

- Efecto del dafo en la productividad de pozos.

~Con la finalidad de evaluar en ‘orma teérica y cuantitativa los efectos del dafio, en

~ principio, se considera un pozo en un yacimiento que no presenta ningun tipo de dafio, o8

~_decir, suponiendo 8=0. En estas condiciones se puede estimar el potencial ideal y

R n_amm del pozo con el empleo ¢ la ecuacidon 11.3. En unidades de campo y para fujo
~ estacionario tenemos que: ' ‘ |



. Factor de DaRo ‘ :

P B ey e S s e
R-o=lofiein o aviioteinatetu Wiy A TR WRBTTE LRI

0.@7082“& h( Puf - Pws,) o : 11
ol v
0.")700& h(M -Pws’) -v 'lbl.‘tz | o

gl

A ;'-}Pmm(mdcmdoquomunpozown

0007082k h(Puf -Pm )

=" - | ni3
PO I

- En eondidonu ideales es posible con las ecuaciones I1.11 - 11,13, estimar el potencial
o natural del pozo. Sin embargo cuando se tisne una teminacion con agujero entubado y

disparado, of fujo que debe aportar el pozo, debe pasar hacia los agujeros de los
- disparos. Entonoet s tendré un tiujo lineal a través de cada agujero de disparo y el flujo
n esta 20na podri estimarss con la ley de Darcy para flujo lineal.’

- _Elagujero de los disparos es una zona comipactada, es decir, esté akerada con respecto
8 sus caracteristicas fisicas originales y propicia los problemas asociados con los
dhp.m Eotuuddeclomumlncumnudupormddﬁt«domumluh
tuberia, of comento y la propia formacion; ésto e agrava cuando los disparos se realizan
on ol seno de fuidos sucios, es decir con contenido de sblidos. Las consecuencias de
esla slituacisn propician que los agujeros de los disparos se encusntren en mayor o
~ manor grado con residuos séiidos y su slecto puede ser estimado considerando que el
agujero de la perforacion esté empacado con sdlidos que propicien una permeabiiidad de!



- Factorde l)mla k

'.o‘rden de darcys En estao condicioneo la ecuacion de Darcy para flujo lincal o8 util plra B
‘.calcular el gasto de fluido a mvés del agu]ero del disparo.

- 0001 l27kAAP

“=TRpL ih.14

4, Produccidn através del los disparos (BPD)
ki Permeablidad del empaque (mD).
o A Am transversal de fiujo del agujero (pie?).
AP c.tda de presion a través del sgujero (psi).
o By Factor de volumen del fluido (ldm)
©m,: Viscosidad del fluido en (cp).
L  longitud de! agujero (pie).

'»’{Haclondo un célculo con la ec. I1.14, s fécil darse cusnta Que @8 necesario una limpleza
: do los agu]eros de los disparos (aumentar la k del empaque), para que el pozo pueda
manifestarse adecuadamente :

: ‘Cohbiderando que no hay restriccion en los disparos, es importante evaluar cual seria el
efecto en |a productividad del pozo por la presencia de dafio a la formacién. Suponiendo
un yacimiento bajosaturado, con fli:}» radial, con una zona de radio de penstracion r, y
" permeabilidad k,, dilerente a la periicabilidad k de la formacidn; haciendo un balance de
presiones se tisne que:

(Pws = Pwf') = ( Pws= Px) +(Px = Pnf) .18

FALLA DE omigeN
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‘ ' —’L
B.u,q,l'{ r ]

0007k /i

(Px-Puf)=

 Sustituyendo las ecuaciones I1.16, 11.17 y 11.18 en 11,15 :

n.u,qnl{%) n.u.q»lo{%}, IR
N w ] - e & — e
0007k - 0007k h Lk"r ‘R, '"r_,] e

" De donde:

kew T 120



Factorde Duilo -

N osta ocuacbn puodo oburvaru que- 8l K y ko tienden a cero, sigmfica qua la.
' del pozo dopmdo de la restriccion de la permeabilidad de la zona lltorade.
pudbndo‘ on nlgunos clm no manifestarse el pozo por la prouncia de una zona
orada .lndodor del milmo con muy baja permeabilidad, esto independientomento de
”,m zonamdopoquohogmn ponetrncnén’ o

I.olmm tndldonulu para: obtmr ol componumhnto do dluondn caen on dos
variantes: los trabajos te¢ricos que e basan en ia ley de Darcy , es decir consideran fujo
_;\F-m".yhlummmaooenmocdoum on los que ¢l témino de flujo no
 laminar es considerado para la prediccién del comportamiento de aflusncia como en of
 caso de Folkovleh” ol cual sefiala que el valor del exponente n de ia curva de
Sl cunponlmlomo proporciona una eslimacion del grado de turbulencla existents en el flujo
S fdo lluldo. En este mlsmo punto 80 examina la influencia del efecto de dafo s.

i El 1M6do de la capacidad productora de un pozo es conocido como IPR, Relacion de

" Comportamisnto de Afiuencia, es un método muy Gitil para la prediccion del gasto. hasta

el mbmcnt_o en'quo el pozo dejara de fluir. Las curvas de IPR también sirven en
oblencién de la eficiencia del pozo producor.

: En isao. surge un método en el cual se requiere medir la presién de fondo fluyendo y la

- 'presion esttica para diferentes gasios, a esta medicion se le llamé indice de
. Productividad IP, definido como los harriles de aceite producido go, por la diferencial de

. presion (P~ P.,), asi se tiene que:

4.
ey .21

> En‘ donde, J es la medida de la capacidad de la formacién para producir fluidos, qo o8 el
gasto de aceile, P, es la presicn media del yacimiento, y Pw es la presion de fondo
. fluyendo.



k Facur dc' Mo

m«oao mamoo doumum pes mz por Evlngor y Mu-w" define un l.ctor de .
ductividad tedrico o fndice de Productividad, derivado de la ecuacin de fluio en
mdo,pommmo Euuam.wgbmquulw.hcluyahwdouujomd _

m","’.' “.a )

o Unn ooluaon m ] pmbhmn do ﬁulo on dos fases fus dm por Vooﬂ (mo). ‘
ousl da una sokucién numérica &l problema de la determinacion de la ourva de
A Wammwmmmuw :

"'.v‘oommmmmavmomnm.mmmu«um« .

" permeablidass relativas y propiedades PVT, se obiuvieron curvas de IPR exhiblendo
o Muwhm Pmmocucddnmnl(mxmlunmomdoo
hmdﬂymnbnw)conhcunlhpmduﬂmuddolumum“rmcum

.—:’:-l+oz-'};'h- —';;'LI .23
Pl
Q.. Mapmwnmpmm.nhﬂ,ﬂum ,.(BPD)
@i Mdximo gasto de produccién, (BPD), EF=1.
P,:  Prasion de fondo fluyendo (psi).
P:  Presion media del yackniento (psi).

umulzs.um»mmmammcom
nvm.ummmmumpn con las tres siguientes restricciones:

N



. Kactwde ety

B Pozonodahadooodimulldo (0-0)
g 2., Flujolnminlr aoyaooucyma.) :
o ‘;3§ Unlcamom. ﬂu}o on dos lmo (aceite y gu)

-"Voooly monelom quo ol mtxlmo mor en prodwtivmdn cnleulndn enira dentro dd -
Wﬂlzﬁ%.mmmmwm*“’m

‘”jﬂ:mw“mmmm’ommmm Dcutﬂbodoomlu
:‘mmmunmlquhrh.m“modmdudqu..
y la prosisn media del yacimiento P, M(Voool'pnummgrtﬂcauhqnub*
S mmnmmamm«vmmne mwmmymnoeon

; fl.a oﬂchncla do ﬂujo cunndo una sola fase u onouomu fluyendo esté dada por:

B =P. o
L P- P.: 24
o ~ *P;,,ﬁ’u la presién 6qu|vai|hto para un pozo no dafiado definida como:
P, =P, -AP h.as

" AP es la calda de presién debida al daﬂo dada por la diferencia entra la pmwn
tluyonto ideal y s pfulén fiuyente real.

2



B8 Ourvede erancis d Voge! pors Vaskuionios oon G0 on Sokelé.

 En 1970, Swnding! moditcs la curve de referencia de Vogel pars poder aploara & pozos
s ffVMOMMdmumamEﬁmm o
o deck, mummwvmmmommmusr-t

f“umummummmmmmmauma’
* prowion, umalv.Mmmummwmmmm f
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o I'Mdrll“lﬁ'lli

of

03NN
n. a.r mammmmmmmnmm
: mm

i M'Mmeonwuowwuddm.uwnovm&dﬂemwhﬁ

" Mujo EF, entre 0.5 y 1.5, Fig. 11.8, el procedimiento de Standing para la obtencién del IPR

* Cillculo del 4,..,, para EF =.

‘ -l.ou gastos de flujo pueden ser determinados dadas las EF y las Py, on donde la

o ocuncldn de Voge! puede ser utilizada directamente como:

tFej P .
[ Y YL Py
peD =1-02 P 0 " i.2¢

23
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1
JIRNNN
\,
A
L) \
NAN
0-‘ 0e o¢ oe 1.0

e S0t @
e 7 0 mENm® 00 prAebriin, Qe
mu mnnmmm pars Vaclmbnlodo‘eomeoncummldn
mdomaw

o 51‘,’:""’ a8 ,‘| 'glboto cundo la EF #1, mhmras que la curva de teterencié de Voge! es vilida

~ sblo cuando EF =1. Para un yacmiento cllindrico cerrado con un pozo en el centro se

_ calcula con:-
o W04 Ir

- EF = 0472 Ir 45 ‘ "7

- La eficiencia de fiujo también expresa la relacion del gasto de flujo del pozo con dafio a el

- gastode fujo sin dafio; Ia expresion 11,27, en la ecuacién biisica de la eficiencia de flujo y

, seuquienms.moonocido EI(actmdedaﬂos,puodosorobtenidodoumpmeba
e 'dopndénmdhm

s=|.|s{(n., Py }im-log( mzz] | e

Hecr,

24
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de onde, la capacndad de llu;o y permeabilldad pueden ser delermmadas de la pendieme" ‘

semiloganfmica ;
S [ : ‘ L
i m = Ih" (rll“' R : .20

Fotkovk:l'u'o dosarrollé un método quo toma como punto de pamda la ocuactén do Evinger

7osx|o* o o

lm Ir, :If( p g

L donde P,, o5 la présidn del yacimiento en la frontera oxtéml. considerada constante.
“ f(p), o8 una funcién que relaciona las propiedades del fiuido y de la roca (movilidad). '

: #etkovich‘h'ace la suposicion que un buen grado de aproximacion de (k,,/u,8,), 68 una
' lluncldn lineal de P, donde la linea recta pasa a través del origen. Si P, es la premén
i ,lnlclal de la formaclén en el caso bajo consideracion entonces P, es suficientemente
‘ "cotcana en térmmos practicos a P,. La suposicion de que la Iinea recta pasa por ol
: ongen conduce ala s'gulonte expresion:

.kn. k. ,/’ v
KB ,._[u RP . .31

'Sustituyendo .30 en 11.31 y considerando que P, 88 menor qu. P, entonces:

q.=4.(P - P) " .32

25

FALLA DE ORIGEN



L : "‘li('(lil' dr lhlﬁln ;

- Otra.form A deila ec. 1 32 o wsmuir la ocuacm de linea recta por '(p). on la ocuacién
X _’»dlonto al poriodo dominado pof tronton (yacimhnto cerrado), donde el valor dal
Olponiﬂh puldo diferirde la unidad :
Y (_P,’ -py | ERE 13
e mmnas.houal o8 igual en forma que la mudénm oas:

R LY .

,,-[.-(.';.H S v

Ve Enduﬂodoxpmw varlunolnnoodovalomdoomym.moomdom
S ',y-‘»l‘mhommmmdummuou

 Por otro lado el indice de Productividad J, esté dado por:

Il | .58

| Eannhsconompujohldvrtulieo 100% efectivo, 88 pusde considerar que
- Pws, no cambia con el tiempo y se tendrd una iinea recta en la grifica de Pwf contra q:

Puf =0+ Pus. , naz

26




a gréfica se conoce como Indice de productividad . Fig. 119,

®, (@, @\@

Gasto de produccion qo (BPD)
Fig. 1.10. Reiacicn de Comportemiento de Piyo (IPR)

o I‘qﬂnnh Ihni-"v - S




. F_da'llﬂ(dc Danio

‘9"‘”"‘10 L) puode obmvar que a Pws, diuminuya a medida que el vlcimilnw s L
* ,,,ta.‘ponoque.: cambia en funcidn del tempo; musstra una curva (a) en la cual se
; to real del yacimienio en condiciones originaies de la

. sete-dafo propicia una pérdida de presion adicional a la caida de presion que
Mdneondicbnuoﬂulnm uodueonﬂdonquoolpozopmoonolm’;
810, situacin presentada por la curva (b). Si la foimacion ee encuenira en mejores
Mmum«nm(mwmm).uumumm_‘
* menor, cuva () y (d).. Wmmmm‘ﬂmumdomundm.n‘“
f.}foondldomodommam“mqmdquoummuummm

. [j;-‘;‘Pm un pouodo corto de oxplm independientemente del upo de empuje del
© - yacimiento, la presidn del mismo no cambia sensiblemente, por lo que Pws puede
: f*__.eomuwueonmuyonoommwonumam«prmm(coummo
S *muvwommamomn '

* Porotr lado, o Ia formacién presenta akeraciones en ia vecinded del pozo, of (ndice de

wm.’x.ndadommm(wohmllmacaldndopmldn).q.mnhol
9 gmammupmmnm Emmmﬁulommu

ali. . ©nas

* Con esta ecuscion es puede estimar la relacion de indices de productividad. Fig, Il.11.

foﬂmclén ShﬂomMmmmm.ummmﬂnmmyoromm o
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l) Mmmmnlhnommm«bmw (Problemas
uocm con el yacimiento y los fuidos)."*"

. Inlunpumnl yacimiento :
~La baja capacidad del yacimiento pum ser consecuencia de bajas
© permeabilidades y/o espesores, que tiene como consecuencia bejos gastos
de produccién; para solucionar este problema se pueden realizar
tratamientos con dcido o fracturamientos para. aumentar la permeabilidad
" del yacimiento en la vecindad de los pozos.
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- Factor dc“ lhlﬁni

. mu- caractaisticas - h"m‘*"“"“ rélatives

S ; Las permoubllldados relativas son funcibn de la gooma!m de los granos el' =

g(ado de- unifom\idad y. fa distribucion del tamafio de' los poros,

o ,prlclpllmonto para un juego de saturaciones; en menor escala también

- depanden de Ia viscosidad, tension lntonaclll y gndionh de pnuon Fig
oz Varilcién do las curvas de ;. :

02 04 08 08 1.0
’ swv .
Fig. W12, Variecion de les Curvas de K,

. Muuléndohnmobum absoluta

A medida que la presién de confinamiento auments, ia pormubilidad
absoluta disminuye, este efecto es més pronunciado en rocas de baja
permeabilidad. Los esfuerzos sobre roca aimacenanie aumentan en la
. vecindad del agujero & medida que la presion declina se reduce la
_permeabilidad absoluta. Fig. 11,13, ‘

0



K=191md
K=15md.

 Ke1.7md

K=0.186md
K=0.04md
4000 12000 16000 20000

Prosién de contramionto (peig)
num. mahmacmnmx

e lq.ptnlénduvuimlonto ‘ :
L recuperacion de aceile depende de (a presion del yacimionlo y de los
: proum de desplazamiento. A medida que baja la presion, disminuye el
' :gradicnte de presion que permue el fiujo de los Huidos hacia los pozos, Fig.

ll 14.
F‘WGO anwwu o
"”fbiﬂ Nolaminyr.  Laminar - /;,a;"f
v et e e . e R
Wy = » o e ' '
143"
Y 2
o
|
036
[/ 2
! 1
Fig. I1.14. Gréifico de ia Produccidn Acumuleds Contra Tiempo Adimencional®,

R}
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£ Alca nlncldn gn leclu . |
A medm quo la presion declma la saturaclén de gas aumenta, una vez
ey alcanuda ll prodén de uturncién, al aumentar esla saturacion empiezan a

o k"fproducim grandes volumenes de gas reduciéndose la produccién de

o - aceito. Fio I118:

RGA

Pb 1~

Saturacion de Gas

Produccion acimulativa de Aceite. Np.

‘Fig. N.15. Grdfiso de Presidn Conira Ng

e Mh\ilvocooldod‘

La VIioootdld de los crudos varia en un amplio rango. Aplicando la
ecuacion de Darcy se puede observar quo al aumentar la viscosidad

- disminuye el gasto.

' 8i ol yacimiento esté siendo producido por smpuje de gas disuelto iberado,
la viscosidad del aceite se incrementa a medida que el gas es liberado.



L Paeiorde Do

Si. los problemas son debldos a altas vcscoscdades de emulscones agua-
_acelte en o) cetca del agu;ero puede ser economtco fomper o invadir ia -

' éumentando la produccnon

'.a-,a’-’ir--‘eun*m‘. sceite

i La pmducclén de agua en un pozo de acolto O gas tiens ln dguhnm :
B duvontajaa'\ fae ‘

' 1 Roduce la saturacion de hudrocarburoa y por lo unto -
| pormeabulcdad reiativa. :
2 Aumoma ios costos de produccién, ya que esta agua debe
separarse y tratarse, ya sea para inyeccion en otros pozos o
- desecharse a la atmdshu '
3. Aumenta el ‘gradiente de presién en las tuberias, con lo cual
aumenta le;presaén de fondo, por lo tanto disminuye ia produccién. .

o Efsctos de turbulencia

- El fiujo turbulento produce caidas de presion adicionales a las calculadas
por la ley de Darcy. Aunque este tipo de fiujo @8 mas comin en pozos de
gas, lambién se presenta en pozos de aceite, principalmente en la vecindad
del poro, Fig. I1.16.

'emulsuén con surfactantes para reducir la vuscosndad del fluido producido.
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T -
i
l<9
=0
‘\
>0 - :
\ _INGL \
o
| « 9
~ Fig. W16, Efectos de ks Turbuiencis on lee Curves de Afluensls pers Liguido
o Ligoraments Comprositie'’,
© b)Problemes debidos s la Producoién

Las aguas de formacion contiensn generaimente sdlidos en suspension; &
medida que estas son producidas, las condiciones desequilibrio se
modifican produciendo una precipitacién de estos sdlidos, provocando una
~ 'restriocion al flujo. Los precipitados mds comunes son: sulfsto de calcio y
dobnrlb.yca’tbom!odoeabioymmﬂo.

La temperatura, presion, concentracion de cloruro de sodio en ol agua yla
‘presencia de ciertos tipos de bacterias afectan las caracterigticas de
solubliidad de las aguas de formacion. Cuando ocurren caidas de presion al
estar produciendo, puede deposilarse materia sSkdo en los poros de la
formacion, debido a que la caida méxima de presién ocurre arededor del

34



.gujgro es precisamente alli donde el material se deposita masivamente.

1200

Fig. I1.17. Depositacién en (mg/fl) de Ca80, vs Caida Presion.
o Precipitados Orgdnicos

.. Estos precipitados causan problemas en {a superficie, en las tuberias de
produccién y en el yacimisnto, pudiendo ser parafinas o ceras (cadenas
largas de hidrocarburos) y asfaltenos (anilios aromdticos con pocas
-ramas y de pesos moleculares de 100 a 140 000).

La precipitacion de parafinas se debe principaimente a la composicién del
acelte y al cambio de temperatura. La depositacicn de asfaltenos
aparentemente es un problema causado por floculacion o dispersién total.
Existen varios factores que causan esta fioculacion de estas particulas
coloidales, incluyendo la presencia de compuestos alifaticos, la accion de
iones metdlicos, la temperatura y la presion. La presion es uno de los
‘factores que probablemente influyen mis en la depositacién en el medio
poroso.

35
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- fﬁi‘l«w,‘«la" Dako

Ocum Coh\dke'l reiultado de del aumento de las uturacuoiwb alaguao al
. ‘gas: cuando se libera gas, se reduce la saturacion del aceite y por S
eomiouiente la pormeabilidad refativa al aceite Kro. Fig. Il 18 SR L

. Koos

o %
Hg Ilu. wmmrm*mmymmWM

Existen fuentes de agua, cuyo efeclo dafino se puede evitar, tal como el
agua proveniente de otros intervalos a través de fugas en o atrés de la
tuberfa de revestimiento; agua utilizada en fiuidos de reparacién, agua

fugada por 'ompl'cadoros‘ delectuosos. filtrados de lodo, cemento y-
conificaciones. o
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Lo Edudioo de cabomono ¥ de campo lndican"‘ " que las operaciones realizadas

'on olumpo ‘perforacion, terminacién, reparacién, produccién y estimulacion,

li'oonmhnntopotmdnldodlﬁonhproducﬂwdlddolpozo Durante muchos
dloo cuando el precio del aceite era muy bajo, e! dafio a la productividad fue
~ignorado y e enfalizaba en disminuir los costos pars maximizar la

pmdthdld smmMMohcﬁdsmmém.hmvmwduﬂoy
la mndniuddn de la productividad del pozo han adquirido importancia, no
mmmmmmmowmmmmn
‘Durante la recuperacin secundaria, si la conductividad de la inyeccion y la
produccion de los pozos es dafiada, la eficiencia de barrido y los factores de
‘recuperacién son afoandoc adversamente. E! éxito o fallo de proyecios de -
. recuperacién secundaria dependen de la habilidad de inyectar determinadas
untldadudtl fluido especial y de producir con los gastos adecuados.

Dobldoaladlﬁcuhdyolooﬁoduopamoldaﬂoalﬂomc&dn io ssencial @5
" prevenirio. Pmloonﬂo loaproeuoodoponorccwn terminacién y produccion
. deben ser vistos como uno sdlo, incluyendo la planeacion extensiva, la
- ejecucion y ol seguimiento. La mala calidad en los fluidos de control,
procedimientos de operacién y las propledades quimicas de dichos fluidos en
slguna etapa, puede tener consecuencias negativas. Un severo dafio a la
productividad pusde resultar de aigun error en el desarrolio del pozo.

~ Un amplio conocimiento de cémo ocurre el dafio a la formacién es el primer
paso para prevenirio. Cada operacion debe ser estudiada en detatie. :

La permesbiided akrededor del pozo tiene un efecto desproporcionado en la

productividad del pozo, esto es llustrado en la Fig. 11.19, para un pozo locslizado
on una zona concéntrica de diferente permeabilidad alrededor del pozo. En

L1
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fa figura se grafica la productividad normalizada contra permeabilidad
- normalizada en un sisiema radial. La normalizacién se refiere a la divisién entre
- los ’\:/av‘lvore‘s{de, la zona concéntrica y los originales, cuando ambos valores son
igqalq’p: la noMiiacim = 1, una zona de permeabilidad reducida alrededor dei
fﬁpo\z'b.‘ Qﬂ.un‘rgngd 'desd‘e puigadas hasta pies, puede reducir la productividad
- del'‘pozo en solo una fraccién de su valor potencial. La zona dafiada es -
. comunmente rotoridl como “skin® en los cdiculos del dafio a la formacion.

: _Reuion conpermeabiidaddenada | Pegion de permeabiidad sin aterecion
20 weko ' O Kiske Mox10

) 1-.5 B ooy eemisiere ‘ .:
1.0 PR

1,Qi/ Qo

08|
06|""
0:4 |-

,v°:2.

0.1' I I [ VRN VKT TN W WY § i Y WO Y W0 U}

0.1 1.0 ' 10

, Permeabilidad, ki / ko
_Fig. 110, Efecto de i Discontinuided de la Permeabilided Alrededor del Poso’”.

~'Mediante diversos andlisis se ha observado quo el dafo es generado por
transporte de sdlidos finos, reacciones quimicas o su combinacién. Para
brovonlf ol dafio o disefiar adecuadamente una estimulacién, es muy importante

" que se diagnostique adecuadamente el mecanismo que lo provoca.

k1.
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Mdmudmume«pMomhmtumhudoldsmm‘
’_flnquouvnatmbdlr.ud»ommmmmbh(onnacién y la ruta
q-mdm.muuw

- - Durante la perforacion, hzoﬂnpmduéﬁvcdolpbzomoxpuoctaa’und

lvyymhmymmmmmmuuplmd :
‘productiva del pozo; eumdouoﬂtpoﬂonndohmpmduﬁon. ol
mamuyhmmm»cmm

B dmo a la formacion y su efecto o5, debido a la interaccién del filrado

T delfuido de perforacion con los minerales de la formacién, y a la invasion |

- de sblidos del mismo. La penetracién del dafio por filtrado depende del
oontrol de pérdida de fluido que se tenga en el lodo, y tiens un rango muy
- umpllo desde pocas puigadas a varios pies de penetracion. ‘

o Fiirado del lodo de perteracién

La principal fuente de dafio a la formacion es el contacto de ésta con
fuidos extrafios. El ftrado del lodo invade las zonas de gas y peirdieo
alterando la permeabilidad, ya sea por bloqueo, por sélidos o formacion
de emulsiones, asi como por cambios de mojablidad de la roca.
Tembién los sdlidos acarreados taponarédn los poros, canales y fracturas,
ademds, la accion escariadora de la barrena y los estabilizadores de la
tuberia, pueden sellar los conductos y fracturas cerca de ia pared del
pozo.

39
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; "wv”f,El radio de invasién de un llmdo enla lormacldn. depende del volumen

. perdido, de la porosided y permeabilidad de la formacion y de su
S mtoraccidn con los fluidos contenidos en la formacién o con los

e componontes mineralégicos de la roca, en ausencia de estos dos Ultimos

R ‘_efectos. un mismo volumen de fluido perdido tendré mayor penetracion

enla formaclén en zonas de baja porosidad. La penetracion de fluidos

‘ 'oxtraﬁul a la formacion comunmente es de 2 pies, aun cusndo en

algunuo casos puede llegar hasta 10 pies 0 mds. La severidad del dafno

S que ocurre por la invasion de ﬂuidos depende de la oomposicnén Yy
. sensibilidad a los mismoo

‘Los filtrados de lodo base aﬁua salada o aceile causan poco o ningun
" dafio permanente; el agua salada aumenta la saturacion al agua ,Sw,
- disminuyendo la permeabilidad relativa a! aceite Kro; la cual se restablece

.. con el tiempo o con algun tratamiento. Filtrados de agua dulce (menores

"a 10 000 ppm.) ademds de allas saturaciones de agua y bajas
permeabliidades relativas al aceite, pueden causar dafio permanente a la
formacion, debido al hinchamiento y migracién de particulas de arcilia.

Estudios en nucleos indican que el dafio por filtrado puede ser controlado
" mds fécilmente en lodos base aceite y base agua que contengan iones
divalentes, tales como Ca++ y Mg++. Los factores de dafio
. (permeabitidad de la zona dafiada entre la permeabilidad original) para ia
permeabilidad al aceite cominmente tienen un rango de 0.3 a 1.0,
dependiendo de! tipo de filtrado y del tipo de nucleo que se utilice.

El agua duice causa mds daiio a algunas rocas que el agua salada;
los dos tendmenos que ocurren y causan dafio son: a) Hinchamiento
de las particulas de arcilia, reduciendo los canales de flujo y b)
Dispersion de las particulas que se transportan, ocasionando que se

40
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onen: clgunos canales de ﬂu;o El agua con concentraclones do 5
0 mil ppm “de cloruro de calcao son mas electivas que con clomro
A lOdIO para ovuar el hmchamlento y dispersion de Ias arcmas

,"El‘ égﬁa’ ddlée"d'el filtvadd de Iodo causa dafio a la formacion si éste |
: ‘N',no uta bién controlaao otras causas son los fluidos de terminacién, -
e comunicacién con intervalos de agua dulce, los fitrados de
:‘ocmento y e condensacién de vapores en esumulaccones e
T 'inyacc«én ds vapor

s a)fmnchamiento y migracién de Arcillas

. El liquido que se filtra dentro de la formacion puede provocar

" quelas arcillas sensibles at agua la absorban y se “hinchen”
(incrementen su volumen); provocando una disminucion en la
porosidad y la permeabilidad. ‘

E'n fa Tabia li.2, se presentan los minerales mas comunes

que componen las principales f_ormacionas sedimentarias

- productoras de hidrocarburos. Como se observa, el cuarzo y

los silicatos '(leldeapatos. micas y arcillas) son los

componentes principales de las arenas y areniscas, asi como

los carbonatos consiituyen los principales minerales de

" calizas y dolomias.  En general, la mayor pare de las

formaciones  productoras, contienen en mayor o menor

~cantidad de arcilias; estos minerales son potencialmente
factores de dafio.

FALLA DE ORIGEN
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Tevla 112, Minerales mnComumn que Componen las Rocas Sedimentarias'".

L RCURERO 70 - 4 §i0,
‘1. Onoclasa RN e « SiLAIOK
A CAlbita : : ‘ SiAIONa
i CARORita U : ) - SiAlOLCa
o oL- Pagioclasa - i : Siz. 1Al 104 (NaCa)
oA Mo T | 1 Trazas i . B
o Bietita ' = {AlSi:0,0)K(Mg.Fe){OH); '
Muscovita : L ‘ (AISi 01 K(ADOH), |
" | cadlinita ’ ; : ALL(SIO0:KOH)s
ol SigxAly 010 (OH); KyAly
L Clorita o . ) (AISi;0,0Mg(ALFeNON);
[Carbonatos 10 92 ,
‘Calcita - ‘ : CaCo;,
Dolomita ' Ca, Mg(CO,);
_Ankenita . Ca(Mp. Fe)CO,), :
“ - | Sulfatos : Trazas Trazas
Yeso ’ CaS0,, 2H:0
_- Anhidrita ; CaS0,
fowes 2 ]
Halita ‘ ) NaCl

- Onxidos de Hiervo FeO, FeO, FeO,

b) Migracion de finos.

E! poner en contacto arcillas de la formacién con agua de un
PH mayor a 8 ocasiona que estas particulas puedan
dispersarse y por lo tanto migren, obturando los canales de
fujo.

¢) Formacién de emulsiones.
Si el fluido que penetra en la formacion contiene agentes que
ostabilizan las emuisiones, provocadas al poner en contacto
fiuidos extrafios y el aceite de la formacién, estas emuisiones

permaneceran mas tiempo y serdn mas dificiles de remover.
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s . d) BléQDéo de agua.
’ D’ebido'a lé invaéié'n de agua existe una feduccidn enla
movmdad del acente y aumento en la saturacion del agua. por
lo que le debe controlar el filtrado hncla la fotmacién

e Iélmtdnllododo perforacion

- Los sdlidos que penetran on la formacion se depositan méds jdalanto.. lo
que ocasiona un t’aponamicnjo de la misma.

La peneuracién de sclidos del fluido de perforacion en los poros de la
formacién es poco profunda y por lo tanto tiene menor efecto sobre la
produccién del pozo. E! dafio por invasion de s6lidos es fuertemente
_ dependiendo de la distribucion del tamafio de poro, Ia distribucion del
~ tamaio de la particula en ol fiuido de perforacion y de las sobropnuam
on ol pozo.

La pro'undidad de invasién de pan(cullo sblidas varia de 2 a 30 cm, lo ‘
cual puede causar reducciones en la permeabilidad entre el 20% y 90%,
dependiendo de Ic : tipos de formacion, de los lodos y de la presion.

o Sobrepresion

Para minimizar el dafto por invasién de sélidos y de filtrado del fiuido es
necesario tener b~'anceada la presién entre la ejercida por la columna de
fluido y la propia de la formacidn; si e fluido de control ejerce una alta
presién sobre la formacién se induce grandemente a la pérdida de fiuido
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; o la mvasuon de mlrado en zonas mas prolundas dojando un' enjarre ~
grueso que también ‘puede provocar problemas. Este pmblema puede "
ser maym en zonas dopresnonadas naturaimente.

 5)INTRODUCCION DE TR Y CEMENTACIGN

El ofééto de incremento de presién conlra la formacién al bnjir la tuberia

-de. rovostimiento rtpldamonte, causara una pfesién diferencial adicional

o contra las zonas productwas. compnmiondo ol enjarre, y aumentando las
: f posibilidades de perder circulacién; las lechadas de cemunto tienen un
aito filtrado, po’r 1o que hay que cuidar que éste no arrastre solidos y que

‘ el aQUa sea compatible con la formacién; también los productos quimicos
para lavar las iechadas tienen que ser Compafiblos con los fluidos y
'mineriles 'de Ia formacién, ya que también podrian modificar sus
 caracteristicas.

Los estudios qub se han hecho sobre el efecto que ol filtrado det cemento
- produce han sido controversiales, pero se ha postulado que el filtrado del
cemento puede ser dafiino debido-a dos posibles causas: '

1. Hidratacién del cemento por la sobresaturacion de
carbonato de calcio seguido por su deposilacién en los
poros. |

2. Reaccion de las particulas de cal de! filtrado con los
shicatos de la formacién formando hidratos de silicatos de
caicio. Los sélidos contenidos en el filtrado del cemento son
también una fuente posible de dafio.
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Lo quo ot es seguro, os que se debe tener el mayor control poslblo sobre >
ln pird&dl total de ﬂltrado ’ : :

) TERMINAGION DEL POZO

Loe coudosdel fluido de terminacion pueden taponar la zona alrededor
~ de los disparos, los canales producidos por los disparos generan una
zona compactada en donde se reduce la permeabilidad.

- " Durante la bajada de la tuberia de produccién, se produce un efecto
~ similar al originado al Introducir tuberia de revestimiento, se genera una
presion diferencial contra la formacién, pudiendo originar pérdidas de
 clrculscion, los sdlidos del fiuido pueden taponar fracturas cercanas o la
‘pared del pozo. Sila pfesldn diferencial es alta, estos sélidos pueden ser
causa de que las perforaciones del disparo se taponen. Si el fiuido
- contiene iones, no compatibles con las arcillas de la tom\acién. el
fesultado puedo ser catastréfico.

La limphza de pozos a regimenes o caudales altos, podrian originar un
taponamiento por sélidos, dentro de la formacion.

/

o Dafio por disparos

Los disparos son aceplados como un método comun de terminacion,

" pero se ha observado que se atecta negativaments la productividad si se
dlipam on el sano de un fluido con sélidos o con una presion mucho
mayor que la presién de formacién. Se ha observado que la terminacién
con disparos es menos efectiva de lo que se pensaba, debido al alo
taponamiento de las perforaciones.
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- LaFlg : n. 20; Eﬁﬂemé un niicleo disparado a alta tomb‘eratura y presion. |

fba]o ﬂuIdo de porloracién el érea oscura dentro de! disparo es una zona.
Gk _altamonte compactada y taponada por los s6lidos deshidratados, el troa
‘clara 1uera de la pedoraciones una zona de roca pulverizada que _
i dlsminuye la permeabmdad

: Pamtmw rduckia

- i gpoptgg
‘ . d
= BHIWJ
. , LA 0na atamente
g, 20 & T e TR, uuhl : compactads .

 |zona fraturadade baja permesciidad ™ Zone puberizada
Fig.N.20. Efecto del Disparo Sobre le Formecién.

- Se puede observar que el problema de obstruccién de sdlidos es

- parciaimente creada por el fiuido en que se dispard, por el proceso de
~ disparos y por el dafio durante la perforacion, por lo que si no se tiene
cuidado con los procesos de perforacién y los fluidos, se tendrd como
‘resuMtado un pozo de baja conductividad con una formacién dafiada. '

E! dafio por los disparos es inherente a ellos, ain bajo las mejores
condiciones, inmediatamente después de los disparos la roca pulverizada
y compactada y los desechos de las cargas, blioquean los poros de la
formacién. La Fig. I1.20, muestra esqueméticamente cémo queda la zona
después de los disparos. Comunmente la zona dafiada airededor del
disparo es de 1/4 a 1/2 puigada (0.64 a 1.27 cm) y la permeabilidad es
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i jgjooumeme dol 7 al 20% de su valor original. La impleza do os disparos.
L ;‘u esencial para que se tenga una adecuada conductividad. ‘

. oup-m on posoe e nyecoién.

» lntonhr inyochr inmediatamente después de los dhpnros no-es

 conveniente, primero es necesario hacer una impleza selectiva de los
"~ disparos, en ambos casos pozos inyectores y productores la limpieza

g uloouva individual ( por ejemplo lavadores succionadores o surge tools)
“de los dlsparos uagun una adecuada conducﬁvldld de todos ios

 disparos.

Los factores antes mencldnados son més importantes en fqrmaclonni

arenosas. En rocas carbonaladas, cuando la acidificacion es utilizada

mounapmodolpmuodolennlnlcm fos emrores por omisién son

menos crltbos

'qupmpovddn&pedormwuudowopm-
una limpieza deficiente de los remanentes de las pistolas provocando que
s6lo una o pocas perforacionss presenten flujo, reduciendo la caida de

presion disponible para limpiar las perforaciones. Ademés, las

perforaciones de didmetro muy pequefio son resultado de que no estén
- bien alineadas {as pisiolas y no se tiene una limpieza efectiva, las
penstraciones en formaciones duras son probablemente menores a las
que ss esperaba, y en el caso de formaciones biandas puede colapsaree
ol disparo ocasionando que no haya penetracién efectiva.
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S ’T;Cuando se tiene disminucién aceierada de la producclén 50 atribuye a
que hay restricciones al flujo- de la formacién al pozo, ya que este
L kprob,le]ma es muy cpnun. la deteccién y diagndstico de los factores |
. criticos para resolver dicho problema no es tan sencilla, comparaciones
:de curvas de declinacion y andlisis de pruebas de presién son métodos
© . .comunes para detectar el dafio en los pozos productores, mio adelante
el abordaré lo referente a pruebas de presion.

EI diagnéctico de Ia causa de la declinacién de la produccién es ol
problama critico en ol disefio de un elactivo tratamiento al pozo; las
causas més comunes son la formacion de finos, parafinas, asfaltenos y
dcpéanos inorgdnicos. Para poder diagnosticar las causas del dafio, 65
necesario tomar datos durante las, operaciones de reparacion y
produeclén es necesario hacer andlisis de los fluidos producidos y
. dopéonosonol equipo superficial.

e Tmmhhhpotdop“ﬂulmiﬂm

La restriccion al flujo sucede cuando se tienen depositaciones en los

~ poros de la formacién o en el interior del pozo; los depdsitos inorgénicos
mds comunes son: carbonato de calcio, sulfato de cllcio sulfato de bario
y carbonalo de fierro.

Se pueden tener depésitos en la formacién, fuera del pozo, en ese caso
s més dificil el tratamiento y sobre todo si se trata de depdsitos
insolubles, por ejemplo sulfato de bario y sulfato de calcio, se tisnen que
realizar fracturamientos, ya que es imposible removerios quimicamente.
La préctica comin de analizar el tipo de depdsito que se ha formado es
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b ,mcuperar alcamas de dicha deposilacién y analnzarla. pero cuando se

: ‘_',(em\inan de hacer los -andlisis ya no es posible restablecer la

B X ,productividad onginal por lo que la Unica forma de volver a comunicar la
: formaclon con el pozo es a través de un fracturamiento.

g L Tlponlmlonto por depébsitos orgénicos

La mezcla comple]a de hidrocarburos es una fuente de materiales de
'taponamiento durante la produccién Se depositan de la misma forma
que los inorgénicos, en escamas, pero son Hamados comunmente
~_“parafinas’, en la formacién cerca de la cara del pozo o en el pozo; e
considera qde son insolubles en el aceite a condiciones de produccion.

Estos depositos consisten de una compleja cadena de hidrocarburos, en
la cual el principal componente de las ceras parafinicas son las
eslructuras asfdlticas no parafinicas, llamados asfaltenos, que tienen
variaciones en las propiedades fisicas del aceite crudo.

" ( El obturamiento de las tuberias de produccién son la evidencia mds
comun de la depositacién de ceras, y el dafio en la formacién cerca dei
pozo es algo faciimente relacionado.) Por varios afios el tratamiento con
aceite caliente ha sido usado para remover las ceras de la TP. La
limpieza cerca del pozo se ha realizado con calentadores de fondo,
inyeccién de aceite caliente y solventes; se han tenido dafios severos
cuando el aceite caliente contiene grandes cantidades de ceras disueitas
ha sido bombeada al interior de una formacion fria donde las ceras se
han reprecipitado,
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Canudades cmponantes de agentes aslalticos taponantes 8o encuentran
if'en aceues pesados y los pozos que producen aceites astélﬂcos
preseman una répida docunacidn en Ia produccién

'Pmebas de Campo"c‘onﬁnnan'que el taponamiento de la formacion,
: ‘,dlsparos y TR ranurados es debido a precipitados de asfaltenos y
- L'amulsionas Cuando el andlisis del aceite pesado muestra que

. disminuye el contenido de asfaitenos, indica que hay deposuacién de
sl ’gyatanenos_en_ la formacién. La estimulacién de formaciones con aceites

~pesados s8 ha hecho con inyeccién de vapor y lavado con solventes,
-+ slendo los métodos térmicos los més efectivos debido a la disminucién de
o a viscosidad yla nmocién de los depositos y asfaltenos.

"+ Produceion de arens
N :’La produccion de arena es uno de los problemas mds costosos de
* resolver debido a que ésta erosiona el equipo de produccién. Forma
empaques de arena en la tuberia 'y equipo superficial reduciendo la
Pproduccion de hidrocarburos.
e Durante i limpieza de parafinas y ssfaitenocs.
Nomqlmnnte pira este fin se utilizan solventes, si estos solventes son
circulados de tai forma que entren en contacto con ia zona productiva, se
pueden alterar las condiciones de mojabilidad.

~« Dafio por materiaies de estimulacion,

Los dcidos precipitan materiales asfdlticos; en zonas de anhidritas se
pueden formar precipitados insolubles de sulfatos; en zonas que
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omumn mu del o) 10% do carbonato de calcio, dste se puede
S pnebhr si 0 usa dcido fluorhidrico, pudiendo disolver el material
" cementants, conloeunlhnddenciadelamcadismmuye Cuando los
i ¢ ‘mmdons no lon obctlvos los teidos forman compuestos de hierro ’

N yvqu- pomﬁonnum ] dopoum al gastarse ol dcido, ocasionando el
,‘;ﬂ"vtlponunhmodolpozo Los dcidos pueden contribuir a la formacién de
"~mmo¢§hluquopuodenmodiﬂcarhseondicionosdeﬂujo '

o Pérdida de s6lidos durante Ia acidificacién

Un problema generado es la dispersion potencial de sélidos finos y el
colapso de la fomacién. Se tiene una ripida declinacion de la
produccién estimulada en arenas acidificadas debido a que aparece
asociado al flujo la pérdida de sclidos finos de la formacion hacia el pozo.

La dispersién de finos de la formacion durante la acidificacion es fuente
de dos mecanismos potenciales de dafio, el movimiento y puenteamiento
de los solidos finos y la estabilizacion de emulsiones formadas. Es
necesario utilizar un solvente después del tratamiento para minimizar
 @slos efectos. |

o Precipitados de hierro como productos de reaccién

Se enfatiza que los tratamientos con dcido fluorhidrico tisnen mayor
potencial de gensrar malteriaies taponantes; por lo que se debe tener un
conocimiento total de los materiales de reaccion que pusden generarse.
En alguncs casos puede haber reaccién con la misma tuberia y precipitar
on la formacién los productos de dicha reaccion; si el PH se mantiene
‘abajo do 5, s8 puede ayudar a la precipitacién del hierro disuelto. Los
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¥: games secueslfanles pueden prevenir las precipnaciones dependlendo L
de la naturaleza del hierro dlsuelto y del secuestranle qulmico ‘

: . jj.pdn'a‘mlo,nto;ppt ’abluclonn coloidalss

: Jf_Otra tueme de taponamuento durante la acidmcacién es la precupllacaon |
o de matemles coloidales. de aceites asfdlticos. Estas soluciones se

~forman cuando ol PH del aceite #s reducido por el contacto del aceite,
compue_sto; pﬂ_ncipalmente por asfallenos, resinas, ceras parafinicas y'
K d(bs hidrocarburos de alto peso molecular.

o Después de lratamiento con dcido de formaciones produelorac de aceiles
| paraffnicos, la limploza es usuaimente baja y el fiuido regresado contoene

v "qrandos cantidades de fluidos viscosos. Una vez formadas las
~ soluciones asfalténicas son muy dificiles de disolver y extremadamente
 dificiles de remover. Como las otras fuentes de dafio, lo mejor - es
 prevenio, R '

» Fluidos bloqueadores en pozos calientes y profundos
" En este tipo de pozos la tecnologia de acidificacién y el control de la
~corrosion es inadecuada. Se requieren grandes vollimenes, tanto de

dcido como de inhibidor de corrosion, grandes cantidades de éste puede
_ocasionar dafio a la formacién debido a su rdpida degradacién.

o Productos de corrosién

Productos de hierro derivados de ia corrosion en un sistema tipico de
inyeccion de agua puede ocasionar taponamiento de la formacion, su
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s gravedad depanderé de la cantidad depositada y de la profundldnd de la
o penetmc&dn de dichos productos.

: Los'., productos producidos de la corrosién dependen de proceso de
‘corrosion que se esté ilévando acabo y de las caracteristicas del fluido en
ol que 50 esté trabajando ox(geno disuelto en auuncil de sulfato de

; »hldrégeno (dddo sulthidrico)  genera hidréxido y oxthidréxido de hierro.
En lcido sultrico, se precipitan sulfatos de hierro debidos a la corrosion
" cuando el PH se aproxima a 7, carbonatos de hierro se forman cuando
hay CO en el agua. En operaciones de campo los precipitados de
sulluro‘ son los primeros encontrados cuando se expone la salmuera

“ dcida al aire en la superficie, por lo que a veces también se udiclonan‘
secuestradores de oxigeno.

% cALcuLo DEL FACTOR DE DARO A PARTIR DE PRUEBAS DE PRESION.

. La calda de presién en el pozo por unidad de gasto es controlada por la rnistencm
~ adicional al rededor de éste debido a procesos tales como Ia perforacién, teminacion,
- précticas de produccion, etc. La caida de presion ocasionada por la resistencia adicional
: ’se le llama électo de dafo, s, y provoca la disminucién o aumento en de la capacidad
‘productiva de los pozos®®?'.

. ‘Para caraclerizar un yacimiento se requiere de suficiente informacién, gran parte de ésta
se puede obtener a partir de pruebas de variacién de presion y/o gasto. De donde, las

. pruebas de incremento de presicn ofrecen varias ventajas sobre otras fuentes de
- informacién, debido principaimente a que pueden lievarse a cabo en cualquier momento

"de la vida productiva de! los pozos. SeRalandose que con una sola prueba es posible
obtener informacion sobre los pardmetros que caracterizan al pozo-yacimiento , esto
basado en las condiciones de flujo prevalecientes.
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pmoba de presnon se conoce Ia senal de entrada (gasto) aplicada al sistema '
k,iento), y u m!de la sefial de salida (presién) El prapésito do las pruebas de
reslén'es el de identlﬁcar nl siotcma (pozo yacimiento)

mmproucidn de pruebac de pmién recae en el uso de modoloo. cuyas T

princbll de un modelo de mmpnucusn #s ol ‘modelo bésico”, o cunl caracteriza ol
'comporumlomo dol yncimbnto y puodo ser: ‘

G -.I owﬁmm.mm‘

3 an quo un modolo bmco tenga aplicacién préctica, debe asociarse con “condiciones
;,do lrontom mtOma tales como:

o Almacenamiento, constante y varisble
o Dafo ‘

Fracturas

Penetracion Parcial

Pozo horizontal

y con “condiciones de frontera oxtema”

o Comada
o Presién Constante

'. conﬂdonndo ostas condelonu pueden obtensrse los posibles modelos para el andlisis
de prusbas de variacion de presidn.
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ilerentes upos de pruebas “as pruebas de incremento de presion consnsten en
n pozo a gasto constante (q) por un tlempo de produccién (tp) luago cerrar el

na funcién domampo de cierre (.m Flg Hi.2t.

Xt .......“”'onou"

Flg. n.21. Comportamiento ds la Presién Durante el Clere de: M zo.

Homor presenta la siguiente ecuacion (an unidadaes de campo):

| 162645 1, +As |
PWS‘p,-_-' ‘I'l HNIO{LN ) . "-3’
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Lo
i

‘/dovapondbmo olduﬂolonl

sntlSl{M "’{m: ].32275] ne

.uumamporm
~M.on7|m|_s‘ L “n42
 ta ofiencia de hujo:

_P-B,(At=0)-AP,

EF PP (Ar=0)
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e = » -
L S eays R
_ Mg.Rae.  Curva do incremento de Presién para un Yasimisnio infinke

| Todu n podbln loluclonu para la ecuacion de difusividad, para ias poobln‘
e eomblnlclonn de condicnomo de frontera interna, externa e inicial , actuaimente son de
S muehl lmpoﬂanch on la caraclerizacién de yacimientos, ya que mediante la utilizacién de
tonicas de ajusie automatico pueden oblenerse estimaciones de los parémetros c, s, k,
W, olc. muy eomm Lo anterior se desarrolld a panir del uso de técnicas
convoncionlbs (umiloqnmmicn). uso de curvas tipo, el advenimiento de la derivada, el
: duarmllo de nuevos modelos de andlisis, técnicas de ajuuo automético y actuaimente el
- andlisis asistido por computadora® . '

mmomﬂylﬁebnchdoﬂu]o

’fumuonujodounmumapozo -yacimiento, puede definirse como Ia relacion de
. caldas de prqsion con daho y sin dafio respeciivamente, haciendo que AP, sea la caida
de presisn tolal debida al factor de dafio s, se tiene:* ™

p-pwf -(aP)

EF
ST

.45
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Susituyendo o8 valores de (5-p/) de la ec. (IL45) y la (4P,) de una ecuscidn

| "l‘n(mi;.‘) : ; |
. L R

uumumwmammamohuma E

faol mdomw-.uunaommm

‘i‘«;;‘u,m‘mmmmmumamm Enu!u
;h.jm\ur- ummmmumammhm
v,;g_*fummm.mwuoymmmumdomme |
Mnumdn pmmupodocmuhoc 1146 o8 recuce a :

: I0Ar Ir)
avnmm—rrra e —
EF= InO4Tr, /7,)+s .47

o ala ocuaclén

I047r, /r,)-075

- EF=0ar, Ir) 078+ 5

.48

Enll'hbhllaumuutnnvnbmdoln(os‘h /n, ).Dlnhmuﬂooeommdohmo
: ytnndom mnumum ' '

@, /r,)-"”"- T 1.
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: Am de dnm (acm)
D= Didmotro del pozo. (pg)

1rE vmcmmdoln(aam.;m rmcommu.m»ym.-wm

1 ’_i-"‘woammm
pes. 680 1320 uio'
~W | | 632 e&7 702
" 7am | [es1 e®,  71a1 .
— 0. | [ 61 710 789 |
73
745
AL

N 684 7.9
)7 600 724
A | 76 781 ,
1 [TaT e 785

, Ya quo normalmonte los valom de In(047r, /r,) varian de 6.5 a 7.5, se puede obtener
ouna expresion que proporcione un valor aproximado de la eficiencla de flujo si se toma un
- ‘,pmodloéolosvnlorooubuhdos

U

EF':IT.S-‘ ‘ . , .80

: l-lnluddndodlﬁo. DR, se define como:
(AP)S

DR-I-EF-m .51



Factorde Do

Dk=m , P ‘ Il.52“‘

nto lu ocuac&dn Il 48 como Ia ll 50 son aplicablos a yacimiontos con patrbn de llujo' ' ’
radial, 0 a pozos mctumdou sila longitud media de lu fractura 68 menor o igual 2 0.2 L
vmnlmdbdodmdolpozor. ' -
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“Capftulo I

~ Discretizacion del Daiio
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e ;p:;‘scgsmcldu OEL DANO

' nd‘o‘ se evalua una formacién en cuanto ala camidad de Hujo que ésta
‘ uodcknponar, y la produock)n real o8 mucho menor a Io npemdo. 8@ com&dcra ‘
oxiste un dnﬂo on " lom\acuén :

, 'Gomnlmoma al daho s nocia con la disminuclén de la pﬂmnbilmd de la
i lormucwn en la vacindad del pozo, pero se ha comprobado que en realidad son
o » “?['vcdos los mtom que inﬂuyen en este dafio total, (como ya se sefialé en ol
o : ; Clpﬂulo Il -éste 60 dotormina mediante prusbas de presién). Del cual existen
o ; uctom no rolucionados con la formacién que ocasionan caidas extras de

o "‘ presién éstos son denominados pnudo-factoms de dafo.
~ 100"06 dmorior el daﬁo tolal, s, puede discretizarse en dos tipos:

e Dafio & la formacién, provocado por una reduccion en la
| - permeabilidad de la zona cercana al po20.
e Daho relaclonado con las caracteristicas mecdnicas y/o fisicas
particulares dei pozo. '

El daﬁo total, se pusde determinar de pruebas de incremento y decremento de

~presién. Aul, sl el dafio es positivo provocard un decremento en la productividad
~ del pozo, si e dafio es negativo se tendré un incremento en la produccién,
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debldo a que se modmcan ‘avorablemente las condlciones de “LIjo del pozo, »

esto tambuen se mostrd en el Capﬂulo 1R

Las expreslones para las cafdas de presion mvolucradas en el dafo total,
puoden ser resumudas de la slguiente forma (trayectoria ‘de los fluidos. de la .

. 'fonnacion al pozo)

 1 A) Flujo ndm . través del espesor. h.

AP = “‘i”" (0472 ) | o

G . B) Convergencia da ﬂu;o hacia el intervalo ablerto. hy.
agBu

— - —

= 2

: C) Flujo radial a través de la 2ona danada, s
: ogBp .
AP, = W a3

D) Flu;o a través de los disparos, sq.

ogBy
AF, = i .4

En forma general la calda de presicn total, APy, esta dada por:

AP = AP, +AP, + AP, + AP, .5
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o Diseretizaciin ded Davo

e
- l;:(0.472-:‘j) +8, 4778 +;;fs4] e

relacionando con a caida de presién por dafio e tiene que:
AP =AP,+AP+AP, mr

AP éggi:_u_[,’ +£—;, +i+s,,] e

o Slubomos quo o f’nctor'do dafo s, u una calda de presion adicional, (aPy), &'
8 la existente en of pozo cuando no presenta dafio®:

Al’,=95£-"—_s o ne

- Igualando las ecs. Ili8 y 1119 se tiene que:

R ’ ~ |
s==(s, +5,)+s, .10

[y

Donde, s, s el hct‘o,r'do dafio total. Al cual si le agregamos el efecto de la
presencia de fracturas hidrdulicas, inducidas s, desviacion del pozo &, y alta
velocidad de fiujo, resulta la expresion siguiente: :



. _b I!ixcnli:achih del Dado

h o RS
==+, + Syt 8y H8, 8, .11

Lad TR

h  Espesor total de la formacién (pies).
" hEspesordel intervalo abierto al flujo (pies).

-'“_(Lo_é'ﬁéé:hdoiféciofes‘_de'daﬁo, que conforman el dafio total son identificados

s,  Dafiopor disparos en la zona productora.
s‘,:f Efecto de Fracturas.
s,.  Flujoturbulento. |
: s(:‘f " Dafio por reduccion en la permeabilidad de la formacion.
s;  Penetracién parcial. ‘
By Desviacién del pozo.
PuuMﬁo por Disparos (s,).

Al'terminar los pozos con tuberia de revestimiento sa tiene una reduccion enla
'productividad de los pozos con respecto a la productividad que pudieran tehnr

~ en agujero descubierto. Al utilizar !a tuberia de revestimiento es necesario
disparada para poner en contacto la formacién con el pozo, la eficiencia de Ios
disparos depende de un adecuado disefio del arreglo de los disparos y de una
buena ejecucion. ‘

Los disparos en la tuberia de revestimiento se realizan con e! aparejo de
- produccion en condiciones definitivas, es decir, cuando se va a dcjar el pozo
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o Iiixcmimi«in del Daito.

}vroduciendo con Ia TP con la que sevaa explotar La mayoria de las veces se
:_-‘_Jdispau en o sano de agua dulce 0 salada con una presién diferencial negativa,
 193 docir. la preuén que ajarce al ﬂuido de la formacién es mayor que Ia presion
q F'joroo la: columna hidrotmlca del fiuido de control, con esto se Iogrn que.
‘ k_itmodl"anto este d&fafencial do presién. la formacion expulse parte de los detritos
. do h phtola y de Ia formacién al interior del pozo, evitando lo més posible que

‘ oon ntos materiales se tapone la formacién. Existe la tecnologfa necesaria para |

uogum bucnos disparos en la mayoria de los pozos, es decir, se puodon ‘

' rnliur disefios de dhpam ospocialmonto para cada pozo, aunque

o nuullrmomo mo no se hace y por tanto se obtienen disparos deficientes. Se
o pum uhnlar que as causas més probables de la mala caiidad de disparos
L oson

«  Desconocimiento de os requerimientos para disparar Sptimamente.
X Control inadecuado del claro (distancia entre la carga y la tuberia
*-de reveslimiento), principaimente cuandd se corren las pistolas a
través de la tuberia de produccion.
o Prictica generalizada de preferir disparos en funcion de su precio
en lugar de su calidad.k

E! pseudo-dafio por disparos, se produce al efectuarse los disparos, para el cual
~ o8 consideran dos componentes:

e 84 = Sp, +5,, .12
on donde:
S, Puudo—dlﬁo causado por disparos y restricciones al fiujo.



Diseretizacinn del Daiio

, . Pseudo-dano debndc al ﬂulo através de los dusparos

Pseudo-dano debldo a la convergencia del fluido hacia los dlsparos

: en la zona dlspa_rada. ,

. Cuando el flujo proveniente de la lormacidn pasa a través de los disparos, éste,

g‘f'jocaslona una caida de presion que  dependera de la densidad de las -

-padoraclones y de las condiciones dadas (q, u, p etc). A mayor nimero de

E | - :_ ' disparos se. tendré menor caida de presion, por lo que se tendra mayor eﬁciencia ‘
”:",'deflujo ‘

o Ei Pseudo-dafio debido al flujo a través de los disparos, s,  se determina al

o igualar la ecuacuén general de van Everdingen' que involucra el factor de daﬁo y

de la ecuacuén 'de la caida de presion del flujo de un liquido en un estrangulador,

‘ quedando esta e_xpresuén en unidades précticas como:

Donde:
Qo:

Po:

) K!t
Ao

Ho:

B,

« 10 P o krh
sp, = 4.185 % 10 * W .13

o

Gaslo de aceite a condiciones estdndar (bl/dia)

Densidad del aceite (Ibm/p3)

Permeabilidad de la formacion (md)

Area de las peroraciones (pg?)

Viscosidad del aceite (cp)

Factor dekvolumen del aceite (bl @ c.y./ bl @ c.8)

Numero de perforaciones abiertas

FALLA DE ORIGEN
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Discretizacion del Dasio

Cuando‘ el ﬂujo de Ia formacidn converge hacia las perforacuones corca de Ia |
ona ‘dioplrada. el patrdn de ﬂUjO radial cambia de direccion, esto ocasiona una
’dl'de prosién adicional a la producida por la condicién exclusivamente radial

la difcmncia entre esm dos caldas de presién definen el pseudo-dafio debido a -
o la convorgencia del fluido hacia los disparos enla zona disparada, "

- Lu oonvorgencil del ﬂujo hacia Ios disparos es funcién del arreglo,
: :; uplchmlomo. ponotraeldn y diémetro de los disparos. Como se sabo s Utily
i e u uqubu ol conocimiento de la profundidad de los diopam, pero ésta es dificil : |
s : do modim Thompson™ encontré que la prolundldad de los disparos depende
i tnquo la pistola con que se efectian como de la resistencia a la compresién
delarocay relaciont los resultados de las pruebas API-RP-43 con la resistencia
ala compresion de Ia formacion, dando como resultado dos ecuaciones
dependiendo del tipo de pistola que se use:

. Paomdechoms: PeP, ® 102700 a4
 Pistola de bala demedia puigads:  Py=P, (Co/Cy) " .18
Donde: |

P.  Penelracion en la roca Q).

Py Penetracion en el probador normal APl (pg).

Co Resistencia a la compresion de la arena berea, 6,500 lblbo'.
C Resistencia a la compresion de la roca de interés (Ib/pg®).

La Tabla .1 muestra informacién de la resistencia a la compresion de
diferentes tipos de roca de interés.

o8



__ Discretizaciion del Daitp

: La thdon en el probador normal, Py, 86 obtiene de las pruebas API-RP-43,
midiendo desde el inicio de la placa de acero hasta el final del agujero, por lo
' que al resultado do las ecuaciones anteriores hay que restarie el espesor de la
pimd de la tuberia y dei cemento para conocer la penetracién real en la
~ formacion. '

' El fiujo a través de los disparos depsnde de varios factores;
o 1)  Didmetro de la perforacion (disparos).
2)  Profundidad de la perforacion
3) Numero de la perforaciones por unidad de longitud,
4) Distribucion angular de las perforaciones.

Harrie™, obtuvo una solucién al problema del calculo de fiujo en las disparos, los
resultados los presenta mediante una serie de gréficas, en las cuales los gastos
de pmduccion pueden ser fdciimente obtenidos; también cualquier valor de
' anbbtrpln pude ser incluida en el cdiculo. Presenta soluciones para arreglos de
disparos asimétricos . Ademads menciona que cuatro o cinco disparos en un
plano proporcionan un méximo de productividad.
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I

Capituio il

,‘

T

'zdlo ho=100

ﬁ»-ei S =
et

3|
o

© Pensctn s Diparcs Asmaracra, ., 2,
O e W W el e N e e . .
N el |

[ 6 ] »n 0 100 500 500
T (e, Pesudotactor e dalo por disperos, sdimensional

Py. .1 mmmmmmumnw

~on donde:

Numero de perforaciones por plano
Didmetro de la perforacion, adim.
Espesor del intervalo productor, adim
Longitud de la perforacidn, adim.
Pseudo-dafio poi disparos, adim,

Hoog“ realizé estudios utilizando modelos que describen el fiujo tridimensional
on yacimientos homogéneos hacia los disparos en una zona con dafio o sin ¢,

 mansjando diferentes arregios de disparos, Tabia 12, También presents

nomogramas pim ol célculo del puudo-daﬁo por disparos; figs. 1ii.2 y lil.3, los
cusles e3 muy sencillo su uso.

Los nomogramas (Figs. 1i.2 y 111.3) para determinar ¢} pseudo-dafio debido a la

* convergencia del fiuido hacia los disparos, se relacionan con cinco parémetros,

tanto del pozo como del yacimiento, los cuales son:
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 Diseretizacién del Dako

i Mhlllﬁ Mo de disparos y Sus correspondientes valorss de h y ©

CUVISTAS

| osero

PULGADAS

ANGULO

SERI I

AEREA | LATERAL

Licind

12

ESPACIADO

Caae.

312

12

16

£y

28

3

120

Y

13

33

43
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Discretizacion del Dann

= o a) _lnter\;élb de‘ rebelicidn"de‘los disparos (p0).

b) Didmetro del pozo, dw, (pg). 2w

" ¢) Relacién de permeablidades, K,/K,, (adim).
d) ,pg"gsamieﬁto de las perforaciones, o, (grados).
0 Pdnet’rdéiéh de las perforaciones, (pg). - ‘

i ’ ’k‘_"l.l mﬂodologh para ol uso de los nomogramas es la siguiente:

1
A /)l//
T owam S g

\e7/ 4

AN

N

h N
AN
NN

e
N
MNNANAERNA
N \\
\
ju_l i1 ,

. MEIGH OF REPEATING PATTERN. INCHES  h .
& @ ,
o
N

i dws12 INCHES
l

P’

P
$ 8 2w

Fig. W.2. Nomograma pars Determiner ol Dafio por Disparos, Arregio Simpie™. |
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Eoumar diimouo oxtenor de la TR d,. relacion de penneabilidadaes. k,/k.
L profundndad de Ia pomtcacién. ap

| ﬁ‘?b!’\,‘é’miﬁér hy,e sepqn Ia‘T\a:bI'a .2

G fi;“ 3 Sehecionlr ol nomograma correspondlante Figs NeliL2 6 IIIS para arroglo
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l)iscrc&aciciﬁ del Ixnio

s com-nur o la plm izquiom del nomograma, dibu;ar una_sacuencia
Mudn do llnus horizom:les y vmiulcs comctmdo las lineas de los
pnmmttosobtonidosugunlospumos 1y2. :

“s Oblener ol valor del peeudo-daio cq, al final de la secuencia de liness (pare
; doneh- del nomograma).
L Kihkds'y Taﬁq” en 1991, presentan una solucion analitica para estimar el
‘ i ijuudo-lwotpordhpnmsu Pmoman dos casos: el pnmoro. para flujo en un
| "fplnno de dos dimensiones, el cual es valido para distancin pequeﬂn entre
G :dhpum. on.el segundo caso pnra tres dimensiones en donde la convergoncia
vertical del fluido dentro de los disparos es importante. También contemplan o
N efecto do dafio por displros. anisotropia, y el arreglo de los disparos, que son
factores determinantes si se quiers una optima productividad del pozo El
,pmeodmmpmumlmwnuwgume

| ;-‘cmwmmmmmwm:
' sy=in(r, /1) n.16

¢ Radio efectivo dol’ pozo I, , puede estimarse mediante:

4L, 5i0=0
i ;

ay(r,+Lp) para cualguier otro angulo

Fve

.17

o El parkmetro ., , se obliene de la Tabia IIl.3.

n



Discretizacidn del Dano

i "mu "3 Dcpandmcla d. 7w CON Respocto al Dohumlmlo de los Disparos.

]ngulododetanmlento ‘ r,
(Grados) r.+l,
1.0(3680) : 0.250
180 - 0.500

0.726 .
0.813
0880 _
. Calculo del daflo alrededor del pozo, Sw
5,0 )= c,(O‘)exp[c,(O run) . 18

"~ donde r..,p n/(L,+r,), La ec. .18 , es vdlida solo para

030<r,,S090, c,yc:se obtiene de la Tabla ill.4 , para varios
dngulos de defasamiento,

m..t Varisbies c, y ca pars la Ecuacion . 18.

Angulo de mmlento ‘ ) ' [N
ados

o Caiculo de! dafio vertica! Sy
s, =10°0," 'r 0 ' ; ' .19
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_ Wiscretizacinn del Dao

: " ."m “= “l‘l_"rsm hotd, Y b=bry+h, . .20 | )
. Losvalores at, az, by y by, se obtienen de la Tabla 5

""o‘i*v(L"/L,)Jkn/’kv o m2t
=, 120X+ K, TRy, oma2

© Laecuscién ll.19 es vilidapara A, <10 y 1,200

~ Table 8. Cosfiolentes de la Comeisoidn pars ol Deflo Vertioa!.

' do & &
samiento de
- los disparos
—{(Grados)

o Determinar el efocto combinado del daio causado por disparos:
S, =8y 8, +5,, .23
L, I.ongﬂdddddhplro
A Espacio enire perioraciones

0 hwommm
'k, Permeabiliand vertioal

5



: _Q‘gApfq‘u_l:oy‘lll;’( EEEROC s ~ Dliscretizaciin del Dako

'k, Permeabilidad horizontal
N Radio efectivo del pozo

e

o Puudo-duﬁoporFuctumlnducldn (s)

j rfu produccién de pozos en yacimbntos de baja permeabiidad, k, o en
formaciones dafiadas, 8>0, es posible aumentaria mediante un fracturamiento

| [Ndrtu_lbo. A través de este proceso se crea una fractura, generaimente vertical,
que intersecta al pozo, Fig. lIL.4.

De lo anterior, las fracturas inducidas hidriulicamente se promueven cuando 88
requiere incrementar la productividad del pozo. Asf, sl al analizar una prusba de °
incremento o decremento de presidn se obtiens un valor de dafio negativo, lo
més razonable es que se deba a la exietencia de una fraciura de alts
conductividad en las cercanias al pozo. 8e pusde sefialar que generaimente la
permeabiidad estd reducida debido @ la socidn de fuidos de perforacidn y

1%



.. Discretizacion del Dako

o B R GG I e L T

o Cinco Loy y Samaniego proumm una fotmulnclén general para determinnr
‘este proudo-facior de dafi, ef cusl esta definido por a diferencia entre a caida
;’-‘do a pmlén udimomloml para un pozo fracturado yla cn(da de pmidn para un
pszo'nomwndo Entonces el dahio por fracturas inducidas, 8, queda como
una lundén doWo. Ko y X/ t . Esto puede dunoumuporMod. a
_:jj':;combmclén de la solucidn de linea fusnte y la definicién del pseudo-factor de
" dafo por fmotura. La Fig: LS, muestra que una gréfica de (s, + In X, /1, ) s
 WygKy pusde quedar como una simple curva que puede uliizarse para
f ‘mmrs,.umwomawmxmyx,yr s0n conocidos (se obtienen de
. un anﬂi;bpor cuva tipo, para pozos con una fractura vertical de conduciividad _‘

2 \
(N

kw
k‘\VpIk ’

" 5,""“(‘!’ '-) '

Mg 8. mammmm

7



. Discrelizacion del Dafo

Al'goneram una mctura por modio de un ffacturamsento 6@ crean condiciones
‘upochles on el oimml. hles oomo

- .‘ o "Elpurbndoﬂujouvuolve lineal hacia la mctumypuudo-fadill
L ’_f»"v_*»alubhmdulm | » o
e ‘Lﬁnctuuccmcomouneonductoonelcuallocﬂuldonu

~ desplazan lineaimente hacia e pozo, desapareciendo el dafip de la
 formacién, debido a que la mayoria de los fluidos producidos s
" muevenatravés de la fractura (flujo bilineal). .
e La produoclén serd descargada al pozo princlpllmnto por los
o dilpam que estén colocadas en el plano de la fractura. Dichos
diuparos actian como estrangulador de fiujo al paso de los fluidos.

SI los valores dofs'. son negativos indica que la fractura fue bien mllzgda. y
' para poder obtener s, 88 necesario caicular los demds pseudo-factores de dafio,
- . despreciando e! dafio a la formacion (debido al efecto de ia fractura).

A‘ l’uudo-doﬂo por Flujo turbulento (8,).

~ La mayorfa de las soluciones presentadas on IHeratura estdn basadas en la
’ Mndoomymnnwolaminuf Siendo asociado principaimente con flujo
' onpozouoou
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,clldl:dopmlén ldlcional similar & Un efecto de dafio, el cual varia conolgnto ,
. de produccion Tatmctomwommy-mmnmpdouqum”.w |
comopmnujomunnnm” enmummumwmmom
v_;“mdm“mmwwmm.mu | =

e

) .. camdopmwndobmummumo(m')
c:'_e Gntodoouaeondblommwun’)

 Gwin yKhl"onim mmudanoporﬂummbumm.(noww)v
‘oleooﬂdontohﬂchlp |

-
g e 28I pkMP
SXE hpr T,

Donde:
™ Puomoloeuhrdolm(lbmlbmol)
o VM“O“(GP)
P, m.wmmumn
T, Tempersiura a condicioniss estdndar (60 °F)
r, mdiodelpoo (ples) .
’ Fu@f:doMommwwr‘

ESTA TESIS N3 OFBE
» QIR DE LA GIBLSTECA

El'ﬂujo tmbulonto o lmponantu enla 20 oofcam al pozo pm‘,mm m. B s



‘”‘Céblllil‘ujll‘lf“_i‘\‘_: : “l)l'u'n'li.'m"h‘indcllm"" '

: 'El valor de u u puode obtenar con la ecuaclén dada por Comell y Kalz“ ;
J bauda en Oas caractomticas de rocas (auniscn. dolomias y calizas)

411 ¥ I,O“"

7 .26

B =
i oh eonduﬂén de Gnnsma“ para uquido
B o S mar

i yp.nllujo mulifésico:

48511

——re——s .
(os‘“‘).,.‘(k‘.m‘ ,0-5 ‘ 2’

~ Dafio por siteracidn de le permesbilidad de la formacién (s)

: Gme‘ralmonto al ser perforada la formacién productora y realizar las diferentes
E operaciones de lerminacion y estimulacion, las condiciones originales del
~ yacimiento alrededor del pozo se ven ateradas por la invasisn de s6idos y
o mmmm.umﬂuauosamw por lo que se considera una zona »
de condicionss dt fiujo diferente a la origina), ocasionando una caida de presion
' lddonllnwhndooncldlﬂoa lafofmodén

: Pmololibmodolproumtépico.upudomnlrlovlﬂoonelmpﬂubuy
'de acuerdo a la definicién dada por:

(]



Chptlon  Divereticagiin del Do

,aw«mmwummnummmw pork
:quoommuuuuommmmm E) factor de daflo
 pusde wpom mom.mummum A
(m osimulado 0 no dafiedo). Asi miemo la skuacidn del defio o
mmumummuwmamm rers”,
"‘dm“mmdmmmmdmmwm\w&m

| *:i,umu(oudmmd)mdurhmﬂmd-m“mwh.f—' |

. fomacitn no aersda. AP, = Pwf,- Puf,. AS también es convenients
N wdmamm nmon-umm

_L 10472

T n0A2+5 .30

| owahkyolrdollmdom:
f-f:-(‘i-n}n;"-' | \ a1
m | por Peneirscién Parelel (s)
R ummmhmmmmmmwm |
.Mum{bﬂm mmdomhwmmdom :
»m vummluummth

~ 0onifioaoion de agua o ges.
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‘ ‘Diseretizuciin del Dudg

: "ara witar pmbhmu de conﬂmclén de ngua 0 gas, en la prlclica s comun' e
’bémhudpozoon una seccién del espesor total del yaclmhnlo en dondo el’} :
intervalo de teminacion tiens un eapesor h, |

}__’juponummmwmumwmmwuupmmmohmnm
~ terminada, fo que ocasiona una caida de presin, s, adicional. Este pesuto-
t“,amummnummymumwmmmuymm, .
*’flﬂi;’{{‘mthMﬁmmoomuypoquoﬁl Wh.  Ademds,
_”Mmummhpom\ubmandvommnhpmmm -
© horizontal. EI pesudo-dafio por penetracion parcial crece. Esie elecio ha eido-
v,»muoﬂudildopovdumnmnmm e,

| Bm y Mm" analizan tres casos, Fig. III.O:

”



‘k;k
i
i
L

' Mirotacion e i

'i'-‘AA Ponulmdén pnrchl on la parte supmor dol intervalo produelor. s
nalizacuandoumovuuheonmcwwndugua
a Penetraciin parcial en la paris media del inlervalo productor, s8
mliueuuﬂouqubnwnummmumym ‘
c vmmwmmahpmmwn upuododelmlou
thnmmmdmdomnmmm

m of ostudio o pesudo-tactor de dano por peneiracidn parcial se besa en dos

1 ‘Wdoun&ddbnb-%’-
2 ,',Wum.,mnyaucmaumamm:

* huhy par el primer caso.
* helw2, pars ol segundo caso.
*'h es la mtad de la disiancia entre cade intervalo de
~ perforaciones en e} pozo para perforaciones makiples.

 Presentando la siguiente ecuscién para ei caloulo de &;

8. l—i-g(ln':'.' -0(5)] a2

~ Donde b estd definida como una relacidn de penetracién del intervalo abieto a!
- Wujo entre ol espesor fotal, ¥ G(b) como una funcidn de b cakulade
- v‘mnummwwﬂmoommmm

oulpnm yumm.nhhbhlll.t
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Discretizaciin del Dakn

01

02 | 188

04 1.569

06 1.621
o6 | 1908

- Basados en la ec. 11132, ol pssudo-factor de dafio Sy, fué calculado para ol
nngo do_nbm de Wryy b; esta ecuacion pierde validez para valores pequehios
. de N(.‘._ como se muestra en la Tabla 111.7 y la Fig. 11l.7.

Tobla M.7. Valores de Wiy y B.




B - bi;j«'ﬂ'llﬂdain del Dafio

\®
5
&
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02 04 08 08 10

b
Fig. M.7 Nomograme para ol Cdiowio do 89"

~ Nisie™ amplia ol trabajo de Homer y van Everdingen para el caso de penetracién

*‘parolal, utiiza o) método cldsico de solucién de punto fusnte par pozos de

aceits. Las ecuaciones presentadas son obisnidas mediante métodos

 numéricos; ol electo de penetracion parcial se obtiene mediants la comparacion

~de_curvas de inciemento de presion y curvas de incremento de presion

“sinddtica”, derivadas de la solucién numérica de s ecuacitn considerando
penetracién parcia! para varios grados de penetracion; Fig. ii1.8.
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" Cleggy Mills® ilustran el efecto de penetracion parcial en formaciones
isotrépicas y anisotrépicas y para fiuidos ligeramente compresibles. Las
soluciones obienidas musstran ios efectos de penetracidn. Vrbik® en 1991,

: pngontl una aproximacién préctica y muestra la forma de evaluar el pseudo-
- . dafio por pensiracién parcial bajo ia suposicién de que la formacion consiste de
~ un s6io estrato homogéneo, es decir, la porosidad y la permeabilidad vertical y
- horizontal son constantes y los efectos de gravedad despreciables.

| Do'lgull forma, Odeh’ desarrolla otra forma para el céiculo de s, donde el
intervalo perforado se puede localizar en cualquier parte del espesor total del ;

~ yacimiento, utiiza transformaciones para oblener una solucion para fiujo

~ permanente de un fluido ligeramente compresible. E) resutado de la ecuacién
permite of célculo de la pérdida de productivided en funcién de la localizacién y
longitud del intervalo disparado, de! espesor de la formacién productora, del

L



‘ ) l)_ila'h’li&dficbl )Ia'l Diin

50 pmanta en forma grtﬂcl para el caso de rs= eson y =1 n y plm
W- de formacién de enire 20 y 200. Presenta también el decremento
mto de la produeﬂvmd ‘combinado con el electo de pom(ncién parcial y de

disparos, La solucion resuita compiejs, presenis varios grificos, Fig. 9 en los
/,,cujm' - oranca ol valor de q/q, (relacién de gasio de la parte del intervalo
© porforado con reepecto &l gasio del espesor total), contra 2, (fraccidn de la
| ‘.i'_"".alonmcidn sbierta al flujo), siendo cada gréfica para diferente fraccidn del
L ievalo perforado. De las graficas se obliene of vaior de 9/q,, of cual sarvirk

mm ummmwmmmu 5.

[Lnr‘lr - 075][! - qlq ]

ot - 9/, el
ale, e caicula mediants gréficas que pressnta de acuerdo con la

. Puudo-'mor de dafo por penetracidn parcia.
r, Radiodedrene ().
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L sum"pm une expresion analitica para calcular 8, para cuaiquier

 looakizacién del intervalo dsparado  relacidn de permesbilidades.

i oom. h‘.w pl,nk calcular el pssudo-factor de dafo por penetracion
pardiales: |

sp . ;?7':72'1:‘ *"{M')""{M(:.,.hw)] ko ™5 nae

~ Siendo ! la distancia de le cima de la formacion a la base del intervalo perforado.

o dhiscretizaciin ded gk



hi\‘-'n'li.'m'hm -h’l ihﬁict

‘lpatzacos en 1987 duauolla una ecuacusn sencma y de ficii uso, Ia cual
pre ; el puudo-daﬂo en mmlrm de vnrublas adimensionales. En su
..nmmmwmummaumnwmmmnymn yes

el )

o Frdocton ‘d'ou;u‘pu‘orw yaciment dieparado = .

D : s
; : k,
A ‘»Rndlodolpozo. uimmionll = h, [';;']0
A Conmummnm - .
o (hp + hy074)
L
(h,,, + 3004
hi Anuudo‘he&nlddylclmbnlolhmdolmwmdbpamdo.

ples.

B conmmm

3 Mﬂqﬁm.trjbujo;mhmhm“p-molmdnmdénpdmmm
~sido publicados***%, dentro de los cuales se aborda ef caso de penetracion
parcial en yacimientos fracturados”” y estratificados®.



Puudo-focm de Daflo por Desviacion del pozo (se)

Es comun obcbnlrér que los pozos no sean perpendiculares al plano de ‘

! . :‘H';k'utumacnctdn de la formaolén productora Lo anterior ocurre cuando los pozos
: _deoviados producan ya na de formaciones horizonales o incinadas. La "

‘ helimoion do un pozo con respecto a la normal del plano de estratificacion, )

‘ f,odglm un puudo -factor dé daio negalivo s, debido a quo una: mnyor drea do la
S fonmeidncﬂloxpuomnl fiujo. '

e . 8 dobn hacer mencin que nunca se logr una perforacisn completaments

 verical deos pozos, es decir que siempre e tlene un ngulo de inclinacién por

e L _poquoﬂo que sea. Lo anlonor es debido a que es muy dificil mantener la vertica!

R Ly més a grandes profundidades. Se ha afrontado la necesidad de perforar -
e poioo desviados ya sea porque los yacimienios subyacen en lugares

_ inmcbhsoonolchodopozosmﬂdosquouthmhmkhddo
pov!om varios pozos desde una misma plataforma.

Comoll y Katz tuuuron un estudio utiizando una nmlooia con un modelo
Olietrico debido a similitudes entre la ley de Ohm para fiujo eléctrico y Ia ley de
* Darcy para fluidos incompresibles. Considerando la totalidad del espesor del
yacimiento uﬂnlin que bajo cdndicionuv de fiujo estacionario, la desviacién de
. un"po'zo tiene un efecto directo sobre la productividad, debido al decremento en
 la resistencia al flujo al rededor del pozo al aumentarse el drea de flujo. Creando
asi un efecto de dafo negalivo (equivalents a una estimulacion). Ademds

Diseretizavivin del i o :



_!;"domuoman o hcnmomo de u producﬂvidad conforme aumonta ol tnoulo de
;duvhdén del pozo

e o end, o 1974 G Loy evde o problo 0o ik
 transloro haca pozos demvados o con fractras ncinadas; uikzando les

1chlmbnlohodzonul botréplco homogéneo, momopomodo*
upuothﬂnno mwyhpmwﬂdldumdoh
Mvdﬂﬂ.ﬂw '
j 2. FMdoﬂo«Moompnwb
3 Pozoeonmhmlopmdudofh..domdior,.mulodommw-
manMmme..puntomththmmm
e
| 4, Elmrv.lopfodudordobocumpllreon:

| 8. mm@mmmammm(mwo
6. No hay cambio en las fronderas extemas, (r—sm).
Definiendo ias siguientiss variables sdimensionaies:

2rkAAP '
BT TR MY
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Pruién adimensional.

Tiempo adimensional.

: ~ Espesor del intervalo productor adlmgmlon;l.

- Mondmmbml S

Distancia vertical adimensional.

Espesor del intervalo ablerto al fiujo adimensional.

i ,' Wdﬂdemﬂimlndomh Fig. 111,10, donde el pozo se encuentra

g disy_indo con un-angulo de inclinacion, 8, con respecto a la normal del plano de
_estratificacion y con intervalo de iutntﬂicldon. hw. Las lineas de fiujo son

o .hemu. por 64, 2 y he; de lal formay que los efectos de penetracién y
~ desviacién del pozo se combinan. Donde para un pozo desviado tolaiments

- - penetrante pusde ser calculado con la siguiente oxproﬂon: R

8, " _(0,)* _".e_)
S, = “] ”(56] lo 100 .36
de la ecuacién 111.36:
8. Pseudo-factor de daiio debido a la desviacién del pozo
(adimensional).

6. Anguio de inclinacion del pozo (grados).
hy:  Eepesor efectivo de la formacién (pies).
rv:  Radio del poro (pies).
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Diseeetizaiion del Do

SO puede oburvar confotme més dosviado oeslé el pozo. mas aumenta s, u '
doeir. hay mayor capacidad de ﬂu}o B

_ Fig. .10 Pezo Desvisdo Totsiments Penetrants.

 Pesudo-tactor de Dafo por Deaviscion s, y Penetracidn Parciel 8.,

En el caso de pozob pnréialmonto peneirantes se considera un pseudo-factor de
', dmooombhldo donoudopof 8e.- Cinco™ et al, presentan un trabajo en el
cusl generan v.lom de S para ho=100 y 1000, (Ver Capitulo IV) La
wmuu,._qhmm.hmmmammmsmu
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Capiuloth . - L Wiserctizaciin del b

e Espesor de la formacion, ft

‘i Radio del pozo, .
B 5 VPymto.'medio del intervalo productor.
o “‘T'Ahw; ', LOnaituqdol intervalo productor.

’

: ’ ’-E|~nmuﬁo mﬂur varias interpolaciones y aproximaciones a los pummtm .
-ho, (Mhp. 'hwocos6lhp para obtener 8.5, 8N cada una da las tablas presentadas

e _por Cinco Ley, previa definicion dei valor de 6,. De donde 8;.,, para un valor

"dado de hp especifico, puede ser determinado por medio de interpolacién
logaritmica o a través de una gréfica de andlisis, Fig. 11l.11,

]
" hos100 ho=1000
$ ¢
L ]
10 100 1000 L]
L)

* Fig. .11, Grético de Bp.e , 6onira Ny, para Pozo Inclinado Parsisimente Penstrame.

Debido a que la metodologia de cdiculo de S, presentado por Cinco™ , basada
en datos numéricos reportados en lablas, (obtenidos de la solucion analitica) es

“



Mbljo €8 Oblener una aproximacidn Unica Para s, partiendo del poinomio
,jpmuudopormauyoomfum " dado por: |

Imdmnvulmdcmw.mmawbmm”nw
' ovmmo-mo.ho-wooywmmdmn) En ol siguients Capitulo 88

mm-mumomupm weomoolmoddo
- «mmmmmummumaw conla_
~ ocuRcion propussta on la referencia B1.

Discrensacion aet i

f labormo dobido al pfoeno de: vurios puoo de intotpolaclén El objetivo de este -

m-fﬁﬁau(‘fn‘f’] B mar



Modeln de NM st

Capftulo v

- Modelo de Ajuste
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L CapiloV

Mondeto de \juswe

- carrmow

. moomoorawsre

cmuyyeol" mmdmwwmmmm’

7 tener un valor negativo o osiivo. Aunque la mayoria de los Pozos no penelra la

hmadéndomamondiew Mpnoxlmuntlwouunol*dol’
'pozoyllnoumllhfonuddn Emoitulcldncmindhmnun
‘ ‘«Mmhmmwwmmmwummmmv

B objetivo dollrnbﬂo de Cinco es evaluar el pssudo-daho por penetracion
parcial en pozos desviados de conductividad infinta, en un yacimiento infinko.

EIMWWMWmomMMm debido a que la
memmmlhmalwmnodomtmm
mmymtmdohbrmcclénoxpmmnlﬂujo.Emomoolpuudom
dafio por penetracién parcial e inciinacion de pozos, s,., . pusde tener un valor
poﬂtivoomgm mmmmm«mmm
WmeMmmwwm

mmamﬂ.mmmmm.uv.t.uwmmunm

,FNMMWOWMWW*W"-‘
Mo.yMk. La ferminacién del pozo tiene una longitud hy,

97



Midely dee . Ve

o p“""”"°"‘° esta localizado en una elevacion z, y el dngulo de desviacion del |

_BgIV.1. PoroDesviado Parciaimente Penstrante en un Yackwiento infinko®.

€l pssudo-dafio por penetracién parcial s,,, , 88 por definicion:

Spa = lim| [Pn 108, Zu up o) = Pot,)] V.1

Calda de presion adimensional.
Solucién de iinea fuente para un pozo vertical totaimente

ki(p, - p)
ponetrante. P, 3—'—-‘——“"24’"

Tiempo adimensional. ¢, = 0000264kt

er,
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wmulo lv R Mudeto dv Ajuste
e k"mbammwpozo |
LA Zuv Loc.l&uc.énddpuntomdlondlmanaiomi 2= -?-

" ko Intervalo abledo sl fljo adimensional h..,,--"!&

"f_‘o.uoc IV.1, o pesudo-dafio por penetracién parcial @ inolinacion de pozos

R S mmwummmmz«mmnmm

| ', "N(zmon 'zlw"w"'n)' : z'mg%

| %lo..—am.—aw.o[( o~ Amo.-m.)’uﬂ-nnw.,—m.)’
b —
L ﬁ-%h.,. _-Asew.4neoso.o[(-—l-.., Am\O,-BeosOw)’-o-l-o-(-Buﬂ,,-Acnﬂ.)’r

";'M—AMO. =Ccos,, +| [(--hm ~Asend, -Ccoed,. )’+l+(-thn0., AM,)’I

'-%h’., - Asenfy, —Ccoed, 0[(--2-0., = AsenB, —CcosB, )’ +1+(-Csenb, — Acosd,, )’];

_l{z,, + 200, + (2, + 200, +4,)’ + |] V2

zp #lelln# zD*Mn-hn)"“l

Con:.
A (2~ z4p a0y ~ X,
B=2,+ 2k - 24y,
C=2,+ 2k, +2y,
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| Copow

w . Madeln e Ajuste
Donde i B
i -Dlstaﬁcia vertical adimensional, z;, ==
2t '-eumwndolmo medio delintervalo de produccidn | :
; adunombml.z,o-_-— i L ;
" lyp: Espasor del inlervalo ablerto al fujo adimensional, h,,, --';4. o
hy: 'Emmddmwmpmductorudimm hy -- R o

O .
o Xpt Mm_odlmombnal. Xp ==
. y

o ¢ -denmdad.pﬂ“.
~q¢ Representa el gasto por unidad de longitud de la linea fusnte.

~Esta ecuacién esta en funcion de pardmetros adimensionales, y al evaluar ia
- ecuacién se presentan resultados de s.,, para los valores de espesor

ldimonnioml h, =100 y h,=1000. También se presentan dﬂerontn valores
| de relacion de penetracién A ,cos0, /h, , intervalos de penetracién Z,lh, y
éngulos de inclinacién del pozo 6, , ver Tabla IV.1y IV.2,
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Modelo de Ajuste

" Tebla 1V.2 Pssudo-tactores de Dao para Pozos inchinedos Parcisimente Penetranies”®

AN S
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" kg pd ’I'y?/(’mw -
e ‘,;09 b olr hl) —2‘-'11 i _ﬁ_._e_'_'(‘r!._ S’Nﬂ sl’ Sy
L R S Iy

L0 ' 41521 41520 Of 0 1000 05 - 025 | 13485 1366 .0
# R 10343 41520 -1178] 15 13087 13.66 -0.568
190 %798 41521 4} 20 1391 13465 2264
e W08 41521 -10677] & 855 1366 5082
@ 230 41521 -19007) & ‘ A7 1365 -89M4
/SRR _ 10775 41521 0768] % - 0320 1365 13976
~J:0° 1000 08 0. 35840 35840 0] O 1000 076 05 | 6467 5467 0
15 : M4 35800 -10108] 18 5119 5467 -0.M8
0 31457 35840 -4382] 2 4080 5467 -1.37
6 25973 35040 -0867] 45 2363 5467 -3104
lo - 18241 35840 -17.5%] &0 003! 5487 5498
m v - 0003 35840 -27.837] 78 ) -3.20) 8447 8470
01000 08 OF %Mo 8290 ol 0 1000 06 05 | 48y a8y 0
17 B ' 34198 35290 -1.096] 15 o ARR 483 05
% 20910 35290 40| 2 3800 4837 1.3
Ja 254% 35200 -9.m1 45 1000 48Y) 2975
@ SN0 8290 -17.58] &0 44 403 824
7% R 7522 35200 -27.748] 75 -3.43) 4837 8208
0.1000 05 0! 35245 35246 ol o 100 05 05| 477 am 0
5 - 34151 35246  -Loes] 15 4443 4777 03U
] 30866 35246 -438] % 2448 4777 1330
4% 25386 35246  9.88] 45 1806 4777 29
460 17667 35286 -17.579] 60 0467 4777524
175 b 748) 35246 27.765] 75 3458 4777 8235
01000 0876 026 156733 16233 .. 0] O 1000 0625 O | 1.73 L7 0
5 : ' 16136 15733 1807} 16 1483 1235 0282
L] 1334 16733 2.39] % 0N 1735 -1.004
'3 1038 16733  537] 45 0512 1035 2247
60 6183 15733 9.550] &0 2253 1735 -390
7" : 00632 15733 A5.10Vf 76 A595 1735 6.3%
0 1000 076 028 14040 14.040 0§ 0 1000 05 075 1.508 1.508 0
15 13471 12040 - 0560% 15 1262 1508 -0.248
0 11770 12040 2270} W 0628 1608 0980
45 8959 1040 -5081] 45 0.683 1508 -2.19}
160 5047 14040 -89%3] &0 2300 1.508 -3.888
% 0069 14080 -4, 4665 1.508 6.173
01000 08 025 13700 13,700 000 08 0! 0 0 0
‘1. 13.133 1370 0206 0 0200
0 11,437 13701 084 0 O8N
& 8438 13.70) 1850 0 -1.8%0
® 4753 13701 3208 0 9
26 0.208 13701 52020 8282




Mmm»aum ‘

moncloné \nnhﬂomnlo. nto u dobldo a que o inhmlo presenta unn mayor
,'rtm oxpuma al ﬁujo 5 obmpn tisne un valor positivo debido a que ia

pomtncldn pmcal crea un efecto similar 8 un dafio en el pozo,

cm ~ puldo cbeervr Ia metodologia de Giowo G +,,., pressniada por
" Cinoo, eeth basada en datos numérioos, (oblenidos de ia solucién analiics), y o8
mm debido al proceso de interpolacion que s tiene que levar  cabo
. ‘pera un problema espacifico. Padila y col” esiablecieron una funcién
pdlmmlddnjum que permite ol cdiculo de s,., , on forma sencitia y de aqui ol
"‘\.‘iyzctluﬂodo:,ys. Los resukados son de excelents aproximacién con los

; -fmunduobtonldooporcm
De acuerdo con:
_ ' e =sts | .3
SP '[’” ]" IVA :
y | |
' ¥ -[c,.. l~.. | v.6

: Do las ecuaciones anteriores ee puede decir Que ek s necesks encontrar una
Mﬂﬂﬂnm*hm
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-'MmMu de Ajuste

Cgapraow

By 000.1000 v.e

T 3}:,»: = lowtzwn h, "o‘sowv / I’n]

S ::: Plru lproximar el valor de s, coﬂemﬂd“"" a los valores dados por los

i . : » plrimﬂm .dlmcnslonam S5+ €8 una funcién de aproximacion reminﬂda por
moo pnrlmotm |

".. = SM[Gw' zWD lhD' M cosaw /h’] | . .v-7

5, = s,,,[o. z,,,l/ hy, hypcos,, / h,] ive

Do lcuordo a In referencia 51, la funcién propuuta para el cdiculo de s,,,, esun
pollnomlo de la forma:

Sy = gggql,[%,’—'] Vo

on donde: '
AT=0, , AZ=-Z‘!‘1 : Auc-'f"%'ffg'-
(/]

y GT.GZ,GH son los grados de! polinomio en AT.AZ,AH respeciivamente, y
C..;» 80N los coeficientes del polinomio, Tablas V.3 y V.4 .
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M;g_qpiluld IV - SRR | . PR R TR Y R Mudelo lh',liu,\‘la'

: Su prooodimhmo u basa on proponor ]uogos de vcloru de GT, G2, GH para
| encontm m cooﬁclonm Cm, conespondientes, en donde oncontraron ‘que los
- grados que mejor se ajusan son GT=3, G2-3 y GH=2; oon una dHerencia
e ,f‘:»ammudoooez | |

e Do dondo o numero do oooﬁcbnm ropnumuvo del polhonuo oo obtiene con
: vluohclén '

i
¥
i

N

'NC, = (GT +1XGZ +1)(GH +1) IV.10

’f'omocu-csonwsoolpomomsomnpmonudopor«m»nmoonu
 estructura especificada por s ecuacion IV.9, los valores de los cosficientes se
E muutnnmluTunlV.aylVA. tanto para hy=100 como para hp=1000.

 Tabla V3. Veleres do les essfivieniss”.

S SM0IE-Y

0. 00 0O smeml 16 1 11 % 22 .
1000 Q40320081 17 1 1 8 N 2 3 0.100976689
2. 0.0 8 0.0 1 2 @ ¥ 2 3 6.64371106-02
19 0 1 @ anesajw 1 2 ¥ 0 32 A7457637%08
16 0 1 1 1402407641 0 1 2 8 B 3 0 0 200675745500
s$.0 1 2 Oﬁl"“H "o o »y 3 e -7.545061 6806
é 0.2 0 ONRNL 1 3 8 3 0 2 SOMBI0N0D
7 0 2.0 . oesires 2 1.3 8 » 3V 0 10857100E0
o 0o 2 2 0000 4 2 0 0 A20702(60 3 1 ) 3.7266003-04
9 0 3 0O MO B O 1 I1SATMIED 4 3 V. B . 2700074805
"o 3 ) S3N70116] 86 2 @ 8 .11060302€03| 48 3 2 O  ).72000883£03
n e 3 oMmmanNie ¢ ) O 020700001 40 3 2 ) 404002508-04
7.0 0 0 08315961031 88 & 1 ) - .7.7500721E02] 44 3 R 8 4 5350300605
31 01 0200200261 9 B V. B 56BN 3 3 O -9.300707E04
1 0 8 2000260210 2 2 0 0301532171 46 8 3 ) 3212207204
] N e 8.0 01252600061 47 3 9. 8  24\0560045-08]
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.""»A,C:gb";liu‘lo‘l\l‘” R il o | o Mvvnlailmlv..u;l.\h.b L

. Tablaiv4. Valores de los costicientes *'

hoo1oo¢

iah . 7 Cus ot il dulBl s CIBE nn o b asiBeBetie-. a

0.0 . S R R | 0167457352132 '@ 2 2 . 2.37701088E-03

0.0 0 11V 2 BAITNSIE03] 33 2 3 0 -6.3798904E-02|
Ja-0 .02 a2 08099632261 34 2 3 ) 1.944950I6E-02
8010 114429733 N 0263198853| 36 2 3 2 -1.3246201£-03
4 0 ) ") - -168708589 12 2 1426664302136 3 O O -3.31B33036-04
$0 ) 2 aseemI]) 21 8 0 0440075189137 3 0 ) 117106771604
e 0.8 0 200362198 2 13 ). 0046606445138 3 0 2 <-1.9207242€-08
1r-0 21 2004532001 23 ) 3 2  BORLISASSECS| M 3 1 0 1.62696466E-03
8.0 2 2 - 48271631 24 2 0 0 1.37003257%€02{40 3 V' +5.7384744E-04
e 0.-3..0 CNOBM555]1 38 2 0 ) - -4838HeBAEO3} Y 3 V2 3.86038737E-06
{03 1. FI0.N654205] 86 2 0 2 J0MMGME04[ 42 3 2 O 2.686380£-03
n-o 3 ¢ 26000014187 2 ) 0 4970884502143 3 2 ) 9.35005485E-04
2.0 0 0 000831 88 2 ) ) 200200385021 48 3 3 2 -0.30260604E-05
A0 N QINBUX0R( M 2 ) 2 14235564034 3 3 O 1.41799543€-03
M1 0 2 -INM0sx03f.0 2 2 O 01157493591 46 83 3 0 +5.0404342€-04
I8 1 1 0 Daoda2ye2] 3) 2 2 ) -3494eceie02] 47 3 3 2 3401 53492¢-05

. | El pmdknlentovde"célculo de s,.,. utilizando el polinomio de aproximacién ec.
V.8, es ol siguiente:

1, Definir los valores de AT, AZy AH para el problema especifico.
_ 2. Evaluar ol polinomio, para hp=100 y hp=1000, (ec. IV.9).

3. Interpolarpara s, . y s,.

4. Calcular s,

Las conclusiones a la que llegaron son que el proceso de calculo mediante ef
polinomio es sencillo, la desviacion méxima positiva y nejatlva da pauta para su
utilizacién confiablemente para resolver problemas reales; la técnica de ajuste
empleada en el trabajo (Minimos cuadrados y polinomio n dimensional), puede
aplicarse a una gran variedad de problemas, especiaiments en la aproximacion



: CapllUIO l! ) : . Mudelo de Ajuste
ide parémolros cuyo vulor osla dado por una 1uncién de n variables :
' ',“,indopendhnteo | : '

i Cinco uﬂala que. para obtoner valores de s,.,, para cualquier valor de h,,
“ostm puadtn ur obtenidos graﬁcando umilogammlcamtmo los resultados

. _para ¢os npgnoros adimensionales (hp=100 y hp=1000), trazando una linea
~ recta entre dos puntos e interpolando ai valor de 4,, Fig. IV.2.

4 e N

Ry

-

10 100 1000 10000
ho

nuv.: 5,.4 V8 log by, para un Pozo inclinado Percisimente Penetranie en un
Yacimisnto infinito.

" De acuerdo a lo anterior, s, presenta una relacién lineal con respecto al log de
hb.'
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Mudelo de Ajuste

"“@&L{O‘QE‘A‘R@XIMAC;ION?
'.:-Parliendo del pollnomno en AT, AZ,yAH ec. IV9 por medlo del cual el daiio por
lp!notracidn pafclal e lnclmacién de pozos s,, y s,, pueden ser cakulado

fntlotactonamonle Se tiene que '

.4T.=‘0“.:' ~ con grado en la variable GT=3.

AZ= -f-,‘ﬂ con grado en el grupo adimensional, GZ=3.
. ) T ,

CAH = !ﬁ%’iel: con grado en el grupo adimensional, GH=2.

. . D : : .
o -La ec, lV.9, tiene que ser evaluada una vez, para hp=100 (se idenlifica como

, WIJJ) y‘_hozjoOO‘(se identifica como y,;4), utilizando los coeficientes C;;x dados
_en las Tablas IV.3 y IV.4. De donde el valor de s,,, puede ser obtenido

~ interpolando para hox de Interés. Asf mismo, evaluando para 6, =0, se obliene
‘ol pseudo-dafio por penelracién parcial s, Con lo anterior utilizando
Sg =5, — 5, 8€ puede delerminar directamente el pseudo-dafio por inclinacién.

| Laidea pln este trabajo es presantar un polinomio unico, tal que haciendo uso

de la ecuacién propuesta®’, para dar un valor especifico de hox , 8@ puede
obtener un valor de s, , en una séla evaluacién.
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Modelo de Ajuste

owwen_
‘vse:‘déb'eh_s:eﬁa!a‘r las ',olgujéntes supos_lckiones: ‘

1 La variacién de s, slguo siendo lineal con respecto al log hp. De talf

forma que la mtomollc&dn limal logantmlca sea vilida.

-2, Dado quo para ho-100 y ho=1000, se tiem un juego de coeficientes C;;, ke
para cada uno bajo la misma estructura polinomlul y con {os mismos
gndos en cada variable. Se supone quo para la aproximacién unica a
“obtener u sigue cumpliondo GT, GZyGH igusla 3, 3 y 2

, _,mpoctivamonto o
L N . 2, hun 0SB,
.~ 3, El polinomio sera valido sélo para la variacién en: 8, Tﬂ y =5
’ sl ' ) ] D
esiablecida en la Tablas de Cinco®.
* DelaFig. V.2, de s,,,, contra el log ho, se pued establecer que:
Y=b+mlogh ‘ V.11

donde by m son la ordenada y pendiente de la linea recta semilogaritmica.
' Utm,zando‘m variables de! problema tenemos:

(5r ) o =500,
Sr0 = (sl'“’ )p,,=lm + ":o:“;nl)) -|o,'8 |(;; =

(logh,y ~loglo0) V.12,



Modelo de Ajuste

“Rearreglando la ec. IV.12 tenemos:
;f\.l.n-‘tll‘lv’,.\k=“.4'00|I:,.,‘m"'f'[""--ng'ﬁ“;lllli Il un]'"kﬁ_x\)' ‘ V.13

i ;;fla cual represonta Ia 1ormula de lnterpolacién logaritmica para Sy BN funcién de

o ,nelh,, lmv 5,'40‘11,, i y hDX de 'merés

" Para faciltar el manejo’ de las variables se pueden hacer las siguiente
‘substituciones: ‘

g $-35% IV.14

o i=u =0 k=0

’ (aT'AZ"}
b 4= S IV.15
¢ W,=cC,, parahp=100 ‘
Y, =C,,, para hp=1000 V.16

d) hpx=h (Valor de la variable independiente) V.17

@) sl =5 IV.18

Toméndo las ecuaciones V.14 a V.18, derivadas de la ec. IV.9 y substituyendo
en la ec. V.13 tenemos la siguiente expresion:

$h= f:w 1 +f‘, ¥, -, )a, log(mo) 19
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Modelo de Ajuste.

ngrupando t‘é’_rmlyno'v‘s y l@ctbﬂzandb:‘

o= tw, A, (3=togh)+ ¥, A, (logh~2) V.20
a doln pc.lV;ZO; desarroliando y reagrupando finalmente podemos expresar como:
a=E A0, -28 )+ A, (5 ~W,)iogh w21

L |
5, =W, -2, |
o=t -W, | v.22

 mec vy, se puede reducir a la ecuacién V.23, la cual también toma en
. cuentala vkariaciénydo'h" pana £=0,1. Expreséndose de la sigulente forma:

o =§ g K, A, (logh) v.23

en donde: |
K, =8, para/=0
K, =Y, panai=1

Expandiendo la ecuacion V.23, y reagrupando se puede demostrar que esta
ecuacién puede estar representada por una triple sumatoria similar a la ecuacién
V.9, que puede ser expresada por : '

il



ot h,l_.liub IV S e

. ‘_“ecuacidn umca por madio de la cual se puede determinar el valor de s, . para

oeuwmnuguhnte

. sl”.
) i=0 j=0 k=0

AT AZ’ ]
oy = ﬁgﬁ(v) [8.'./.1 +¥i4 log hipy l iv.25
Los resultados numéricos para s,,,, Seran mostrados en forma de tablas y

gréﬂcas enel capﬁulo V, en donde se hace una comparacion con los

estudios realizados por Cinco™, Padilla™ y este trabajo, donde se
demuestra la validez de la funcién polinomial, para el cdlculo de S0

" haciendo un s6lo calculo.
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Suen la ac. IV. 24, ’substituimos las variables iniciales tenemos finalmente la |

‘um hux upocmca. obtenida evaluando una séla vez el polinomio dado por la‘
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~ Capftulo V

Resultados



‘i‘p‘mv“_“i_‘,\‘/ i R_csull;ﬁhu i
cApitiLOV

~_RESULTADOS

;_"V"_La‘.: Tibia‘s Vi yva, ,,‘,.,,g.,an los valores de s, , s, ¥ s, oblenidos en esté

' ""‘,»,trabajo. para hg-‘loo y hp=1000. Para comparactén ver los valores de Sy

; i Vpumntados on m Tablas VIi.1 y Vi.2. . Se puede ver que Ia ecuaclén Vi, 25
. tiene unaexcelents aproximncién y los resultados que de énta se obtiqnen.

o concuerdan con los resultados presentados en ia referencia 51.

o Ln Figs. V.1 y V.2, muestran graficamente, una comparacién entre los
roqyltadds kmpona"dés e'n‘ las referencias 50 y 51 y los de este trabajo; se
. muestra una éxcalente aproximacién con 'una diferencia de desviacién minima.

- Esto da pauta para la uiilizaclén del polinomio presentado en este trabajo para
céiculos reales con toda confianza.

El .fror relativo promedio obtenido comparando los resultados de este trabajo,
con lo tedricos fué de 2% para hD=100 y de 1% para hD=1000. Donde la
- @xpresion V.1 fue utilizada para el cdiculo del error relativo promedio.

Spea, = Sp J Vi
s"‘ol g ‘

s,e . Pseudo-daiio por penetracién parcial.

-t Tebrico.
c Calculado,
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iResultindos

15.240
16240
16.240
15.240

16200

1010

7010

7010
7010
7010

0.442
-1.597
-3.686
8929
-11.647
0

0275
-1.087
-2.382
4409

15

38885

S0 88850




' .Tabla V.2 Valores 00 5,.,. s, ¥ s, Oblenidos en Este Trabajo para hox1000.

' ("i:jpicilﬁfu Voo

dhn=fotde .

Y9

©Restbindin

8RS8 o

;O

14.048
14648
14048
14048
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Spio

|

075 | o-75’ o-75n ws! 075/ 0-751

0-75| wsfoqs ws;ws 0-75 0-75}0-75

AZ ossfoao oso 0.50 oe7d 0751 osol 050, 0.75] oso‘ 0.50 o.&s] 05 |05

AH 0.1

0.25

0s 075 | 0.1

fg v1 Mmmmmpwam A-Sy-.mmm-m

i

sopmgnsay

Aotider




Sp+o

L1]

20

15 1

10

L ,i 17
=

-5
10. i

AT | 0-75 075,075 075 075 | 0-75 | 0-75 [0-75 !o-7s |075/075 075 075 075
AZ [ 0.95 '0.80 ’oso 10.50 | 0875 075 / 0.60 | 050fo75{oso‘osooszs 05 05

AH o1 0.25 05 075 | 01

s Supisay)




Resultados ‘

o Vb, IR I T Y UL e . SIS, T

@?ﬂ?@bb“?u#aﬁﬂ o

So tleno un pozo tovminado con una inclinacién de 15°, en una formacidn de
ospesor h=13685m el mtorvalo disparado tiene un espesor de 112.04m y o
‘ ‘l mdio dcl pozondoo 1524m. Fig.V.3. ‘

~ Céilculo de los grupos adimensionales:

2w, | b,=0.59
donde
| p=22BL2 g30.41
y lp = —-=898 .

19



CﬂpltlllOV Ak el SR e Rn'&kuklludm'

pa@lfq'{lféalgulq‘djej la frelacldh,d‘e penetracion;

s “f—-———,,’,“’" cosf, _ -chos() ,=0.81
, h,,‘ o he

Do ncuerdo a la relacldn de penetracldn, el pozo se encuentra produciendo del
S ordon dol 81% del olpuor total productor, por lo

que el dafio por ponomcldn ,
e dobo ur pequoﬂo :
"}Da lcuerdo a Cinco + los valores mds proximos de I tablas, para la evaluacién
~des,,  son :
2w, T, =0.621 y  Bwcos®, o

T

- bloskcual‘o‘s tiénen un porcentlja de error del 5 al 7%, compara&oa con los reales.

a) Ulllizando las Tablas |V. 1yIV.2, para 0.625 ¥y 0.75 para hy=100, s

e =0.778y
para ho 1000, s, =1.483; interpolando  para ho=898 tenemos Que
Sue =145, o

by, =898

‘b) Utmzando el polinomio de este trabajo para los

parémetros establecidos enel
lnciso a), obtenemos:

S =1.421
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, _»'f:‘_c) Utmznndo el polinomio de este lrabajo para los pardmetros reales de 0. 50 y
' 0 01 tonomos que; ‘

s,,,.; =0.022

| oobuo a que en ol incio o), usando i palinomio de aproximacion ss eetdn
: ‘,miliundolosvnlomeomdoo.olvalordn,,..nmhpneboqwonlotcuoo,

.) y b)

| ; | Parn dﬂonnlwoldaﬂoporpommcion on el caso a) se requieren hacer los
Lo ;mmmeondmo.so mhntmquocnb)yc).mmulou
S correctos oblenemos s,=1.158,

 endondes: |
el S0 =8,%8, entonces:

& =5,,~5,=0002-1.158

Potloqugoldnﬁopomclimdénn:s.«---o.m

Viendo los vaiores obtenidos de s,,,, s, ¥ 5,, 88 puede concluir que este pozo
- esth actuando como i no tuviera dafio, debido al valor tan pequefio de s,,. Lo
miopmdmmdu,.»mmudowdommpomm
‘on i produotividad de s, .

LonMmﬂMdopmmﬂdﬂpuo(M).v.lm
dnguio de inclinacion,
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|

:'i}Evnluummmlsmomlomundodmodobmomey‘ :

| mm" 0 cbtiene 5,=1.048.

G pp w tom.mhwo yio_dol modelo de P_apnuooo'“. 1200 |

o ' mv‘m* ,’,mmmammuy“.

- l‘foonolomnuoonmuubapquo»a1 1sa.upumvommmmuo

Lo anterior da pauta para a utiizacién del procedimiento presentado en este

S trabajo para casos reales, obteniéndose resultados confiables y de excelente



i TS i ) bt i, 0
PIPVEANR e A oo e ey oy

Resultdos

e ]o so pnuml una lunclén de sproximacién para ol céiculo del paeudo-datio por
e ‘j"-{;j ponm pmw . lnclmelon de pozos.

o EI polmnlo propumo reduce la ovalulcksn de 5, 8 un edlo ctlculo on
. oomplnoion & los tres cdlculos de la referencia 51 y varios procesos de
R hhmohodnmdcuodohnfomehso

| CMthommwuwldoo;olpoIhombm.cruudo o
; eqntodneonﬂnnummolvcrcamnahcdocampo.

’ommdohhmddpdhunbdomm.m.ﬂt
wmuw«vduummmmuo..z.,,m,, y
b.,eu. Ih,.mmmmmm.wbmvmu 8,4 fuera del

llnpm deben omarse con reseiva.

123



-« g;.a‘

ek

Nomenglaturs ©

NOMENCLATURA

“ = "Area transversal de fiujo del disparo (pie®).
S Longmwmparo. adinmbnd(pg.ph)
L hpcos, fh, 7
- Arsa transversal del disparo (pga plo')
B Angulodolnclhwléndolpozo(ondoo)o
o Zplhy
" Fwtomdovolumndolmno.lguuymnwﬂvm

Compresibilidades del gas y agua respectivamente (psi)”.

. Coeficientes del polinomio.

Compresibilidad total del sistema (psi™').

- Didmetro del disparo, adimensional.
. .. Eficiencia de flujo. '
- GT,GZ,GH

Grados del polinomio en AT, AZ, AH respectivamente.

Espesor neto productor o inyector (pie).

Espacio entre disparos (pg, ple).

Espesor adimensional.

Espesor adimensional del intervalo productor.

indice de productividad. (ble/psi).

Pemmeabilidad de la formacién (md). ‘
Permeabilidades al aceite, gas y agua respectivamente (mD).
Permeabiiidades relativas al agua, gas y aceite respectivamente.

- Permeabilidad de la zona dafiada,
. Permeabilidades vertical y horizontal, respectivaments (mD).
- Longhud del disparo (pg, pie). B

Pendiente.
Numero de perforaciones ablertas.
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AT A ... Nomenclatur

B I R

o ‘Produecién acumulativa de aceite (STB) {stok-tank m’}
S 'Pmm de saluracién (psia).

~ Prosion del yacimiento (psia).

. Presion de fondo fluyendo o inysctando (psia).

- Presién pfomodlo (psia). _

o Gmodoproduccldndomo (PCD 0 14790‘.00'F)
. Gasto de produccién de aceite (BPD). v

" Gasto méximo de aceite (BPD).

Produccion del disparo (BPD).
Gasto de produccion de agua (BPD).

~ Radio de drene del pozo (pie)

Radio de la zona dafiada (ples).
Radio del pozo (pie)

Radio del efectivo del pozo (pie o pg)
Pssudo-dafio por desviacién del pozo.
Pseudo-factor de dalio por invasion.
Pseudo-dahio por fracturas.

- Dafio por fiujo turbulento.

Pseudo-defio por pondracidn parcial

Psaudo-dafio por penetracién parcial e inclinacién del pozo.
Pseudo-dafio por alteracién a la permeabilidad de la formacidn.
Temperatura del yacimiento (°R).

Tiempo (horas o dias).
Tmamuuudomﬂdmdodm

Faclor de compresibilidad del gas. (@ QPwi, T).

Elevacion adimensional dei punto medio del intervalo productor.
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T Comkom s CRIETY e RIS TR,

. Nomenctatura

S ‘Adimennionai :

~ Condiciones iniciales.

~Condicién laminar.

_ Condicién no laminar.

= Mrontu sl aceile, gas y agua mpocuvammo
‘j‘ condidonu dollnquo estandar.

factor de turbulencia o coeficients inercial (ples)”
- Denaided (Ir/pis’)
,.Vbconidldn del aceite, gasy agua romctivnmomo (cp)
Caida de presion (psi).
- Angulo de Inclinacién del pozo (grados).
~ Caida de presion a través de! disparo (Ib/pg®).
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