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INTRODUCCIÓN 

Un parámetro de gran importancia en la caracterización de yacimientos es el 

factor de daño e, el cual ha sido tema de estudio desde hace varias décadas"' 

y tradicionalmente usado pera cuantificar la magnitud del efecto de alteración de 

la zona vecina al pozo. 

Varios autores han estudiado el ‘efecto de daño por penetración parcial e 

inclinación del pozo, considerando un pozo perpendicular a la formación, donde 

este tipo de terminación de pozos, causa un decremento en la productividad del 

pozo. Sin embargo como fue señalado por Cinco Ley y col 50, muchos pozos no 

penetran a la formación perpendicularmente. Esta situación crea un incremento 

en la productividad del pozo con respecto a un pozo vertical parcialmente 

penetrante. Por otro lado, es común encontrar que la permeabilidad de la 

formación en la zona inmediata al pozo es diferente a la permeabilidad de la 

formación; para esto, cuando Ice < k, se dice que el pozo está dañado; si ks > k, 

el pozo está estimulado. 

El propósito de este trabajo es evaluar el pseudodaño sp,e, para pozos 

inclinados parcialmente penetrantes, mediante la aplicación de una expresión 

práctica, partiendo del polinomio presentado por Padilla y co1,51  , el cual, como 

se verá en el Capítulo IV, requiere de tres cálculos para su evaluación. También 



' se presentará el d'apodo técnico que involucra el problema, asf como el modelo 

pue simplificar aún más el cálculo del pseudodaflo por penetración parcial e 

Inclinación de pozos; éste a través de la presentación de un panomio de 

aprodmación, con el cual un sólo cálculo es requerido para estimar sp,e, 
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Capílulo Il 	 Factor de /raen 

CAPITULO ll 

FACTOR DE DAÑO 

En las diferentes etapas de perforación, terminación, reparación, y producción que se 
realizan en un pozo, se puede alterar una zona a su alrededor, quedando con una 
permeabilidad diferente a la original k. Van Everdingen' introdujo el concepto de factor 
de daño, observando que las presiones medidas en los pozos frecuentemente no eran 
Iguales a las calculadas, por lo que concluyó que se debía a restricciones al flujo 
alrededor del pozo, como resultado de una película infinitesimal en le cara del pozo, en 
donde ocurre una caída de presión adicional que se debe precisamente a dicho 
fenómeno, Fig. 11.1. 

t 

PM, 

r. 	 r. 

Hg. 11.1. Comportamiento de Presión Contra Distancia, en un @Wenn Radial da Ralo del lose rw  y 
da Dreno ro , 

Ver nomenclatura y referencias al final del traba». 



Factor de Da0 

En condiciones reales, es común que exista una caída de presión adicional, AP., la cual 
se define por2: 

áPs= Pylf;  — 

donde: Ptty, : Presión de fondo ideal. 

Pwf, : Presión de fondo real. 

También puede ser definida en unidades Darcy por la siguiente expresión: 

APs = 	s 
2 nkh 11.2 

De la ec. 11.2 se puede observar que la caída de presión adicional es directamente 
proporcional a daño, e inversamente proporcional a la permeabilidad. 

En donde: 
k : 	Permeabilidad de la formación (md). 

„: 	Gasto de producción de aceite (8PD). 

: 	Espesor neto productor o inyector. 

0: 	Viscosidad del fluido en (cp). 

   

 

	la* 

vso1' 

lo' 	 td 
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F. iitl. Compestamlento de Postín me Neepecto el Tiempo Dependiendo del Electo de Dado. 



La Fig. 112, muestra el comportamiento de presión contra tiempo, para diferentes 
condiciones de dallo, donde caldas de presión grandes catan asociadas a daños 

Considerando un pozo productor, la ecuación de Darcy en su forma más simple puede 
servir para conocer la respuesta del pozo. Para fi* permanente, en un yacimiento 
cilíndrico, Fig. II.3, ea tiene 

ILS. Condicione' Esquanniline en un Vicintlento Radial 
amolar 



C 	• 	 Factor 4e NO 

La ec. 11.4, representa las condiciones reales de flujo del yacimiento al pozo, donde s, es 
el factor de daño. Cada uno de los términos de la ecuación afectan directamente a la 
productividad del pozo. Los parámetros que pueden modificarse, se restringen 
básicamente a la permeabilidad k y al factor de daño. Las variaciones del gasto contra la 
caída de presión se pueden ver en la Fig. 11.4 , en donde el factor de daño recae en 
reducciones o incrementos en la producción del pozo. Así mismo de la Fig. 11.4 se puede 
observar que dado un gasto cho, el efecto de daño recae en mayores caldas de presión 
conforme e >:O, y se reducen substancialmente cuando ,s c O. Lo anterior da una idea de 
la importancia de conocer el factor de daño en el cálculo de la productividad de los pozos. 

Se puede concluir que, un valor grande de s, en general, será consecuencia de un daño 
causado en la zona vecina al pozo, debido principalmente a las operaciones de 
perforación, cementación, terminación, etc. del mismo; y un valor negativo (yacimiento 
freófurado, pozos estimulados etc.), causará condiciones de flujo favorable con un 
consecuente incremento en la productividad del pozo, Fig. 11.4. 

Mg. 11.4. VaÑoidn Omito con Rospooto sl log do P. 

Considerando flujo radial y terminación en agujero descubierto, Hawkins3  presentó una 
expresión para el factor de daño, utilizando la ecuación de Darcy para fluidos 
incompresibles, en regimen permanente: 

lo  



te puede observar que si loe ks (r,. by), no existe dallo (s 0); elic< be es tendrá un 
dallo negativo (e < O), siendo el caso da  un pozo estimulado o fracturado; y cuando ic>ics, 
se presenta un daño positivo (a > O), lo que implica reducciones en la productividad de 

El daño a una *m'elación productora de hidrocarburos se traduce como la pérdida de 
productividad o inyectebilidad, parcial o total y natural o inducida de un pozo, resultado de 
un contacto de la roca con fluidos o materiales extraños, o de un obturamiento de los 
canales permeables asociado con el proceso natural da producción. 

En condiciones normales de los pozos, sobre todo en su terminación, la zona vecina al 
pozo se encuentra dallada debido a la invasión de fluidos y materiales de perforación, a 
la cementación de tuberías, a la alta saturación de gas alrededor del pozo, a la 
penetración parcial y al conjunto de operaciones requeridas para poner el pozo en 
producción (como son los disparos y la inducción del pozo)'. Por eh, es importante 
analizar las causas da la calda de presión que se generan al llevar los fluidos del 
yacimiento al pozo; en donde esta calda de presión controla en gran medida el gasto de 
fluidos al pozo. El análisis consiste en considerar, como se muestra en la Fig. 11.5 , el 
flujo de fluidos desde el radio de drene del pozo, pasando a través de la zona virgen de la 
formación y de la zona vecina al pozo, generalmente alterada, y de aquí al intervalo 
perforado a través de los agujeros de los disparos, 



Zona Vigen as 
Pemeab didad k 

Zona Merada de 
Poni fiabilidad U 

Intervalo productor 

La calda de presión total puede ser calculada como la suma de cada una de las caídas 
de presión siguientes5: 

	

: 	Caída de presión causada por el movimiento de los fluidos a través 

de la formación en la zona no alterada. 
rin: 	Caída de presión para mover los fluidos a través de la zona alterada. 

	

Jis: 	Calda de presión causada por la turbulencia del fluido al entrar al 
pozo. 



Factor de Ihislo 

A 	Caída de presión  asociada con la Penetración Parcial de la zona 

productora y/o del efecto de inclinación relativa de la formación con el 

eje del pozo. 

	

: 	Caída de presión asociada con los disparos (penetración 

defasamiento y densidad). 

	

Pw : 	Caída de presión asociada con el flujo de a través de los disparos. 

Parte de este problema (como se verá en el Capítulo III), ya ha sido resuelto por algunos 

autores. 

Para determinar la calda de presión, se requiere registrar la presión del fondo del pozo y 

su variación con el tiempo, lo cual se hace con un registrador de presión de fondo 

adecuado. Si se terminara el pozo en agujero descubierto y la inexistencia de alteración 

alguna en la vecindad del pozo, el valor de la presión de fondo fluyendo sería diferente y 

se podría tomar como NI' . En estas condiciones y como se muestra la Fig. 11.3 se 

define una diferencia de presión entre la PIVA y la 	; comúnmente denominada como 

caída de presión por daño, AP8, 

Van Everdingen y Hurst, relacionaron esta diferencia de presión con el efecto de daño e, 

como se observa en la ec. 11.2, es' I ecuación en unidades de campo está dada por: 

141.2,"t 
APs = 	s 

Por lo cual, áPs (psi) se debe a caídas de presión adicionales causadas por los efectos 

de alteración en la zona vecina al pozo (4P,), la turbulencia de los fluidos cuando llegan a 

la zona disparada (And, la terminación relativa del intervalo disparado con una zona 

13 
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Factor di. /Paño 

productora (4.11,), la restricción al flujo por el patrón y penetración de las perforaciones 

(APdy por las restricciones en los agujeros de las mismas (eP , es decir: 

aPs= AP1+ and  + 	 11.8 

En consecuencia se le puede asociar a cada pérdida de presión un factor de pseudo-
daño, por lo`que el efecto de daño a, está compuesto por los pseudo-factores: 

+ sal  + 3 + S + S sp 	 11.0 
donde: 

Sr : Daño a le formación. 
Sed: Peaudo-factor de daño por turbulencia. 
sp: 	Pseudo-factor de daño por penetración parcial. 
3d : Pseudo-factor de daño debido a los disparos. 
so: 	Pseudo-factor de daño por los agujeros de loa disparos. 

Considerando el sistema típico de flujo de un pozo, mostrado en la Fig. 11.3, suponiendo 
que el pozo se encuentra terminado en agujero descubierto y que los pseudo-factores de 
daño son nulos, entonces se tendría un factor de daño total, debido exclusivamente al 
daño a la formación por efecto de una zona alrededor del pozo con una permeabilidad 
diferente a la de la zona virgen de la formación k. 

La Tabla 11.1 muestra una escala de valores de acuerdo a la condición de daño del pozo. 

Tabla 1LL Yak». Tse da0a y su afordltaanal• Malva 

Allamerola *Sado 	 8>.1 
Dallado 	 8 > O 
lika dallo 	 8. 0 

Acidificado 	 -1 5 8s -3 
Preciando 	 -2 s 8s -4 

Maldvar000te fracturado 	 S < -5 

I4 



~ufo 	 Parfor de l'o& 

En este trabajo se hará uso de la discretización del daño total propuesta de la siguiente 
forma: 

la 	
+ sd  )+ sp + + 

donde: 

h . 	Espesor total de la formación (pies). 

hw 	Espesor del intervalo abierto al flujo (pies). 

Los pseudo-factores de daño que conforman el daño total pueden ser resumidos de la 

siguiente forma: (ed) Daño por disparos en la zona productora, (sj) Efecto de Fracturas, 

(ad) Flujo turbulento, (st) ReduCción en la permeabilidad de la formación, (y 

Penetración parcial, (so) Desviación del pozo. 

El detalle sobre la ecuación 11.10 se verá en el Capítulo III. 

Electo del daño .n lo productividad de posos. 

Con la finalidad de evaluar en ',arma teórica y cuantitativa los efectos del daño, en 
principio, se considera un pozo en un yacimiento que no presenta ningún tipo de daño, es 
decir, suponiendo ex0. En estas condiciones se puede estimar el potencial ideal y 
natural del pozo con el empleo (in la ecuación 11.3. En unidades de campo y para flujo 
estacionario tenemos que: 

15 



En condiciones ideales es posible con las ecuaciones 11,11 • 1113, estimu el potencial 
natural del pozo, Sin embargo cuando se tiene una terminación con agujero entubado y 
disparado, el flujo que debe aportar el pozo, debe pasar hacia los agujeros de los 
disparos. Entonces se tendrá un flujo lineal a través de cada agujero de disparo y el flujo 
en esta zona podrá estiman» con la ley de Darcy para flujo linea1.6  

El agujero de los disparos es una zona coMpactada, es decir, está alterada con respecto 
a sus característica* físicas originales y propicia los problemas asociados con los 
disparos. Estas restricciones se ven incrementadas por los detritos de lea pistolas, la 
tuberfa, el cemento y la propia formación; ésto s• agrava cuando los disparos se realizan 
en el seno de fluidos sucios, es decir con contenido de sólidos. Las consecuencias de 
esta situación propician que los agujeros de los disparos se encuentren en mayor o 
menor grado con residuos sólidos y su efecto puede ser estimado considerando que el 
agujero de la perforación está empacado con sólidos que propicien una permeabilidad del 



1 	 Factor dr 

orden de darcys. En estas condiciones la ecuación de Darcy para flujo lineal es útil para 
calcular el gasto de fluido a través del agujero del disparo. 

(mol 127kAAP  
13„µL 11.14 

donde: 
q,,: Producción a través del los disparos (13PD). 

k: 	Permeabilidad del empaque (inD). 
A: 	Área transversal de flujo del agujero (002). 

Cafda de presión a través del agujero (pei). 
0: 	Factor de volumen del fluido (adirn.). 

µ„: 	Viscosidad del fluido en (cp). 

: 	longitud del agujero (pie). 

Haciendo un cálculo con la ec. 11.14, es fácil darse cuenta que es necesario una limpieza 
de los agujeros de los disparos (aumentar la k del empaque), para que el pozo puede 
manifestarse adecuadamente. 

Considerando que no hay restricción en los disparos, es importante evaluar cual seria el 
efecto en la productividad del pozo por la presencia de daño a la formación. Suponiendo 
un yacimiento bajosaturado, con 	radial, con una zona de radio de penetración rx  y 
permeabilidad diferente a la pemleabilided k de la formación; haciendo un balance de 
presiones se tiene que: 

(Pin - Puf)-(Pivs- Px)+(Px- Phf) 	 11.15 

FALLA DE ORIGEN 
17 



oro N 
	

Ficto,  de Mulo 

SI se aplica a la expresión 11.11 pata flujo de aceite: 

(Pws 

4r ) 
.,11.4•1  

0.007k,h 

Donde condicioneek. 	utZuPsionnellibilidedpownimensePromsdee 	equi 
 uarN 	

valente a las penneabledades.  

)
1.14901 "Lr  

ki  y 	Para 

11.17 

11.18 

r 
11.19 

11.20 

(Pws- Px) 

(PR— Pwf)s 

Sustituyendo las ecuaciones 11.16,11.17 

8.,11.904— ) 

0.007k 

B.1109.14— ) 

h s  

0.007kh 

y 11.18 en 11,15 : 

• PISO 

/n1  -+I 0.007klo 	
- 	

0007k 

De donde: 

h 	r, 	kir  

r 
- he-t-+-1  1*-1- k 	r, 	r,„ 

IR 
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En esta ecuación, puede observarse que si ite  y ke  tienden a cero, significa que la. 
respuesta del pozo depende de la restricción de la permeabilidad de la zona alterada, 
pudiendo en algunos casos no manifestarse el pozo por la presencia de una zona 
alterada alrededor del mismo con muy baja permeabilidad, esto independientemente de 
que esta zona sea de pequeña o gran penetración'. 

Los métodos tradicionales para obtener si comportamiento de afluencia caen en dos 
variantes: loe trabajos teóricos que se basan en la ley de Darcy , es decir consideran flujo 
laminar sa, y los métodos basados en datos de campo, en los que el término de flujo no 
laminar es considerado para la predicción del comportamiento de afluencia como en si 
aso de Petkovichto  , el cual señala que el valor del exponente n de la curva de 
comportamiento proporciona una estimación del grado de turbulencia existente en el flujo 
de fluidos. En este mismo punto se examina la influencia del efecto de daño e. 

El método de la capacidad productora de un pozo es conocido como IPR, Relación de 
Comportamiento de Afluencia, es un método muy útil para la predicción del gasto, hasta 
el momento en que el pozo dejará de fluir, Las curvas de IPR también sirven en 
obtención de la eficiencia del pozo productor. 

En 1930, surge un método en el cual se requiere medir la presión de fondo fluyendo y la 
presión estática para diferentes gastos, a esta medición se le llamó índice de 
Productividad IP, definido como los barriles de aceite producido q0, por la diferencial de 
presión i P, - Itt  ), así se tiene que: 

IP wg.1 9 ,, 

-P,„ 11.21 

En donde, J es la medida de la capacidad de la formación para producir fluidos, qo  es el 
gasto de aceite, P1  es la presión media del yacimiento, y Pot  es la presión de fondo 
fluyendo. 



Un método analítico desarrollado 	1942 	Evinger y Muskat",define un factor de en 	por  
derivado de la ecuación de flujo en productividad teórico o Indio de Productividad, 

estado pemlanente Éstos autores sugieren que el IP, incluya la capaddad de flujo anal 

De loe resultados numéricos de Vogsl obtenidos con varios conjuntos de datos de 
perineabilidaes relativas y propiedades PVT, as obtuvieron cuevas de IPR exhibiendo 
tendencias similares. Presentando una ecuación general (aproximada para flujo en dos 
fases del yacimiento) con la cual la productividad de los pozos puede ser calculada como: 

producción correspondiente a la P.1  dada una P, , (SPD). 

Máximo gasto de producción, (SPD), EFicl 

: 	Presión de fondo fluyendo (psi). 

P,: 	Presión media del yacimiento (pie). 

La expresión 11.23, es conocida como ecuación general de compoitamiento da afluencia 
de Vogel, la cual pennite obtener curvas de IPR, con las tres siguientes restricciones: 



kilo* ir lidio 

. Pozo no dañado o estimulado (e ge O). 
2. Flujo laminar (ley de Dem válida) 
3. Únicamente flujo en dos fases (aceite y gas). 

menciona que el máximo error en productivklades calculadas entra dentro del 
del_20%, comparado con un 60% del método de IP constante. 

tonna útil es pescar todas las 1PR's en forma adimensional. De este tipo de gráfica 
N pueden obtener gastos para cualquier Paf, conocidos como si potencial del pozo qee  , 
y la presión media del yacimiento 111. Mi Vogel.  presenta una gráfica a la que ee le 
denornina como curva de referencia de Vogel, Fig. 11.6, sólo válida para yacimiento con 
empuje de gas en solución. 

La eficiencia de flujo cuándo una sola fase se encuentta fluyendo está dada por: 

EF 
	

11.24' 
I • 	Ial 

es la presión equivalente para un pozo no dañado definida como: 

11.25 

Al es la calda de presión debida al daño, dada por la diferencia entre la presión 
fluyente ideal y la presión fluyente real. 



1.0 

0. 

firtter és Dello 
•T• 

eme 

Plaza Cene es 	Illopt 	Vatiliduraw flat en lielmairt. 

En 1970, Standing*  modifica le curva de referencia de Vos pera poder aplicada a pozos 
dallados o estimulados utilizando el Monino de eficiencia de 11Wo EF, pata liquido, es 
decir, eidiende el trabajo hecho por Vogel tomando casos en donde la EF,B1. 

La presencie del daño alrededor del pozo tiene un efecto impedid* en le distribución de 
presión. La Fig.11.7, muestre un podó de presiones cuando miste dello en un pozo. 

22 



Etending presenta un conjunto de curvas de referencia, usando valores de eficiencia de 
flujo EF, entre 0.5 y 1.5, Fig. 01, el procedimierito de Standing para la obtención del IPR 
es: 

Cálculo del q„ 11 para EF ea 1. 

Loe gastos de flujo pueden ser determinados dadas las EF y las Pw, en donde la 
ecuación de Vogel puede ser utilizada directameMe como: 
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es el gasto cundo la EF * 1, mientras que la curva de referencia de Vogel es válida 

sólo cuando EF = I. Para un yacimiento cilíndrico cerrado con un pozo en el centro se 

calcula con: 

In0.472n.  
1n0.472r ir +s 

La eficiencia de flujo también expresa la relación del gasto de flujo del pozo con daño a el 

gasto de flujo sin dallo; la expresión 11.27, en la ecuación básica de la eficiencia de flujo y 

se requiere que s, sea conocido; El factor de daño s, puede ser obtenido de una prueba 

de presión mediante: 

s 	1.151[(Pa, - 	)1 - log( 	2 )11 323 
14Crw 
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de donde la capacidad de flujo y permeabilidad pueden ser determinadas de la pendiente 

sem arítmica: 

rrr = 162 
(41, 11,, 

.6-  4 

Fetkovichl°  desarrolló un método que toma como punto de partida la ecuación de Evinger 

y Muskatn, que es la ecuación básica de flujo radial en estado estable, para cálcular el 
comportamiento no lineal observado en pozos de aceite, es decir, para flujo en dos fases 

en un yackniento de radio rw, drenando un yacimiento horizontal, homogéneo y de radio 
re. Esta ecuación se representa como: 

7.08x10"  
1nr,,tr„ 11.30 

donde Po, es la presión del yacimiento en la frontera externa, considerada constante. 
j(p), es una función que relaciona las propiedades del fluido y de la roca (movilidad). 

Fetkovich hace la suposición que un buen grado de aproximación de (k„, µ„Sn), es una 

función lineal de P, donde la línea recta pasa a través del origen. Si Ph  es la presión 
inicial de la formación en el caso bajo consideración entonces Pi, es suficientemente 
cercana en términos prácticos a P0. La suposición de que la línea recta pasa por el 
origen conduce a la siguiente expresión: 

(
k.,, 

 — 	
k,,.   1 1)  

11„il„ 	1.I „R., ; e 

Sustituyendo 11.30 en 11.31 y considerando que P, es menor que Pi, entonces: 

q„ =.10 (1›,:  - 	) 	 11.32 

FALLA DE ORIGEN 
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forma de la ec. 11.32. es sustituir la ecuación de línea recta por f(p), en la ecuación 
cor►espondiente al periodo dominado por frontera (yacimiento cerrado), donde el valor del 
exponente 	puede diferir de la unidad: 

( Pr! 
	

11.33 

La ecuación 11.33. la cual es igual en forma que la ecuación para gas: 

q .cc(ne - PI)" 	 11.34 

IMrrrinoa de .~«. 111•9.11.34, Puede ter  escrita como: 

[1-(ft fi 	 11.35 

En donde el exponente "n", varia en el rango de valores de 0.556 y 1.0, muy cerca de los 
limites comúnmente aceptados pera pozos de gas. 

Por otro lado el Indice de Productividad J, está dado por: 

■ Psvs- Puf 

En condiciones ideales con empuje hidráulico 100% efectivo, se puede considerar que 
Pu, no cambia con el tiempo y se tendrá una linea recta en la gráfica de Pwf contra q: 

Pw1 	-7q, + Pws 	 11.37 
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tinca se conoce como índice de productividad . Fig. 11.9. 
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De le Fig., 11.10 se puede observar que la Pws, disminuye a medida que el yacimiento se 

• obl, Por b que J, Cambia en función del liomPo; molara una curva (a) Mi la cual se 
npnssnta el comportamiento mal del yacimiento en condiciones originales de la 
formación. Sin embargo todas las formaciones se encuentran en mayor o menor grado 
dañadas, este dallo propicia una pérdida de presión adicional a la calda de presión que 
u tiene en condiciones originalee; eso si se considera que el pozo produce con si mismo 
pasto, situación presentada por la curva (b). Si la formación se encuentra en meleros 
condiciones en la vecindad del pozo (mayor permeabilidad), la calda de presión seri 
menor, cueva (c) y (d).. Signe* que para una misma celda de presión el gasto en 
condiciones de formación dallada es menor que si que se obtendría si no hubiese daño. 

Para un periodo corto de explotación, IndependientomeMe del tipo de empuje del 
yacimiento, la presión del mismo no cambia sensiblemente, por lo que Pwa puede 
considerarse constante y en consecuencia también el Indice de productividad, (lo último 
sólo es válido para condiciones de fi* laminar). 

Por otro ledo, si la formación presenta alteraciones en la vecindad del pozo, el índice de 
productividad Jx, sería de tal forma que (balo la misma calda de presión),q1, representa el 
auto de producción bajo condiciones alteradas. Entonces para al* estacionario se 
tiene que: 

2atsh 

Jx sIs 
Jo q.  2akfi  

itenk
r 
() 

Con esta ecuación se puede estimar la relación de Indices de productividad, Fig. 11.11. 
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• Baje capacidad del yacimiento 
La baja capacidad del yacimiento puede ser consecuencia de bajas 
pemteabilidades y/o espesores, que tiene como consecuencia bajos gastos 
de producción; para solucionar este problema se pueden realizar 
tratamientos con ácido o fracturamientos pare. aumentar la permeabilidad 
del yacimiento en la vecindad de los pozos. 
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Malas caracterfatIcas de permeabilidedee relativas 

Las perrneabilidades relativas son función de la geometria de los granos. el 
grado de uniformidad y. la distribución del tamaño de' los poros, 
pricipaknente para un Juego de saturaciones; en menor escala también 
dependen de la viscosidad, tensión interfacial y gradiente de presión. Fig. 
11.12; Variación de las curvas de K,. 
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• Reducción de la permeabilidad absoluta 
A medida que la presión de confinamiento aumenta, la permeabilidad 
absoluta disminuye, este efecto es más pronunciado en rocas de baja 
permeabilidad. Los esfuerzos sobre roca almacenante aumentan en la 
vecindad del agujero a medida que la presión declina se reduce la 
permeabilidad absoluta, Fig. 11.13. 
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• Saha presión del Vachnlento 
La recuperación de aceite depende de la presión del yacimiento y de los 
procesos de desplazamiento. A medida que baja la presion, disminuye el 
gradiente de presión que permite el flujo de los fluidos hacia ios pozos, Fig. 
11.14. 
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Saturación da Gas 

.... 

Producción acimulativa de Aceite. 144p. 

lo II 	 t'orno.  <lo. 11ciii.1 

Alta relación ges - aceite 
A medida que la presión declina la saturación de gas aumenta, una vez 
alcanzada la presión de saturación; al aumentar esta saturación empiezan a 
producirse grandes volúmenes de gas. reduciéndose la producción de 
aceite; Fig. 11.15. 

P. N.U. entibo Pe ~Mb Centra * 

Alta viscosidad 

La viscosidad de los crudos varia en un amplio rango. Aplicando la 
ecuación de Darcy se puede observar que al aumentar la viscosidad 
disminuye el gasto. 

Si el yacimiento esté siendo producido por empuje de gas disuelto liberado, 
la viscosidad del aceite se incrementa a medida que el gas es liberado. 
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Si los problemas son debidos a altas viscosidades de emulsiones agua-
aceite en o cerca del agujero. puede ser económico romper o invadir la 
emulsión con surfactantes para reducir la viscosidad del fluido producido. 
aumentando la produccion. 

Alta relación agua aceite 

La producción de agua en un pozo de aceite o gas tiene las siguientes 
desventajas: 

1. Reduce la saturación de hidrocarburos y por lo tanto su 
permeabilidad relativa. 

2. Agmenta los costos de producción, ya que esta agua debe 
separarse y tratarse, ya sea para inyección en otros pozos o 
desecharse a la atmósfera. 

3. Aumenta el gradiente de presión en las tuberías, con lo cual 
aumenta le presión de fondo, por lo tanto disminuye la producción. 

Efectos de turbulencia 

El flujo turbulento produce caídas de presión adicionales a las calculadas 
por la ley de Dercy. Aunque este tipo de flujo es más común en pozos de 
gas, también se presenta en pozos de aceite, principalmente en la vecindad 
del pozo, Fig. 11.16. 
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Las aguas de formación contienen generalmente sólidos en suspensión; a 
medida que estas son producidas, las condidones desequilibrio se 
modifican produciendo una precipitación de estos sólidos, provocando una 
restricción al fluio. Los precipitados mis comunes son: sulfato de calcio y 
de bario, y carbonato de calcio y magnesio. 

La temperatura, presión, concentración da cloruro de sodio en el agua y la 
presencia de dedos tipos de bacterias afectan las características de 
solubilidad de las aguas de formación. Cuando ocurren caídas de presión al 
estar produciendo, puede depositarse materia sólido en loe poros de la 
formación, debido a que la calda máxima de presión ocurre alrededor del 
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agujero es precisamente allí donde el material se deposita masivamente. 
Fig. 11.17. 
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• Precipitados Orgánicos 

Estos precipitados causan problemas en la superficie, en las tuberías de 
producción y en el yacimiento, pudiendo ser parafinas o ceras (cadenas 
largas de hidrocarburos) y asfaitenos (anillos aromáticos con pocas 
ramas y de pesos moleculares de 100 a 140 000). 

La precipitación de parafinas se debe principalmente a la composición del 
aceite y al cambio de temperatura. La depositación de &s'alieno* 
aparentemente es un problema causado por floculación o dispersión total. 
Existen vados factores que causan esta floculación de estas partículas 
coloidales, incluyendo la presencia de compuestos enfáticos, la acción de 
iones metálicos, la temperatura y la presión. La presión es uno de los 
factores que probablemente influyen más en la depositación en el medio 
poroso. 
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Baja permeabilidad relativa al aceite. 

Ocurre como el resultado de del aumento de las saturaciones al agua o al 
gas: cuando se libera gas, se reduce la saturación del aceite y por 
consiguiente la perrneabilidad relativa al aceite ,Kro. Fig. 11.18. 
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Existen fuentes de agua, cuyo efecto dañino se puede evitar, tal como el 
agua proveniente de otros intervalos a través de fugas en o atrás de la 
tubería de revestimiento; agua utilizada en fluidos de reparación, agua 
fugada por empacadores defectuosos. filtrados de lodo, cemento y 
calificaciones. 

36 



37 

Estudios de laboratorio y de campo indicanles 17  que las operaciones realizadas 
en el campo; perforación, terminación, reparación, producción y estimulación, 
son una fuente potencial de daño a la productividad del pozo. Durante muchos 
años, cuando el precio del aceite era muy balo, el daño a la productividad fue 
ignorado y se enfatizeba en disminuir los costos para maximizar la 
productividad. Sin embargo desde la crisis energética, la prevención del daño y 
lo maximización de la productividad del pozo han adquirido importancia, no 
solamente en las operaciones comunes sino en recuperación secundara. 
Durante la recuperación secundada, si la conductividad de la inyección y la 
producción de los pozos es dañada, la,  eficiencia de barrido y los factores de 
recuperación son afectados adversamente. El éxito o fallo de proyectos de 
recuperación secundarla dependen de la habilidad de inyectar determinadas 
cantidades del fluido especial y de producir con los gastos adecuados. 

Debido a la dificuttad y el costo de reparar el daño a la formación, lo esencial es 
prevenido. Para logrado, los procesos de perforación, terminación y producción 
deben ser vistos como uno sólo, incluyendo la planeación extensiva, la 
electación y el seguimiento. La mala calidad en los fluidos de control, 
procedimientos de operación y les propiedades químicas de dichos fluidos en 
alguna etapa, puede tener consecuencias negativas. Un severo daño a la 
productividad puede restañar de algún error en N desarrollo del pozo. 

Un amplio conocimiento de cómo ocurre el daño a la formación es el primer 
paso para prevenirlo. Cada operación debe ser estudiada en detalle. 

La permeabilidad alrededor del pozo tiene un efecto desproporcionado en la 
productividad del pozo, esto es ilustrado en la Fig. IL19, para un pozo localizado 
en una zona concéntrica de diferente permeabilidad alrededor del pozo. En 
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esta figura se grafica la productividad normalizada contra permeabilidad 
normalizada en un sistema radial. La normalización se refiere a la división entre 
los valores de la zona concéntrica y los originales, cuando ambos valores son,  

iguales la normalización = 1, una zona de permeabilidad reducida alrededor del 
• pozo, en un rango desde pulgadas hasta pies, puede reducir la productividad 

del pozo en sólo una fracción de su valor potencial, La zona dañada es 
comúnmente referida como "skin" en los cálculos del daño a la formación, 

270 

8 115 

1.0 
0.8 
0:6 

0:4 

02 

0.1 
0.1 
	

1.0 
	

10 

Permeabilidad, Ici / ko 
FI& OJO «foto do lo Olocoollouldad do lo Permeabilidad Alrododor dol Poso". 

Mediante diversos análisis se ha observado que el daño es generado por 
transporte de válidos finos, reacciones químicas o su combinación. Para 
prevenir el daño o diseñar adecuadamente una estimulación, es muy importante 
que se diagnostique adecuadamente el mecanismo que lo provoca. 
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Factor de Dallo 

Pera elaborar el diagnóstioo se debe 0000C4Of primero la naturaleza del sistema 
en que se va a trabajar, se debe conocer perfectamente la formación y la ruta 
g• sigue el fluido a través de la formación. 

PIIIIIPORACI611 

Durante la perforación, la zona productiva del pozo está expuesta a una 
sede de fluidos y operaciones que afectan fuertemente la capacidad 
productiva del pozo; cuando se esti perforando la zona productora, el 
fluido de control y la presión diferencial es crítica. 

El daño a la formación y su efecto es, debido a la interacción del filtrado 
del fluido de perforación con los minerales de la formación, y a la invasión 
de sólidos del mismo. La penetración del daño por filtrado depende del 
control de pérdida de fluido que se tenga en el lodo, y tiene un rango muy 
amplio, desde pocas pulgadas a varios pies de penetración. 

nitrado oled lodo de portear:16n 

La principal fuente de daño a la formación es el contacto de ésta con 
fluidos extraños. El filtrado del lodo invade las zonas de gas y petróleo 
alterando le permeabilidad, ya sea por bloqueo, por gélidos o formación 
de emulsiones, así oomo por cambios de molabNidad de la roca. 
También loe sólidos acarreados taponarán los poros, canales y fracturas, 
además, la acción escariador' de la barrena y los estabilizadores de la 
tubería, pueden sellar los conductos y fracturas orca de la pared del 
pozo. 
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El radio de invasión de un fluido en la formación, depende del volumen 
perdido, de la porosidad y permeabilidad de la formación y de su 
interacción con los fluidos contenidos en la formación o con los 
componentes mineralógicos de la roca, en ausencia de estos dos últimos 
efectos, un mismo volumen de fluido perdido tendrá mayor penetración 
en la formación en zonas de baja porosidad. La penetración de fluidos 
extraños a la formación comúnmente es de 2 pies, aún cuando en 
algunos casos puede llegar hasta 10 pies o más. La severidad del daño 
que ocurre por la invasión de fluidos depende de la composición y 
sensibilidad a los mismos". 

Los filtrados de lodo base agua salada o aceite causan poco o ningún 
daño permanente; el agua salada aumenta la saturación al agua ,Sw, 
disminuyendo la permeabilidad relativa al aceite Kro; la cual se restablece 
con el tiempo o con algún tratamiento. Filtrados de agua dulce (menores 
a 10 000 ppm.) además de altas saturaciones de agua y bajas 
permeabilidades relativas al aceite, pueden causar daño permanente a la 
formación, debido al hinchamiento y migración de partículas de arcilla. 

Estudios en núcleos indican que el daño por filtrado puede ser controlado 
más fácilmente en lodos base aceite y base agua que contengan iones 
divalentes, tales como Ca++ y Mg++. Los factores de daño 
(permeabilidad de la zona dañada entre la permeabilidad original) para la 
permeabilidad al aceite comúnmente tienen un rango de 0.3 a 1.0, 
dependiendo del tipo de filtrado y del tipo de núcleo que se utilice. 

El agua dulce causa más daño a algunas rocas que el agua salada; 
los dos fenómenos que ocurren y causan daño son: a) Hinchamiento 
de las padlculas de arcilla, reduciendo los canales de flujo y b) 
Dispersión de las partículas que se transportan, ocasionando que se 
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taponen algunos canales de flujo. El agua con concentraciones de 5 
a 10 mil ppm. de cloruro de calcio son más efectivas que con cloruro 
de sodio para evitar el hinchamiento y dispersión de las arcillas. 

El agua dulce del filtrado de lodo causa daño a la formación si éste 
no esta bién controlacio. otras causas son los fluidos de terminación, 
la comunicación con intervalos de agua dulce, los filtrados de 
cemento y la condensación de vapores en estimulaciones e 
inyección de vapor. 

a) Hinchamiento y migración de Arcillas 

El líquido que se filtre dentro de la formación puede provocar 
que las arcillas sensibles al agua la absorban y se "hinchen" 
(incrementen su volumen); provocando una disminución en le 
porosidad y la permeabilidad. 

En la Tabla 112, se presentan los minerales más comunes 
que componen las principales formaciones sedimentarias 
productoras de hidrocarburos. Como se observa, el cuarzo y 
los silicatos (feldespatos, micas y arcillas) son los 
componentes principales de las arenas y areniscas, así como 
los carbonatos constituyen los principales minerales de 
calizas y dolomias. En general, la mayor parte de las 
formaciones productoras, contienen en mayor o menor 
cantidad de arcillas; estos minerales son potencialmente 
factores de daño. 

FALLA DE ORIGEN 
41 



rabia 11.2. Minerales Más Comunes que Componen fas Rocas Sedimentaria 
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El poner en contacto arcillas de la formación con agua de un 

PH mayor a 8 ocasiona que estas partículas pueden 

dispersarse y por lo tanto migren, obturando los canales de 

flujo. 

c) Formación de emulsiones. 

Si el fluido que penetra en la formación contiene agentes que 

estabilizan las emulsiones, provocadas el poner en contacto 
fluidos extraños y el aceite de la formación, estas emulsiones 

permanecerán más tiempo y serán más difíciles de remover. 
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d) Bloqueo de agua. 

Debido a la invasión de agua existe una reducción en la 
movilidad del aceite y aumento en la saturación del agua, por 
lo que se debe controlar el filtrado hacia la formación. 

Sólidos del lodo de perforación 

Los sólidos que penetran en la formación se depositan más adelante, lo 
que ocasiona un taponamiento de la misma. 

La penetración de sólidos del fluido de perforación en los poros de la 
formación es poco profunda y por lo tanto tiene menor efecto sobre la 
producción del pozo. El daño por invasión de sólidos es fuertemente 
dependiendo de la distribución del tamaño de poro, la distribución del 
tamaño de la partícula en el fluido de perforación y de las sobrepresiónes 
en el pozo. 

La profundidad de invasión de partículas sólidas varia de 2 a 30 cm, lo 
cual puede causar reducciones en la permeabilidad entre el 20% y 90%, 
dependiendo de te . tipos de formación, de los lodos y de la presión. 

• gobrepreeión 

Para minimizar el dañó por invasión de sólidos y de filtrado del fluido es 
necesario tener broanceada la presión entre la ejercida por la columna de 
fluido y la propia de la formación; si el fluido de control ejerce una alta 
presión sobre la formación se induce grandemente a la pérdida de fluido 
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o la invasión de filtrado en zonas más profundas dejando un enjarre 
grueso que también puede provocar problemas. Este problema puede 

ser mayor en zonas depresionadas naturalmente. 

b) INTRODUCCIÓN DE TR Y CEMENTACIÓN 

El efecto de incremento de presión contra la formación al bajar la tubería 
de revestimiento rápidamente, causará una presión diferencial adicional 
contra las zonas productivas, comprimiendo el enjarre, y aumentando las 
posibilidades de perder circulación; las lechadas de cemtonto tienen un 
alto filtrado, por lo que hay que cuidar que éste no arrastre sólidos y que 
el agua sea compatible con la formación; también los productos químicos 
para lavar las lechadas tienen que ser compatibles con los fluidos y 
minerales de la formación, ya que también podrían modificar sus 
características. 

Los estudios que se han hecho sobre el efecto que el filtrado del cemento 
produce han sido controversiales, pero se ha postulado que el filtrado del 
cemento puede ser dañino debido a dos posibles causas: 

1. Hidratación del cemento por la sobresaturación de 
carbonato de calcio seguido por su depositación en los 
poros. 

2. Reacción de las partículas de cal del filtrado con los 
silicatos de la formación formando hidrato* de silicatos de 
calcio. Los sólidos contenidos en el filtrado del cemento son 
también una fuente posible de daño. 
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Lo que sí es seguro, es que se debe tener el mayor control posible sobre 
la pérdida total de filtrado. 

c) TERMINACION DEL POZO 

Loe sólidos del fluido de, terminación 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 tubería de producción, se produce un efecto 
similar al originado al introducir tubería de revestimiento, se genera una 
presión diferencial contra la formación, pudiendo originar pérdidas de 
circulación, los sólidos del fluido pueden taponar fracturas cercanas o la 
pared del pozo. Si la presión diferencial es alta, estos sólidos pueden ser 
causa de que las perforaciones del disparo se taponen. Si el fluido 
contiene iones, no compatibles con las arcillas de la formación, el 
resultado puede ser catastrófico. 

La limpieza de pozos a regímenes o caudales altos, podrían originar un 
taponamiento por sólidos, dentro de la formación. 

• Dallo por disparos 

Los disparos son aceptados como un método común de terminación, 
pero se ha observado que se afecta negativamente la productividad si so 
dispara en el sano de un fluido con sólidos o con una presión mucho 
mayor que la presión de formación. Se ha observado que la terminación 
con disparos es monos efectiva de lo que se pensaba, debido al alto 
taponamiento de las perforaciones. 
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La Fig. 11.20, muestra un núcleo disparado a alta temperatura y presión 
bajo fluido de perforación, el área oscura dentro del disparo es una zona 
altamente compactada y taponada por los sólidos deshidratados, el área 
clara fuera de la perforaciones una zona de roca pulverizada que 
disminuye la permeabilidad. 
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20 

OJO. Siglo *I Disparo Sobre le Fonnailin. 

Se puede observar que el problema de obstrucción de sólidos ea 
parcialmente creada por el fluido en que se disparó, por el proceso de 
disparos y por el daño durante la perforación, por lo que si no se tiene 
cuidado con los procesos de perforación y los fluidos, se tendrá como 
resultado un pozo de baja conductividad con una formación dañada. 

El daño por los disparos es inherente a ellos, aún bajo las mejores 
condiciones, inmediatamente después de los disparos la roca pulverizada 
y compactada y los desechos de las cargas, bloquean los poros de la 
formación. La Fig. 11.20, muestra esquemáticamente cómo queda la zona 
después de los disparos. Comúnmente la zona dañada alrededor del 
disparo es de 1/4 a 1/2 pulgada (0.64 a 1.27 cm) y la permeabilidad es 
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solamente del 7 al 20% de su valor original La limpieza de los disparos 
es esencial para que se tenga una adecuada conductividad 

• Disparos en pozos de Inyección. 

Intentar inyectar inmediatamente después de los disparos no es 
conveniente, primero es necesario hacer una limpieza selectiva de los 
disparos, en ambos casos pozos inyectores y productores la limpieza 
selectiva individual ( por ejemplo lavadores succionadores o surge tools) 
de los disparos asegura una adecuada conductividad de todos los 
disparos. 

Los factores antes mencionados son más irnpo4antes en formaciones 
arenosas. En rocas carbonatadas, cuando la acidificación es utilizada 
como una parte del proceso de terminación, loe errores por omisión son 
menos críticos. 

La gran proporción de perforaciones tapadas es debido probablemente a 
una limpieza deficiente de los remanentes de las pistolas provocando que 
sólo una o pocas perforaciones presenten Majen, reduciendo la calda de 
presión disponible para limpiar las perforaciones. 	Además, las 
perforaciones de diámetro muy pequeño son resultado de que no están 
bien alineadas las pistolas y no se tiene una limpieza efectiva, las 
penetraciones en formaciones duras son probablemente menores a las 
que se esperaba, y en el caso de formaciones blandas puede oolspsaree 
u disparo ocasionando que no haya penetración efectiva. 
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u Causas de Daño Importantes: 

Cuando se tiene disminución acelerada de la producción se atribuye a 
que hay restricciones al flujo de la formación al pozo, ya que este 
problema es muy común; la detección y diagnóstico de los factores 
críticos para resolver dicho problema no es tan sencilla, comparaciones 
de curvas de declinación y análisis de pruebas de presión son métodos 
comunes para detectar el daño en los pozos productores, más adelante 
se abordará lo referente a pruebas de presión. 

El diagnóstico de la causa de la declinación de la producción es el 
problema critico en el diseño de un efectivo tratamiento al pozo; las 
causas más comunes son la formación de finos, parafinas, asfaltenos y 
depósitos inorgánicos. Para poder diagnosticar las causas del daño, es 
necesario tomar datos durante las, operaciones de reparación y 
producción, es necesario hacer análisis de los fluidos producidos y 
depósitos en el equipo superficial. 

Taponamiento per depósitos Inorgánicos 

La restricción al flujo sucede cuando se tienen depositaciones en los 
poros de la formación o en el interior del pozo; be depósitos inorgánicos 
más comunes son: carbonato de calcio, sulfato de calcio, sulfato de bario 
y catbonato de fierro. 

Se pueden tener depósitos en la formación, fuera del pozo, en ese caso 
es más dificil el tratamiento y sobre todo si se trata de depósitos 
insolubles, por ejemplo sulfato de bario y sulfato de calcio, se tienen que 
realizar fracturamientos, ya que es imposible removed°, químicamente. 
La práctica común de analizar el tipo de depósito que se he tonudo es 
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recuperar escamas de dicha depositación y analizarla, pero cuando se 
terminan de hacer los análisis ya no es posible restablecer la 
productividad original, por lo que la única forma de volver a comunicar la 
formación con el pozo es a través de un fracturamiento. 

aponandento por depósitos orgánicos 

La mezcla compleja de hidrocarburos es una fuente de materiales de 
taponamiento durante la producción. Se depositan de la misma forma 
que los inorgánicos, en escamas, pero son llamados comúnmente 
°parafinas% en la formación cerca de la cara del pozo o en el pozo; se 
considera que son insolubles en el aceite a condiciones de producción. 

Estos depósitos consisten de una compleja cadena de hidrocarburos, en 
la cual el principal componente de las ceras parafínicas son las 
estructuras asfálticas no parafínicas, llamados asfaltenos, que tienen 
variaciones en las propiedades físicas del aceite crudo. 

( El obturamiento de las tuberías de producción son la evidencia más 
común de la depositación de ceras, y el daño en la formación cerca del 
pozo es algo fácilmente relacionado.) Por vados años 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, 
inyección de aceite caliente y solventes; se han tenido daños severos 
cuando el aceite caliente contiene grandes cantidades de ceras disueltas 
ha sido bombeada al interior de una formación frfa donde las ceras se 
han reprecipitado. 
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Cantidades importantes de agentes aafálticos taponantes se encuentran 
en aceites pesados y los pozos que producen aceites asfálticos 
presentan una rápida declinación en la producción. 

Pruebas de campo confirman que el taponamiento de la formación, 
disparos y TR ranurados es debido a precipitados de asfaltenos y 
emulsiones. Cuando el análisis del aceite pesado muestra que 
disminuye el contenido de asfaltenos, indica que hay depositación de 
asfaltenos en la formación. La estimulación de formaciones con aceites 
pesados se ha hecho con inyección de vapor y lavado con solventes, 
siendo loa métodos térmicos los más efectivos debido a la disminución de 
la viscosidad y la remoción de los depósitos y asfaltenos. 

Producción de arena 

La producción de arena es uno de los problemas más costosos de 
resolver debido a que ésta erosiona el equipo de producción. Forma 
empaques de arena en la tubería y equipo superficial reduciendo la 
producción de hidrocarburos. 

Durante la limpieza de parafinas y asfalten**. 

Normalmente para este fin se utilizan solventes, si estos solventes son 
circulados de tal forma que entren en contacto con la zona productiva, se 
pueden alterar las condiciones de mojabilidad. 

Daño por materiales de **titulación. 

Los ácidos precipitan materiales asfálticos; en zonas de anhidritas se 
pueden formar precipitados insolubles de sulfatos; en zonas quo 
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contienen más del el 10% de carbonato de calcio, éste se puede 

precipitar si se usa ácido fluortiktrico, pudiendo disolver el material 

oementante, con lo cual la resistencia de la roca disminuye. Cuando los 

Maneadores no son efectivos, los ácidos forman compuestos de hierro 

que posteriormente se depositan al gastarse el ácido, ocasionando el 

taponamiento del pozo. Los ácidos pueden contribuir a la formación de 

emulsiones estabies que pueden modificar las condiciones de flujo. 

Pérdida de sólidos durante la acidificación 

Un problema generado es la dispersión potencial de sólidos finos y el 

colapso de la formación. Se tiene una rápida declinación de la 

producción estimulada en arenas acidificadas debido a que aparece 

asociado al flujo la pérdida de sólidos finos de la formación hacia el pozo. 

La dispersión de finos de la formación durante la acidificación es fuente 

de dos mecanismos potenciales de daño, el movimiento y puenteamiento 

de los sólidos tinos y la estabilización de emulsiones formadas. Es 

necesario utilizar un aohrente después del tratamiento para minimizar 

estos efectos. 

• Precipitados de hierro como productos de reacción 

Se enfatiza que los tratamientos con ácido fluortifdrico tienen mayor 

potencial de generar materiales taponantes; por lo que se debe tener un 

conocimiento total de los materiales de reacción que pueden generareis. 

En algunos casos puede haber reacción con la misma tubería y precipitar 

en la formación los productos de dicha reacción; si el PH se mantiene 

abajo de 5, se puede ayudar a la precipitación del hierro disuelto. Los 
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agentes secuestrantes pueden prevenir las precipitaciones dependiendo 
de la naturaleza del hierro disuelto y del secuestrante químico. 

aponamiento por soluciones coloidal** 

Otra fuente de taponamiento durante la acidificación es la precipitación 
de materiales coloidales de aceites asfálticos. Estas soluciones se 
forman cuando el PH del aceite es reducido por el contacto del aceite, 
compuestos principalmente por asfaltenos, resinas, ceras Parafirlicas 
otros hidrocarburos de alto peso molecular. 

Después de tratamiento con ácido de formaciones productoras desaceites 
parafínicos, la limpieza es usualmente baja y el fluido regresado contiene 
grandes cantidades de fluidos viscosos. Una vez formadas las 
soluciones asfaiténicas son muy difíciles de disolver y extremadamente 
difíciles de remover. Como las otras fuentes de daño, lo mejor es 
prevenirlo. 

• Fluidos bloqueadores en pozos calientes y profundos 

En este tipo de pozos la tecnología de acidificación y el control de la 
corrosión es inadecuada. Se requieren grandes volúmenes, tanto de 
ácido como de inhibidor de corrosión, grandes cantidades de éste puede 
ocasionar daño a la formación debido a su rápida degradación. 

Productos de corrosión 

Productos de hierro derivados de la corrosión en un sistema típico de 
inyección de agua puede ocasionar taponamiento de la formación, su 
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gravedad dependerá de la cantidad depositada y de la profundidad de la 
penetración de dichos productos. 

Los productos producidos de la corrosión dependen de proceso de 
corrosión que se esté llevando acabo y de las características del fluido en 
el que se esté trabajando; oxígeno disuelto en ausencia de sulfato de 
hidrógeno (ácido sulfhídrico) genera hidróxido y oxihidróxido de hierro. 
En ácido sulfúrico, se precipitan sulfatos de hierro debidos ale corrosión 
cuando el PH se aproxima a 7, carbonatos de hierro se forman cuando 
hay CO2 en el agua. En operaciones de campo los precipitados de 
sulfuro son los primeros encontrados cuando se expone la salmuera 
ácida al aire en la superficie, por lo que a veces también se adicionan 
secuestradores de oxígeno. 

CÁLCULO DEL FACTOR DE DAÑO A PARTIR DE PRUEBAS DE PRESIÓN. 

La caída de presión en el pozo por unidad de gasto es controlada por la resistencia 
adicional al rededor de éste debido a procesos tales como la perforación, terminación, 
prácticas de producción, etc. La caída de presión ocasionada por la resistencia adicional 
se le llama efecto de daño, a, y provoca la disminución o aumento en de la capacidad 
productiva de ,  los pozos2121. 

Para caracterizar un yacimiento se requiere de suficiente información, gran parte de ésta 
se puede obtener a partir de pruebas de variación de presión y/o gasto. De donde, les 
pruebas de incremento de presión ofrecen varias ventajas sobre otras fuentes de 
información, debido principalmente a que pueden llevarse a cabo en cualquier momento 
de la vida productiva del los pozos. Señalandose que con una sola prueba es posible 
obtener información sobre los parámetros que caracterizan al pozo-yacimiento , esto 
basado en las condiciones de flujo prevalecientes. 
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En una prueba de presión se conoce la señal de entrada (gasto), aplicada al sistema 
(yacimiento), y se mide la señal de salida (presión). El propósito de las pruebas de 
presión es el de identificar al sistema (pozo - yacimiento)22. 

La interpretación de pruebas de presión recae en el uso de modelos, cuyas " 
caracterfsticas son supuestas para representar al yacimiento real. El comportamiento 
principal de un modelo de interpretación es el "modelo básico", el cual caracteriza el 
comportamiento del yaCimiento y puede ser: 

Doble porosidad 
Doblá Permeabilidad 

Para que un modelo básico tenga aplicación práctica, debe asociarse con "condiciones 
de frontera interna', tales como: 

Almacenamiento, constante y variable 
Daño 
Fracturas 
Penetración Parcial 
Pozo horizontal 

con °condiciones de frontera externa" 

Ceffede 
Presión Comitente 

Considerando estas condiciones pueden obtenerse los posibles modelos para el análisis 
de pruebas de variación de presión. 
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alas diferentes tipos de pruebas. :as pruebas de incremento depresión consisten en 
oducir ,  un pozo a gasto constante (q). por un tiempo de producción (tp), luego cerrar el 

pozo perMitiendo que se restaure la Presión,  registrando esta presión en el fondo como 
una función del tiempo de cierre 	Fig. 11.21. 

Pi 

	 t+at 

át 

Fil. MOL Comportuniento de la Presión Durante N Cierre de, nora. 

Homer presenta la siguiente ecuación (en unidadaes de campo): 

Pws P. 
162.6qIsp 2(t + 

— kh  10 Al  
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cual a partir del ajuste sobre la línea recta sentHogaritmica de Pws contra el 

de la pendiente m = Se Pueden determinar 

162.6rAt 

kh Pelm.  , 	permeabilidad 

11.40 
Meh 

de Pin. 	pendiente, el dallo total: 

s 	tal 
pw' P#4) • 12275 11.41 

$5 

la calda de presión por dallo: 

111  0i7111115 

la eficiencia de He»: 

11.42 

- P,,(At m0)- AA 
EF 	

--P(at le o) 

radio electivo del pozo: 

11.43
p• 

„ 11.44 

donde As 

le Iris. 11.22. 

gi 1, ee obtiene aproximadamente la presión inicial, pi, como se ilustra en 

 



Todas la posibles soluciones pera la ecuación de difusividad, para las posibles 
combinaciones de condiciones de frontera interna, externa e inicial , actualmente son de 
mucha imPortancia en la caracterización de yacimientos, ya que mediante la utilización de 
técnicas de ajuste automático pueden obtenerse estimaciones de los parámetros c, s, k, 
w, hr, etc. muy certeros. Lo anterior se desarrolló a partir del uso de técnicas 
convencionales (semilogaritmicas), uso de curvas tipo, el advenimiento de la derivada, el 
desarrollo de nuevos modelos de análisis, técnicas de ajuste automático y actualmente el 
análisis asistido por computadora"' 24. 

fieleelonee entre Dallo y Eficiencia de Flujo. 

La eficiencia de flujo de un sistema pozo-yacimiento, puede defirtirse como la relación de 
caldas de presión con daño y sin daño respectivamente, haciendo que AP., sea la carda 
de presión total debida al factor de daño e, se tiene:la  

11.45 
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Sustituyendo los valores de n - pul) de la ec. (11.45) y la (4P.) de una ecuación 

li(r- rw ) 
I.* Ist(r- 	)4. S 

11.46 

a, IN III factor de dallo total obtenido de une prueba de peatón o de la suma de 
ardo 1  res  da daño y r7,. es el radio a la presión media. 

Esta ecuación puede simplilloaree más considerando el área de drene circular. En estas 
oondiciories r, Si encuentra genetatmente al 61% del radio de drene cuando le frontera 

se encuentra mantenida a presión constante y el 41% para el ceso de'un yacimiwto con 
frontera cerrada, para esté tipa de condiciones la ec. 11.46 se reduce a : 

F 	
1n(0.47r, 1 r ) 

E 
in(0.47r, I r„)+ s 

o a la ecuación: 

1n(0.47r, I r r ) —0.75  
In(0.47r, r.) —0.75+ s 

En la Tabla 11.3 se muestran valores de In(0.47r, / r,„), pera tamaños comunes da barrenas 
y áreas de drene, obtenidos de la relación N»: 

(0.47r, I r,,,). I321/4  

11.47 

11.413 

1.40 
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As 	de drene; (acres) 
Da Diámetro del pozo: (pg) 

OL3 Vatio* Cimento di In (0.4744W pu fantadoe Comunes do Ilarren* y Arcos d* Drne. 

DIAMET110 DE Mas de dreno en acres 
40 	80 	120 

Ro» de ~o opro~do 
plee 	060 1320 1000 

200 400 600 

12 6.32 6.67 7.02 

1111 6.51 6.06 7.21 

6.75 7.10 7.29 

• 6.84 7.19 7.39 

I/8 6.90 724 7.45 

/12 7.16 7.51 7.71 

E6/0 7.31 7.65 7.85 

Ye que normalmente loe valores de In(0.47n, r) varían de 6.5 e 7.5, se puede obtener 

una expresión que proporcione un valor aproximado de la eficiencia de flujo si se toma un 

promedio de los valores tabulados: 

7 + 5 	 11.60 

La ~ido de MI, 011, se define como: 

DR ■1- EF 
(.111)S 

(P -Plif) 

su 
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sí 

S  

In(r I r )+S 

Tanto la ecuación 11.48 como la 11.50, son aplicables a yacimientos con patrón de flujo 

radial, o e pozos fracturados si la longitud media de la fractura es menor o igual a 0.2 

veces el nido de drene del pozo re, 
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El daño total, se puede determinar de pruebas de incremento y decremento de 

presión. Así, si el daño es positivo provocará un decremento en la productividad 

del pozo, si el daño es negativo se tendrá un incremento en la producción, 
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DISCRETIZACION DEL DAÑO 

Cuando se evalúa una formación en cuanto a la cantidad de flujo que ésta 

puede aportar, y la producción real es mucho menor a lo esperado, se considera 

que existe un daño en la formación. 

Generalmente el daño se asocia con la disminución de la permeabilidad de la 

fommción en la vecindad del pozo, pero se ha comprobado que en realidad son 

vados los factores que influyen en este daño total, (como ya se señaló en el 

Capítulo II, éste se determina mediante pruebas de presión), Del cual existen 

factores no relacionados con la formación que ocasionan caídas extras de 

presión, éstos son denominados pseudo-factores de daño. 

De lo anterior el daño total, s, puede discretizarse en dos tipos: 

Daño a la formación, provocado por una reducción en la 

permeabilidad de la zona cercana al pozo. 

Daño relacionado con las características mecánicas y/o físicas 

particulares del pozo. 
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debido a que so modifican favorablemente las condiciones de flujo del pozo, 

esto también se mostró en el Capitulo II. 

Las expresiones para las caldas de presión involucradas en el daño total, 

pueden ser resumidas de la siguiente forma (trayectoria de los fluidos de la 

formación al pozo): 

A) Flujo radial e través del espesor, h. 

9-111-1  hi(0.472 1L ) I 	kli 	r», 

13) Convergencia de flujo hacia el intervalo abierto, 

- 	kh 
sr 	 111.2 

C) Flujo radial a través de la zona dañada, st  

"" kh 

D)Flujo a través dedos disparos, Sd 

•= ettiBP  
kh s 

En forma general la calda de presión total, APt, esta dada por: 

AP2  + AP3  +AA 	 111.5 
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presión 

ill(01472-Lri 

por daño se tiene 

AP3 AP4 

er
° 	k 

+."'"..; +.."".
h  

3
d 
 1 

,
►

hw 

Iliseraiuseitin del Iladik 

111.6 

que: 

111.7 

1119 

— 	kBhlt  

relacionando con la calda de 

"P2 

3 kh 

SI sabemos que u factor de daño s, es una calda de presión adicional, (AP,), a 

la existente en el pozo cuando no presenta daño": 

  

111.9 • kh 

gualando las ec.s. 111.8 y 111.9 se tiene que: 

s=--
h  

(s +sd )+s 
h. 	° 111.10 

Donde, e, es el factor de daño total. Al cual si le agregamos el efecto de la 

presencia de fracturas bldniulices, inducidas s,, desviación del pozo se, y afta 

velocidad de flujo, resulta la expresión siguiente: 
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s= 
h

(s, + s 11+ s + 	sí ± S,11 

donde: 

h 	Espesor total de la formación (pies). 

hW 	Espesor del intervalo abierto al flujo (pies). 

Los pseudo-factores de daño que conforman el daño total son identificados 

como: 

	

sd 	Daño por disparos en la zona productora. 

	

e,: 	Efecto de Fracturas. 

	

so: 	Flujo turbulento. 

	

sr 	Daño por reducción en la permeabilidad de la formación. 

	

sP  • 	Penetración parcial. 

	

: 	Desviación del pozo. 

Peeudo-dadlo por Disparos (sa). 

Al terminar los pozos con tubería de revestimiento se tiene una reducción en la 

productividad de loa pozos con respecto a la productividad que pudieran tener 

en agujero descubierto. Al utilizar !a tubería de revestimiento es necesario 

disparada para poner en contacto la formación con el pozo, la eficiencia de los 

disparos depende de un adecuado diseño del arreglo de los dispatos y de una 

buena ejecución. 

Los disparos en la tubería de revestimiento se realizan con el aparejo de 

producción en condiciones definitivas, es decir, cuando se va a dojar el pozo 
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produciendo con la TP con la que se va a explotar. La mayoría de las veces se 

dispara en el seno de agua dulce o salada, con una presión diferencial negativa, 

es decir, la presión que ejerce el fluido de la formación es mayor que la presión 

que ejerce la columna hidrostática del fluido de control, con esto se logra que 

mediante este diferencial de presión, la formación expulse parte de los detritos 

de la pistola y de la formación al interior del pozo, evitando lo más posible que 

con estos materiales se tapone la formación. Existe la tecnología necesaria para 

asegurar buenos disparos en la mayoría de los pozos, es decir, se pueden 

realizar diseños de disparos especialmente para cada pozo, aunque 

regularmente esto no se hace y por tanto se obtienen disparos deficientes. Si 

puede señalar que las causas más probables de la mala calidad de disparos 

son: 

Desconocimiento de los requerimientos para disparar óptimamente. 

Control inadecuado del claro (distancia entre la carga y la tubería 

de revestimiento), principalmente cuando se corren las pistolas a 

través de la tubería de producción. 

Práctica generalizada de preferir disparos en función de su precio 

en lugar de su calidad. 

El pseudo-dafto por disparos, se produce al efectuarse los disparos, para el cual 

se consideran dos componentes: 

= S + S 
Po 	P2 

en donde: 

Pseudo-daño causado por disparos y restricciones al flujo. 
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Pseudo-daño debido al flujo a través de los disparos. 

Pseudo-daño debido a la convergencia del fluido hacia los disparos 

en la zona disparada, 

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

ocasiona una caída de presión que dependerá de la densidad de las 

perforaciones y de las condiciones dadas (q, o, p, etc.). A mayor número de 

disparos se tendrá menor caída de presión, por lo que se tendrá mayor eficiencia 

de flujo. 

El Pseudo-daño debido al flujo a través de los disparos, .5, , se determina al 

igualar la ecuación general de van Everdingen' que involucra el factor de daño y 

de la ecuación'éle1a caída de presion del flujo de un líquido en un estrangulador, 

quedando esta expresión en unidades prácticas como: 

sp  = 4.185 * 10
.9 (10 P kf  he  

A5 o  13 N 111.13 

Donde. 

Gasto de aceite a condiciones estándar (131/día) 

Densidad del aceite (Ibmip ,3) 

Kf • Permeabilidad de la formación (md) 

Ao;  Área de las perforaciones (pg2) 

	

110 	Viscosidad del aceite (cp) 

	

130 	Factor de volumen del aceite (tal c.y. bl 	c.$) 

	

, 	Número de perforaciones abiertas 

q : 

Po• 
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Cuando el flujo de la formación converge hacia las perforaciones cerca de la 

zona disparada, el patrón de flujo radial cambia de dirección, esto ocasiona una 

calda de presión adicional a la producida por la condición exclusivamente radial; 

la diferencia entre estas dos caídas de presión definen el pseudo-daflo debido a 

la convergencia del fluido hacia los disparos en la zona disparada, s p , 

La convergencia del flujo hacia los disparos es función del arreglo, 

espaciamiento, penetración y diámetro de los disparos. Como se sabe, es útil y 

se requiere el conocimiento de la profundidad de los disparos, pero ésta es difícil 

de medirse. Thompson"  encontró que la profundidad de los disparos depende 

tanto de la pistola con que se efectúan como de la resistencia a la compresión 

de la roca y relacionó los resultados de las pruebas API-RP-43 con la resistencia 

a la compresión de la formación, dando como resultado dos ecuaciones 

dependiendo del tipo de pistola que se use: 

Pistola de chorro: 	 P.012  * 10 31916(cb.c" 	111.14 

Pistola de bala de media pulgada; 	PooPb (Cb C1)1.15 	 111.15 

Donde: 

	

P. 	Penetración en la roca (pg). 

	

Pb 	Penetración en el probador normal API (pg). 

	

Cb 	Resistencia a la compresión de la arena berea, 6,500 lb/pge. 

	

C1 	Resistencia a la compresión de la roca de interés (1b/p01). 

Le Tabla 111.1 muestra información de la resistencia a la compresión de 

diferentes tipos de roca de interés. 
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La Penetración en el probador normal, Pb, se 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 de las ecuaciones anteriores hay que restarte el espesor de la 

pared de la tubería y del cemento para conocer la penetración real en la 

formación. 

El flujo a través de los disparos depende de varios factores: 

1) Diámetro de la perforación (disparos). 

2) Profundidad de la perforación 

3) Número de la perforaciones por unidad de longitud. 

4) Distribución angular de las perforaciones. 

liudes, obtuvo una solución al problema del calculo de flujo en las disparos, los 

resultados los presenta mediante una serie de gráficas, en las cuales los gastos 

de producción pueden ser fácilmente obtenidos; también cualquier valor de 

anisotrpla pude ser incluida en el cálculo. Presenta soluciones para arreglos de 

disparos asimétricos . Además menciona que cuatro o cinco disparos en un 

plano proporcionan un máximo de productividad. 
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(1/4.4). eallUdolided de daño por "Peras, saimensionit 

Itg.111.1 `&Oso Oblenldo por Hm* s pie °Manuel Patudalkdo por Olopires" 

en donde: 

m: 	Número de perforaciones por plano 
do: 	Diámetro de la perforación, adim. 

Espesor del intervalo productor, adim 

au: 	Longitud de la peiforación, adim. 

sp 	Pseudo-daño pos disparos, adim. 

Honga  realizó estudios utilizando modelos que describen el flujo tridimensional 

en yacimientos homogéneos hacia los disparos en una zona con daño o sin él, 

~negando diferentes arreglos de disparos, Tabla 1112. También presentó 

nomogramas para el cálculo del pasudo-daño por disparos; figs. 111.2 y 111.3, loa 

cuales es muy sencillo su uso. 

Los nomogramas (Figs. 111.2 y 111.3) para detenninar si pseudo-dafio debido a la 

convergencia del fluido hacia los disparos, se relacionan con cinco parámetros, 

tanto del pozo como del yacimiento, los cuates son: 
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a) Intervalo de repetición'de los disparos (pg). 

b) Diámetro del pozo, dw, (pg). 2r„, 

c) Relación de permeabilidades, Kz/14, (adim). 

d) Defasarnlento de las perforaciones, e, (grados). 

e) Penetración de las perforaciones, (pg). 

F. Mi. NO4111711511A para Dolooninor el DM* por Dieparos, Arreglo limpio.. 
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Ni& Nontograma para CrotortnInor N Oollo por aspara, ilirroph ,  Escalonado». 

1. 

IttOo W. 	 Diseretimeión del Daño 

I. Estimar: diámetro exterior de la TR, d,.,, relación de penneabilidadaes, kzikr, 

profundidad de la penetración, ap, 

2. Determinar h ye según la Tabla 111.2 

3. Seleccionar el nomograma correspondiente, Figs. Nº 111.2 ó 111.3, para arreglo 

simple o embudo. 

72 



Capa^ III 	 Diarretitriciaise del IlaÑo 

. Comenzar en la parte izquierda del nomograma, dibujar una secuencia 

alternada de líneas horizontales y verticales conectando las líneas de be 

parámetros obtenidos según los puntos 1 y 2. 

6. Obtener el 'valor del pseudo-daño ad, al final de la secuencia de líneas (parte 

derecha del nomognuna). 

ICarakas y Tariq" en 1991, presentan una solución analítica para estimar el 

pesudo-factor por disparos ad. Presentan dos casos: el primero, para flujo en un 

plano de dos dimensiones, el cual es valido para distancias pequeñas entre 

disparos, en el segundo caso para tres dimensiones en donde la convergencia 

vertical del fluido dentro de los disparos es importante. También contemplan el 

efecto de daño por disparos, anisotropía, y el arreglo de los disparos, que son 

factores determinantes si se quiere una optima productividad del pozo. El 

procedimiento para la evaluación es el siguiente: 

Calculo del componente horizontal del daño: 
it 	In(r, / r,) 	 111.16 

Radio efectivo del pozo rm  , puede estimarse mediante: 

1141., ri 0=0 

III 

al  (riv+147)  paro  ciegifitier otro antelo 

El parámetro Cte , se obtiene de la Tabla 111.3. 
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Tabla 111.3. O•paildenc  Le de l'we con RelPfiel0  al 1:»falamitnto de las DiliPar0a. 

la lir10'' - 	 2.675 
,2.6x104 	 4.532 
Mis 104  ,, 	5.320 

r. $104 	 L185 
3A x 104 	 7.609 
Os 101 	 8.701 , 

Matib de defasamiento 
(Grados) 

0 (360) 	 0.250 
1110 	 0.500 
120 	 0.648 
00 	 0.726 
60 	 0.813 

0.860 

+ 

. Calculo del dallo alrededor del pozo, e": 

,„1,(0 )= c,(0 )expic3(0 )r„„1 	 111.18 

donde rwp = r„, ( L p  + rw ) , La cc. 111.18 , es válida solo para 

0.30 5 rwt, 5 0.90, cs y c2 es obtiene de la Tabla 111.4 , para vados 

ángulo. de delasamiento. 

Tabla ATA Valablas el  y cpam la Ecuaelifo 

nállt.110 de defasamiento 	ci 
(Grados!  

• Cálculo del dallo vertical a,: 

sv 	h„' 'ro" 	 111.19 
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donde a =a1  bitio rpo +a¿ 	b = boro + b2 	 1220 

Loe valores al , a2, b1  y b2, se obtienen de la Tabla 111.5 

	

(h / Lo  ) kr; 7Z, 	 1221 

rPo ge (ro  2hX1 + Irk7,7Fro ) 
	

111.22 

ecuación 111.19 es válida para AD  s 10 y rp  10.0i 

nage AVAL Ceillshales de k Compleath pare el Días ~el. 

Angulo de 	 b,  
doblamiento de 

be disparo. 
«indos) 

,1.1664  
1.1915 

Deteminar el efecto combinado del daño causado por disparos: 

11123 

en donde: 

Lo 	Longitud del disparo 

A 	Eepacio en» perforaciones 

e 	Ángulo entre perforactorree 

k,, 	Pemeabilidad vertical 
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Permeabilidad horizontal 

Radio efectivo del pozo 

La producción de pozos en yacimientos de baja permeabilidad, k, o en 

formaciones dañadas, s>0, es posible aumentarte mediante un fracturamiento 

hidráulico. A través de este proceso se crea una fractura, generalmente vertical, 

que intersecte al pozo, Fig. 1114. 

De lo anterior, las fracturas inducidas hidráulicamente se promueven cuando se 

requiere incrementar la productividad del pozo. Asá, si al analizar una prueba de 

incremento o decremento de presión se obtiene un valor de daño negativo, lo 

más razonable es que se deba e la existencia de una fractura de alta 

conductividad en las cementas el pozo. Se puede señalar que genereknente la 

permeabilidad está reducida debido a la acción de Saldos de perforación y 

terminación. 
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Cinco Ley y Samaniegom  presentan una formulación general para determinar 

este pseudo-factor de daño, el cual esta definido por la diferencia entre la caída 

de la presión adimensional para un pozo fracturado y la calda de presión para un 

pozo no %durado. Entonces el daño por fracturas inducidas, si, queda como 

una función de View Ko y Xf / rw  Esto puede demostrarse por medio de la 

combinación de la solución de línea fuente y la definición del pseudo-factor de 

daño por fractura. La Fig. 111.5, muestra que una gráfica de (st  + In X. / rw  ) ve 

%Kv  puede quedar como una simple CUNA que puede utilizarse para 

determinar 81  , sl los valores de INI,OKFD  y XI  y r, son conocidos (se obtienen de 

un análisis por curva tipo, para pozos con una fractura vertical de conductividad 

finita). 
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l generar» una fractura por medio de un fracturamiento se crean condiciones 

especiales en el sistema, tales como: 

El patrón de flujo se vuelve lineal hacia la fractura y pseudo-radial 

al alejar» de ella. 

La fractura actúa como un conducto en el cual los fluidos ae 

desplazan linealmente hacia el pozo, desapareciendo el dañp de la 

!amación, debido a que la mayoría de los fluidos producidos se 

mueven a través de la fractura (flujo bilineal). 

La producción será descargada al pozo principalmente por los 

disparos que están colocadas en el piano de la fractura. Dichos 

"diiparos actúan como estrangulador de flujo al paso de los fluidos. 

Si los valores de st, son negativos indica que la fractura fue bien realizada, y 

para poder obtener s,, es necesario calcular los demás pseudo-factores de daño, 

despreciando el daño a la formación (debido al efecto de la fractura). 

Pseudo-dallo por Flujo turbulento (8j. 

La twayoda de les soluciones presentadas en literatura están basadas en la 

ecuación de Darcy para flujo laminar. Siendo asociado principalmente con flujo 

en pozos de gas. 
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El flujo turbulento es importante en la zona cercana al pozo provocando una 

calda de presión adickmal similar a un efecto de daño, el cual varia con el gasto 

de producción. Tal efecto ha sido observado ya sea para flujo de líquido , así 

como para flujo Multiftsico33. El flujo de alta velocidad puede ser tratado como 

un efecto de daño dependiente del gasto, ésto ee: 

■ sio  'as 	 111.24 

Calda de presión debida al flujo turbulento (1b/pg3) 
Gasto de gas a condiciones estindar (MMft3) 

Swift y KIM en 1952, relacionan el daño por flujo turbulento en,, (no laminar) y 

el coeficiente inercial p. 

2.715 102  kMPr  
111.25 h, 	r,„ Tic  

M 	Peso molecular del gas (lbrn/lb mol) 

Viscosidad del gas (cp) 

Pe 	Presión • •01•11•10••• oelintlbr  (14.7) 
Tes 	Temperatura a condiciono» 'Mandar (410 

radio del pozo (plee) 

p 	Fiador de tuebulends o coeficiente inereied (004  

ESTA TESIS N3 lElE 
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El valor de o se puede obtener con la ecuación dada por Comell y Katzs, 

basada en las características de rocas (areniscas, dolomías y calizas): 

* 10")  
kvy 111.28 

ola condusidd de ~terna 36  para líquido: 

MI I 
"k" 111.27 

y para flujo multiftsico: 

48511  
(4)s„,)' 5(kk„41°' 

Dallo por alteración de la permeabilidad de la formación (e,) 

Generalmente al ser perforada la formación productora y realizar las diferentes 

operaciones de terminación y estimulación, las condiciones originales del 

yacimiento alrededor del pozo se ven alteradas por la invasión de sólidos y 

Nidos provenientes de los fluidos de control; por lo que es considera una zona 

de condiciones de flujo diferente a la original, ocasionando una caída de presión 

adicional resultando en el dallo a la fomaación. 

Para si objetivo del presente tópico , se puede resumir lo visto en el Capítulo Il y 

de acuerdo a la definición dada por: 

NO 

111.28 
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El factor de dalo definido por le ecuación 111.29, as válido para Nulo radial, por lo 

que otras geometria, de No requieren alma definiciones. El factor de daño 

pede eer positivo, negativo o cero, dependiendo de las condiciones del pozo 

(dañado, estimulado o no dallado). MI mismo la situación del daño o 

estimulación puede exprese,» (Mando el concepto de radio efectivo, rs; • rj" , 
el cual es definido corno el radio que deberle tener el pozo en una formación no 

alterada (s es` el dello tole» pare dar le presión de fondo del pozo en le 
'emoción no ~da. AP,a Pwf, - Pwf,. Ad temblón es conveniente 

expresar el delto de un pozo, en relación e la productividad: 
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ara evitar problemas de conificación de agua o gas, en la práctica es común 

terminar el pozo en una sección del espesor total del yacimiento. en donde el 

intervalo de terminación tiene un espesor hw, 

La penetración parcial provoca la convergencia del flujo de fluidos hacia la zona 

terminada, lo que ocasiona una calda de presión, sok  adicional. Este pseudo-

lector de dallo siempre es positivo y puede alcanzar valores muy grandes en 

casos en donde la relación de penetración es muy pequeña, Whw. Además, 

cuanto menor sea la permeabilidad vertical  respecto a  la permeabilidad 

horizontal. El pseudo-debo por penetración parcial crece. Este efecto ha sido 

intensamente estudiado por diferentes autores'?" 411 



A. Penetración parcial en la parte superior del intervalo productor, se 

realiza cuando se quid. evitar le coniticación de agua. 

8. Penetración parcial en le parte media del intervalo productor, se 

realiza cuando se quiere evitar conifir.eción de agua y gas. 

C. Varice intervalos abiertos a la producción, se puede dar cuando se 

tienen intercalaciones de zonas productoras. 

• h ai th pare el primer caso. 

• h•hil2, pare el segundo caso, 

• h es la mitad de la distancie entre cada intervalo de 

perforaciones en el pozo pare perforaciones múltiples. 

Donde b está definida como una relación da penetración del intervalo abierto el 

flujo entre el espesor total, y 0(b) como une función de b calculada 

numéricamente ye que no puede ser calculada de forme eneillice (pero puede 

ter epronimede); y es muestre en la Tabla 111.0: 



Rasados en la ec. 111.32, el pseudo-factor de daño Sp, fud calculado para el 

rango de valores de Wro, y b; esta ecuación pierde validez para valores pequeños 

de hirw. como ...muestra en la Tabla 111.7 y la Fig. 111.7. 
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MIN OLP Nemoinsise pera el ~go do 11/11  

Nide°  amplia el traba» da Homer y van Everdingen para el caso de penetración 
parcial, utiliza el método clásico de solución de punto fueMe para posos de 
aceite. Las emociones presentadas son obtenidas mediante métodos 
numéricos; si efecto de penetración parcial se obtiene mediante la comparación 
de curvas de incremento de presión y curvas de incremento de presión 
selnlitica", derivadas de la solución numérica de la ecuación considerando 
penetración parcial para varios grados de penetración; Fig. Hl 
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Ag. && Cone tes Preelin elnefeka en el qué u Munirá el Mg* * Pensarse.* Penal. 

Cien y Milis" ilustran el efecto de penetración parcial en formaciones 
IsotrópIcas y anlsotrópicas y para fluidos ligeramente compresibles. Las 
soluciones obtenidas muestran los efectos de penetración. Vrbik" en 1991, 
presenta une aproximación práctica y muestra la forma de evaluar el pseudo-
daño por penetración parcial bajo la suposición de que la formación consiste de 
un sólo estrato homogéneo, es decir, la porosidad y la permeabilidad vertical y 
horizontal son constantes y los efectos de gravedad despreciables. 

De igual forma, Odeh41  desarrolla otra forma para el cálculo de sp, donde el 

Intervalo perforado se puede localizar en cualquier parte del espesor total del 

yacimiento, utiliza transformaciones para obtener una solución para flujo 

permanente de un fluido ligeramente compresible. El resultado de la ecuación 

permite el cálculo de la pérdida de productividad en función de la localización y 

longitud del intervalo disparado, del espesor de la formación productora, del 
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radio de drene y del cociente del radio de drene y el radio del pozo. La solución 

se presenta en forma gráfica pare el caso de ro 660ft y rw= txt ft y para 

espesores de formación de entre 20 y 20011. Presenta también el decremento 

neto de la productividad, combinado con el efecto de penetración parcial y de 

disparos. La solución resulta compleja, presenta varias gráficos, Fig. 111.0 en los 

cuales se gráfica el valor de %kir  (relación de gasto de la parte del intervalo 

pedorado con respecto al gasto del espesor total), contra zeil  (fracción de la 

. fOMMICitin abierta ai flujo), siendo cada gráfica para diferente ftacdón del 

intervalo pedorado. De las gráficas se obtiene el valor de q/c1, el cual servirá 

para obtener el pseudadalto por penetración parcial, sp. 

Ln rd  /r,,, - 0.71 	- q /chi 
111.33 q /q, 

donde: 

q /q, Se calcula mediante gráficas que presenta de acuerdo con la 

geometría de flujo. 

Pseudo-factor de dallo por penetración pamial. 

Radio de drene (ft). 

$7 
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Straeolvaal  presenta una impresión analítica para calcular sp, para cualquier 

localización del intervalo deparado y relación de penneabilidadee. 

Donde la expresión para calcular el pseudo-factor de daño por penetración 

pardal es: 

	

2h¡ 	i 	nrtf ) 	Int (1-hp)   1 1 

	

ni 	ii. eo ser[
fi, - seo 

hl 	
k 

 

hiende 1 la distancia de la cima de la formación a la base del intervalo perforado. 

n It tia 
	

11134 
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Iliii.roization i1 l Ihnia 

Papatzacos en 1987, desarrolla una ecuación sencilla y de fácil uso, la cual 

•xprua el pseudo-daño en términos de variables adimensionales. En su 

ecuacióh toma en cuanta la reducción de permeabilidades vertical y radial, y es 

por: 

        

1 n 
2r + h 0 	pD 

   

A - 
e - 

 

111.35 

 

2 h 

  

     

       

Fracción del espesor del yacimiento disparado ge 
h, 

Radio del pozo, adimensional 

	

A: 	Constante *dimensional / 	 
l 10 	p0 + h 

t.  

	

: 	Constante adinienalonal • 
khir, + 3b. 

	

ht: 	Altura dula cima del yacimiento a la cima del intervalo disparado, 

Análogamenbe, trabajos más recientes para el caso de penetración parcial han 

sido publicadoem4s, dentro de loe cuales se aborda el caso de penetración 

parcial en yacimientos tracturados4?  y estratikados44. 
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Peetrdo-factor de Daño por Desviación del poso (es) 

Es común encontrar que los pozos no sean perpendiculares al plano de 

estratificación de la formación productora. Lo anterior ocurre cuando los pozos 

desviados producen ya sea de formaciones horizontales o inclinadas. La 

inclinación de un pozo con respecto a la normal del ptano de estratificación, 

origina un pseudo-factor de daño negativo se, debido a que una mayor área de la 

formación esté expuesta al flujo. 

Se debe hacer mención que nunca se logra una perforación completamente 

vertical de los pozos, es decir que siempre se tiene un ángulo de inclinación por 

pequeño que sea. Lo anterior es debido a que es muy difícil mantener la vertical 

y más a grandes profundidades. Se ha afrontado la necesidad de perforar 

pozos desviados ya sea porque los yacimientos subyacen en lugares 

inaccesibles o en el caso de pozos marinos que se tiene la necesidad de 

perforar varios pozos desde una misma plataforma. 

Cornell y Katz realizaron un estudio utilizando una analogía con un modelo 

eléctrico, debido a similitudes entre la ley de Ohm para flujo eléctrico y la ley de 

Darcy para fluidos incompresibles. Considerando la totalidad del espesor del 

yacimiento señalan que bajo condiciones de flujo estacionario, la desviación de 

un pozo tiene un efecto directo sobre la productividad, debido al decremento en 

la resistencia al flujo al rededor del pozo al aumentarse el área de flujo. Creando 

así un efecto de daño negativo (equivalente a una estimulación). Además 
• 



demuestran el incremento de la productividad conforme aumenta N ángulo de 

desviación del pozo. 

1. Vackniento horizontal, isotrópico, homogéneo, medio poroso de 

espesor infinito, porosidad y la permeabilidad es independiente de la 

presión y del tiempo. 

2. Fluido ligeramente compresible. 

3. Pozo con intervalo productor hw, de radio rw, ángulo de inclinación 

gasto de producción constante qw, punto medio del intervalo productor 

4,. 

4. El intervalo productor debe cumplir con: 



itulo III 	 Iliserelimcián del Miño, 

Zp =  

donde : 

	

Pb: 	Presión adimensional. 

	

r„,: 	Tiempo &dimensional. 

	

40: 	Espesor del intervalo productor adimensional. 

	

ro: 	Radio adimensional. 

	

: 	Distancia vertical &dimensional. 

4,4: Espesor del intervalo abierto al II* adimensional. 

Considerando el sistema mostrado en la Fig. 111.10, donde el pozo se encuentra 

desviado con un ringulo de inclinación, 9w, con respecto a la normal del plano de 

estratificación y con intervalo de estratificación, bw. Las lineas de flujo son 

afectadas por ew, Zw y hw, de tal forma que los efectos de penetración y 

desviación del pozo se combinan. Donde para un pozo desviado totalmente 

penetrante puede ser calculado con la siguiente expresión: 

 

1 	561 	4 (e—x'18(- ___ 	o 10 1220)  

 

 

111.38 

  

de la ecuación 111.38: 

se: 	Pseudo-factor de daño debido a la desviación del pozo 

(adimensions1). 

sw: 	Ángulo de inclinación del pozo (grados). 

he: 	Espesor efectivo de la formación (pies). 

r,,: 	Radio del pozo (pies). 



C:,Igoilulo In 

Se puede observar conforme más desviado esté el pozo, mas aumenta Lb  es 

decir, hay mayor capacidad de flujo. 

Diorricad son del Muin 

En el caso de pozos parcialmente penetrantes se considera un pseudo-factor de 

daflo combinado, denotado por ser. Cinco" et al, presentan un trabajo en el 

cual generan valores de shp, para k0100 y 1000, (Ver Capítulo IV). La 

evaluación de 41..9. Se hace previa a la determinación de los siguientes conjuntos 
adimensionales: 



h0•100 	hwir1000 

4 
10 	 100 

Capitulo 	 I liwrrelkaridie Millo 

donde: 

h. 	Espesor de la formación, ft. 

r : 	Radio del pozo, ft. 

4: Punto medio del intervalo productor. 

Longitud del intervalo productor. 

Es necesario realizar varias interpolaciones y aproximaciones a los parámetros 

Zwo/ho , h,,ocoseitto para obtener so p, en cada una de las tablas presentadas 

por Cinco Ley, previa definición del valor de O. De donde ser, para un valor 

dado de hr, especffico, puede ser determinado por medio de interpolación 

logarítmica o a través de una gráfica de análisis, Fig. 111.11. 

P. mi t. ~Ove de epa ~Otra ha pare Pare ~nado ~Mb" Penaran». 

Debido a que la metodologfa de cálculo de 1114, presentado por Cinco" , basada 

en datos numéricos reportados en tablas, (obtenidos de la eoltícion analítica) u 



laborioso debido al proceso de varios pasos de interpolación. El objetivo de este 

trabajo es obtener une aproximación única para se.), partiendo del polinomio 

El cual clamo se ved en el Capitulo IV, mquiere de sólo tris cálculos pera su 

evaluación (%0100, 1101'1000 y una interpolación). En si siguiente Capitulo ee 

pmeentaré mita a detalle si aspecto técnico del problema, así como el modelo 

de aproximación propuesto para simplificar aún mis el cálculo de s,. , con la 

ecuación propuesta en la referencia 51. 



Capítulo IV 

--·Modelo de Ajuste 

()(¡ 



11.111§n. 

Cinco Ley y col °0, establecen que al pseudo-dallo por penetración parcial puede 

tener un valor negativo o positivo. Aunque la mayoría de los pozos no penetra la 

formación de manera perpendicular, siempre existe un ángulo entre el * del 

pozo y la normal a la !amación. Esta situación crea indirectamente un 

incremento en la productividad del pozo con respecto e un pozo terminado • 

petpendiculumente. 

El objetivo del trabajo de Cinco es evaluar u pseudo-daño por penetración 

parcial en pozos desviados de conductividad infinita, en un yacimiento infinito. 

El daño por inclinación puede verse como un efecto favorable, debido a que le 

inclinación del pozo con respecto a la normal del plano de estratificación origina 

una mayor área de la formación expuesta al flujo. Entonces al pseudo-daño 
daño por penetración parcial e inclinación de pozos, lose  puede tener un valor 

positivo o negativo, Por tanto un pozo inclinado parcialmente penetrante puede 

parecer estimulado oompardndoló con un pozo vertical totalmente penetrante. 

Para modelar el problema, nos podemos referir a la Fig.IV.1, le cual muestra un 

pozo parcialmente penetrante • inclinado en un yanknInnio da "mor h, 

porosidad , y penneabilidad k. La lemiineolón del pozo tiene una longitud fi,,, 
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Cppitulck IV Modelo de 'pon. 

el punto medio esta localizado en una elevación zN  y el ángulo de desviación del 

pozo es %. 

~11.1111•11~._ 

IV.1. Peso CleeWedo Parclalmenle libnieenle en un ~lento AllinItew. 

El pseudo-datio por penetración parcial 3,4  , es por definición: 

spN 	lim IP„n(f 09,„,44,,hwo ,h1,)- Po(r )1 	IV .1 

Calda de presión adimensional. 

Solución de linea fuente para un pozo vertical totalmente 

penetrante. Po s  "(Pf "P)  
141.24»/Ist 

TiemPo *dimensional. ro  st 11/31/32641  

*ler: 

9K 

Pwn 

Pa 



Capilillo IV Modelo Jr .101e. 

ZWO 

pwn 

Árpalo de inclinación del pozo. 

Localización del punto medio adimenaional. Zwv  = Zw 

Intervalo abiselo al fajo adinlensional. 	11' 111  
rw  

De la ec. IVA, el pseudo-daño por penetración parcial e inclinación de pozos 

está dada por la siguiente ecuación en »mino* de una sumatoda infinita. 

(Zo" .Zwe.k9.40)• 	( 1-211-11  hov cosOlv  q 

I I 
2 -  Ame., - 	te- - Anal,/  — 	)2  4' 1+(-Hiss0 

1 	 4, 1. 	 2 	8  — Asen% —Balé (--4,0  —Asen(' —Boose ) +1+(— ene —Acce9 )2  - 2 	 ev 	2 	w 	w 	w 	w 

2 
I kv, —— Aun,. —Ccose, 	— kv, +[(— 	— Anne —Ccase„ )2  + I + (—Cual., — Acose ) sr 

1 
--

I 	
MI% 	

2 
km — A 	—CCM w 

4
. (--

I 
kto •••• Mena, -CcoaGw )' +I+ (-Cogollo, - Acoll4v )`

. 
r 

to  +2.nho  Iz o  + 2sho  +loor +1 

z0  + hziti, + z +2she  —101  +I 

Ala (ro —z,,) 	,—x pi  
ei 	+ 2sek — zeroi  

C 	zi, + Wat, + 
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Capitulo IV 	 Unirlo dr Ajote 

Donde: 

	

„: 	Distancia vertical adimensional, z 

Z : Elevación del Pante medio del intervalo de producción 
adimensional, zoo  = 

: 	Espesor del intervalo abierto al flujo 'dimensional, h,„1, -- 
r,„ 

	

h0: 	Espesor del intervalo productor adimensional, hp 
r„ 

	

xo: 	Distancia 'dimensional, x -I. r,„ 

Compresibilidad, psi''. 

Representa el gasto por unidad de longitud de la linea fuente. 

Esta ecuación está en función de parámetros adimensionales, y al evaluar la 
ecuación se presentan resultados de s,„ , para los valores de espesor 

"dimensional, hp =100 y hi, = 1000. También se presentan diferentes valores 

de relación de penetración 11,„ cose. I hn  , intervalos de penetración 2. I hp y 

ángulos de inclinación del pozo 0„ , ver Tabla IV.1 y IV.2. 
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robla 1111. Pesedo4sclorss Dado para Posos Inclinados Parcialneenla Penstraides". 

. 

• 

Zut  
i, 

k .c., J,..„0,54 
k. 

x,,, .5 	s e. h, ..1... 
*„ 

102_4.. s,,,. 	s 	. 
k 

O 100 0,95 0.1 20.810 20.110 	0 0 100 0.5 0» 6.611 6611 	0 
16 20835 20110 	-.0425 16 6631 6411 	-0.249 
30 14,948 mato 	•talst 30 • 5.1176.611 	-1023 
15 16.510 molo 	-4299 45 ' 4003 6.611 	-uso 
60 12410 20110 	410 442 .s23115, 6.61.1 .  ,. 4314 
75 6.736 30410-14074 75 4401',  6611 	4.002 
O 100 01 0.1 15109 15.109 	0 0 100 0.75 05 3067 3.067 	0 
16 16.449 15409 	436 16 2176 3,067 	.0.199 
30 14.185 16.109 	-1.623 30 2.305 3067 	4.769 
45 12.127 16.109 	4620 45 1.338 	3.057 	-1.729 
60 8.944 16109 	4.664 60 40112 3.067 	4.150 
75 4.214 16.109 	-11494 76 -2.119 	3067 	41117 
O 103 ,11.,  al 	' 15267 15.267 	0 0  100 o* oo 2.430 2.43D 	0 
16 14.191 15247 	0.359 ' 	116 2.254 2.430 	4126 
$3 13436 16367 	•Idat .ao 1.725 2.430 	40o0 
AB 11413 15.257 	-3.014 ' 15 os» 4410 -dila., 
60 8.415 16.367 	4.411 60 -0.466 2.430 	4.697 
75 3.739 15267 	-11.617 75 -2.341 	2.430 	.6.772 
O 103 0.5 0.1 15.213 15.213 	0 0 100 as 0.6 2.369 2.369 	0 
15 14.154 16.213 	0.359 16 2.1/19 2.369 	4.)75 
30 13.592 15.213 	-1.620 30 1.672 	2.369 	-0.697 
15 11.510 15.213 	-3.673 46 0.785 	2.369 	-1.504 
60 8.372 15213 	-6.841 60 -0.509 	2.369 	-2179 
75 3.699 15.213 	-11.514 75 -2.368 	2.369 	.4.783 
0 100 0.875 0.26 11441 8441 	0 0 100 0.625 0.76 0.924 0.924 	0 
16 8,359 1.641 	-0.2.2 15 0.77$ 0.924 	-0.145 
30 7.476 6.641 	-1.154 30 0.377 0.924 	-0.5117 
46 5,961 8.641 	-2.673 46 4.411 	0.924 	-1.336 
60 3.717 8441 	. 4.972 60 -1.007 0.924 	-2.432 
76 0167 8.641 	4.177 75 .3.099 0.924 	-4.024 
0 100 0.76 0.25 7.002 7.002 	0 0 200 0.5 0.75 0.694 0694 	0 
15 6.750 7002 	-0.251 15 0.501 0194 	-0.139 
30 5169 7.002 	-1.032 30 0.151 0.694 	-0.660 
45 4.613 7.002 	-2.388 45 4.511 	0694 	-1.276 
60 2.629 7002 	-4,372 60 -1.632 0494 	-2.326 
15 4.203 7.002 	-7.206 76 -3.170 0691 	-3164 
0 100 .6 Oil 6416 6.651 	0 0 100 05 io,, O 	O 	O 
15 6400 6.655 	-0249 16 •0128 	O 	4.1211 
30 5.43 6* 	-1.014 ,30 -0417 	O 	4517 
45 4.250 6441 	-7441 45 -1.171 	o 	.1.178 
40 2277 6456 	, 	.4.32 60 -2.149 	0 	4349 
0 4.411 61.,:, -4.016_ 75 4.577 	0 	4477 
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Tabla SKI Pseudo-Molan * Daño para Pos* Inclinados Parda/moneo Peimeanlum  

h,, ,Inaa,. 

  

 

'11 

  

.. e z.,. o -..,... 
Ir„ 

`o „cose 	cose n  
p 4 a 	'  

. 
0, 

1 .„ 
11o 

lo.„ coell. 
111,  4,. 

0 1000 0.95 0.1 41.521 	41.62) 0 0 1000 0,6 0.25 13455 13.65 0 
16 10.343 	41.521 -1,178 15 13.087 13.65 -0.568 
30  36.798 	41,521 -4.722 30 11.391 1315 -2.264 
45 30444 	41.621 -10.677 46 8.693 13.65 -5.062 
03 22.334 	41.521 -19.1117 40 4.711 1345 4.944 
76 10.776 	41.521 40.766 76 -0.321 13.66 -13.976 
O 1000 0.6 0.1 351140 35440 0 0 1000 0.76 0.6 5.467 5 467 0 
15 34.744 35340 -1.0196 15 5.119 6.461 -0.345 
30 31.457 	35.840 -4.342 30 4.080 6467 -1,317 
45 25.973 	36.840 -9.867 45 2363 5.467 4.104 
60 18241 	35.140 -17.599 60 -0.031 5.467 4.494 
76 1563 36.640 -27.837 76 -3.203 5467 48.670 
O 1000 04 0.1' albo 45290 , 0 O 1000 0.6 0.5 4,137 4.837 0 
15 34,195 35290 -1.095 15 44112 4.837 4.335 
30 '30910 	35 290 4300 30 3 4437 -1.334 
45 25430 35.290 4,860 45 1.10 4.37 -2.979 
eo ' 17.710 	31290 -17.68 60 -0.424 4337 -5261 
76 ,. 	...,. 7.622 	35.290 -27.768 75 -3.431 4.837 -6268 
O 1000 0.5 0.1 35,246 	35.246 0 0 1000 0.5 0.5 4.777 4.777 0 
15 34.151 	35.246 -1.095 15 4.443 4.777 -0.334 
30 30.866 	35.246 -4.38 30 3.446 4.777 -1.331 
45 25.386 	35.246 9.86 45 1.006 4.777 •2.971 
60 17.667 	35.246 -17.579 60 -0.467 4.777 -5.244 
75 7.481 	35.246 -27.765 75 3.458 4.777 -8.235 
O 1003 0.876 025 15.733 	15.733 0 0 1000 0.625 0.76 1.735 1.735 0 
15 16.136 15.733 -1.597 16 1.483 1.736 -0252 
30 13.344 	15.733 -2.389 30 0.731 1.735 -1.001 
45 10.366 	15.733 4.367 45 0.512 1.736 -2247 
ao 6.183 	15.733 9.550 60 -2.253 1.735 -3.918 
75 0.632 	15.733 -15.101 76 -4.595 1.735 -6.330 
O 1000 0.75 025 14.040 	14.040 0 0 1000 0.5 0.75 1.508 1.508 0 
15 13.471 	14.040 -0.569 15 1.262 1.508 -0.246 
30 11.770 	12 040 -2.270 30 0.526 1.608 -0.980 
45 8.959 	1.1.040 -5.081 45 -0.683 1.508 -2.191 
60 5.047 	14.040 -8.993 60 -2.380 1.501 -3.4413 
76 -0.069 	14.040 -14.109 76 -4.665 1.501 -6.173 
O 1003 0.8 025 13.701 	13.701 0 0 1000 0.6 0.1 0 0 0 
15 13.133 	13.701 .0.551 15 -0.206 0 -0.20 
30 11.437 	13.701 -2.261 30 -0124 0 -0.024 
45 6.635 	13.701 -5.053 46 -1.550 0 -1.160 
eo 4.753 	13.701 4.9411 40 -3.298 0 -3.295 
76 • -0.285 	13.701 -13.9119 76 -5.282 0 -5232 
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De las Tablas IV.' y IV.2 puede veme que 4 , tiene un valor negativo como se 

ntueruclonó anteriormente, esto es debido a que el intervalo presenta una mayor 
área expuesta al flujo. sp, siempre tiene un valor positivo debido a que la 

penetración parcial crea un efecto similar a un daño en si pozo. 

Como se puede observar la metodología de cálculo de s,„,, presentada por 

Cinco, está basada en datos numéricos, (obtenidos de la solución analítica), y as 

muy laborioso; debido al proceso de intemolackln que se tiene que Nevar a cabo 

para un problema específico. Padilla y col." establecieron unir función 
polinomial de ajuste, que permite el cálculo de 3,4  , an forma sencilla y de aqui el 

cálculo de sp  y 4 . Loe resultados son de excelente aproximación con los 

resultados obtenidos por Cinco. 

PLANTEAMIENTO OIL PROEMIO* 

De acuerdo : 

	

+ 	 IV.3 

es deduce que: 

IV.4 

	

ra 1 
	

IV.5 

De las ecuaciones anteriores es puede decir que sólo se necesite encontrar una 

aproximación pollnernial de la forma: 
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AT =O, AZ = Z1-211- 
ho  

cos0 
k, 

y GT,GZ,GH son los grados del polinomio en AT.AZ,A11 respectivamente, y 

Ci.i.1  son los coeficientes del polinomio, Tablas IV.3 y IV.4 . 

104 
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• .f.e4 V 	= lw*Zwn 1111111°11°14' 1114 1t.„..t o.imo 
	 IV.6 

para aproximar el valor de 	, correspondiente a los valores dados por los 

parámetros adimensionaies. sm„ , es una función de aproximación restringida por 

estos parámetros. 

De esta 	: 

   

 

=5 w. zwp ho ,  hipmcosew ho 
	

IV.7 

    

zwi, / ho , low, cose / hp 
	

IV.8 

De acuerdo a la referencia 61, la función propuesta para el cálculo de 5 , es un 

polinomio de la forma: 

IV.9 
NO /4 be 

en donde; 



Tilde Ni. *Ion * Osa 

• • • • 417141479 16 1 1 1 1476199 
1 • • $ 	441002005 17 1 1 4.1011I6 
11 • o 1 4.14007193 III 1 11 0 6.79910679 
3 s 1 O 27.7163163 19 1 1 1 -2.31922174 
4 • 1 1 140143764 ID 1 3 0.1169143207 
s e 1 11 03217131119 II 1 3 	• -34177177 
6 • • 40.7571112 SI 1 $ 	1 127900247 
7 • 11 1 -19.9517211 13 1 3 1 4.0690047102 
• • 11 3 4.674100 114 11 O O 42507763E42 
9 	•3 	• 31.1101143» Oh 3 • 1 1.64793411E» 
1•• $ 	1 035970116 113 -1.106102E41 
II O 3 11 0/S1000741 t 1 0 0.2007019» 
11 9 • O 0331396103 » 1 1 -7.7806721E42 
13 I • 1 .0.296233120 I 5.52531102E-03 
I4 1 O 1 2091129141* SI 11 1 0 0.30153217 

e 4.1• 	I 1 1 0.1 

te
lt

e
li

a '
11

1$
11
X

ii
r
g

li
  

1 
3 

1 
• 

43345991E4 
0100976609 

1 	3 1 46437110E42 
11 	3 1 4.71576173E43 
11 	O • 240675746101 
1 	• 1 410061045 
3 	• 539253203E46 

1 • -1.0557161103 
11 	1 1 3.726603E41 
3 	1 -2.7939474E05 
3 	11 0 1.72909138E43 
3 	11 1 40400260104 

11 41350339105 
3 	3 O -9.300700E44 
3 	3 1 331220723101 

• I 
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Capitulo IV 	 .11rufelo 4..justa 

Su procedimiento se basa en proponer juegos de valores de GT, GZ, GH, para 

encontrar los coeficientes Co, correspondientes, en donde encontraron que los 

grados que mejor se ajustan son GT=3, GZ=3 y GH=2; con una diferencia 

absoluta de 0.082. 

De donde el número de coeficientes representativo del polinomio se obtiene con 

la relación: 

Ci, = (GT + IXGZ + IXGH + I) 	 IV.10 

De la ecuación IV.10 el polinomio está representado por 48 coeficientes con la 

estructura especificada por la ecuación IV.9, los valores de los coeficientes se 

muestran en las Tablas IV.3 y IV.4, tanto para 111)=100 como para hp=1000. 



Capitulo IV 	 .Iloddo de ;VISA fl' 

Tabla IV.4. Valoro do loe coeficientes 

O O 00 -20.897521973 18 1 1 1 -0357457352 33 a a 2 2.37701088E-03 
1 0 0 1 6341370338 17 1 1 2 8.4373951E-03 33 a 3 0 -63798904E42 
2 O 0 3 .0 686571055 III 1 2 0 4.809963226 34 2 3 I 1.94495916E-02 
3 0= 1 0 114.429733 19 1 2 1 0263198853 34 2 3 3 -1.3246201E-03 
4 0 I 1 -16.0706589 20 1 2 2 -1.4266643E-02 33 3 0 0 -3.3183303E-01 
4 0 1 2 2.89417601 21 I 3 0 0.440975189 37 3 0 1 1.17106771E-04 
é O 2 O -201.362198 22 I 3 1 -0.146606445 3 O 2 -7.9297242E-06 

O 2 1 29.9453201 23 I a 4.09675155E43 30 3 I O 1.62696466103 
• O a a 442071638 24 2 O O 1.37803257E-02 40 3 1 1 -6.7384744E-04 

0 3 0 119.604556 I6 2 O I 4.8355614E-03 41 3 I a 3116038737E-05 
10 0 3 I -18.16542136 86 2 O 2 3.04366615E44 43 3 a O -2.6463810103 
11 0 3 a2.4630914 37 2 I O 4.9708824E-02 43 3 2 I 9.35996484E44 
11 1 O O 41013491131 36 2 1 I 2.09290385102 44 3 a 2 4.3024844105 
13 1 0 I 3.1358242E-02 39 2 I a -1.4235564E43 44 3 3 O 1.41799613E-03 
14 I O 2 -1.71e1062E00 .30 2 2 0 0.115749359 46 3 3 I -5.0401342E44 
II 1 1 0 0.493423462 31 2 2 I 4.4946561E-02 47 3 3 2 310153492E-05 

El procedimiento de 'cálculo de s, , , utilizando el polinomio de aproximación ec. 

IV.9, es el siguiente: 

1. Delbir los valores de AT, AZ y AH para el problema específico. 

2. Evaluar el polinomio, para h0=100 y h0=1000, (*c. IV.9). 
3. Interpolar para sp4  , y sp. 

4. Calcular se  

Las conclusiones a la que llegaron son que el proceso de cálculo mediante el 

polinomio es sencillo, la desviación máxima positiva y negativa da paute para su 

utilización confiablemente para resolver problemas reales; la técnica de ajuste 

empleada en el trabajo (mínimos cuadrados y polinomio n dimensional), puede 

aplicarse a una gran variedad de problemas, especialmentio en la aproximación 

106 



Capítulo IV 	 AludIdu dr Ajuste 

de parámetro* cuyo valor esta dado por una función de n variables 

independientes. 

Cinco °",, señala que para obtener valores de s,,,„ , para cualquier valor de 

estos pueden ser obtenidos graneando semilogaritmleamente los resultados 

para dos espesores adimensionales (ho=100 y 110=1000), trazando una linea 

recta entre dos puntos e interpolando al valor de AD , Fig. IV.2. 

  

 

4 

 

 

10 
	

10) 
	

1000 
	

10000 

he 
sme  va log AD  para un Peso Inclinado Parcialmente Penetrante en un 

Vaelmlento 

De acuerdo a lo anterior, ser , presenta una relación lineal con respecto al log de 
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&huido deijuAir 

MODELO DE APROXIMACIÓN 

Partiendo del polinomio en AT, AZ, y AH, ec. IV.9, por medio del cual el daño por 
penetración parcial e inclinación de pozos o  y se  , pueden ser calculado 

satisfactoriamente. Se tiene que: 

A T =0: 	con grado en la variable GT=3. 

AZ = 	con grado en el grupo adimensional, GZ=3. 

how  se,  
AH 	" 	con grado en el grupo adimensional, GH=2. hi, 

La ec. IV.9, tiene que ser evaluada una vez, para hD=100 (se identifica como 

Wimi) Y h0=1000 (se identifica como yi,j,k), utilizando los coeficientes Cij,e, dados 
en las Tablas IV.3 y IV.* De donde el valor de ser , puede ser obtenido 

interpolando para hm de interés. Así mismo, evaluando para O = o, se obtiene 
el pseudo-daño por penetración parcial so. Con lo anterior utilizando 

s„ = s,„„ s,,, se puede determinar directamente el pseudo-daño por inclinación. 

La idea para este trabajo es presentar un polinomio único, tal que haciendo uso 

de la ecuación propuestas', para dar un valor específico de hox , se puede 
obtener un valor de s,,,„ , en una sóla evaluación. 
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Se deben señalar las siguientes suposiciones; 

1. La variación de Ñ „,„ sigue siendo lineal con respecto al log ho. De tal 

forma que la intespolación lineal logarítmica sea válida. 

2. Dado que para h0=100 y ho=1000, se tiene un juego de coeficientes Cij,k, 

para cada uno bajo la misma estructura polinomial y con los mismos 

grados en cada variable. Se supone que para la aproximación única a 

obtener se sigue cumpliendo GT, GZ y GH igual a 3, 3 y 2 

respectivamente. 

3. El polinomio será valido sólo para la variación en: O., 
hp  

h.,„ cose., 

 

establecida en la Tablas de Cincos°. 

De la Fig. IV.2, de sr ., contra el log ho, se puede establecer que: 

Y =b+mlogh 	 IV.11 

donde b y m son la ordenada y pendiente de la línea recta semilogarítmica. 

Utilizando las variables del problema tenemos: 

S LUO 
— 4.19110 (s r. ) „A.,

(1° , log 1000 - log 100 - log 100) 	IV.12. 



Npo = 
	 IV.18 

Tomando las ecuaciones IV.14 a IV.18, derivadas de la *c. IV.9 y substituyendo 

en la ec. IV.13 tenemos la siguiente expresión: 

s, = itV„ +t(Y„ -11 ,,),1104—wo  IV19 
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Rearreglando ta ec. IV.12 tenemos: 

= Sp•44 ..4 	10011 .—  '1p •I1 1(vg -ILY- 
* (00 

la cual representa la formula de interpolación logarítmica para .1',„ en función de 

1+b loh.ltx1 	1•411 
	y h0 de interés. 

Para facilitar el manejo de las variables se pueden hacer las siguiente 

substituciones: 

i=É 
	

IV,14 

b) 	
.1  ATI AZ'  

) 
	 IV,15 

W„ =C,,k  para h0=100 

Y, = c", para h0=1000 
	

IV.16 

hDx=h (Valor de la variable independiente) IV.17 
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agrupando términos y factorizando: 

= 	Ao  (3- log h)+,  E Ao  (log h - 2) 	 IV.20 

de la ec.IV.20, desarrollando y reagrupando finalmente podemos expresar como: 

;A = A. (3W, -2Y, ) 
• 

A.(Y. -1$1)10gh IV.21 

sc 

= 3W0  - 2Y. 

Yo = Yo 
	 IV.22 

la ec. IV.21, se puede reducir a la ecuación IV.23, la cual también toma en 

cuenta la variación diht  para t,-0,1. Expresándose de la siguiente forma: 

SA _t t K04. (Ity 
	

IV.23 

en donde: 

11, =8, 	para :: O 

K4 =y, para k =1 

Expandiendo la ecuación IV.23, y reagrupando se puede demostrar que esta 

ecuación puede estar representada por una triple sumatoria similar a la ecuación 

IVA), que puede ser expresada por : 
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311111110 de 

4 	o lo ing 	 IV.24 

Si en la ec. IV.24, substituimos las variables iniciales tenemos finalmente la 
ecuación única por medio de la cual se puede determinar el valor de 	para 

una hm especifica, obtenida evaluando una sóla vez el polinomio dado por la 

ecuación siguiente: 

t kg(AT' AZ'  )1.,, 
:411 AH t 	 +Yr.i4 toghnx  I 	IV.25 

Los resultados numéricos para .s,„e  , serán mostrados en forma de tablas y 

gráficas ew el capitulo V, en donde se hace una comparación con los 

estudios realizados por Cincos°, Padilla" y este trabajo, donde se 
demuestra la validez de la función polinotnial, para el cálculo de s p, , 

haciendo un sólo cálculo. 
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CapItIlio 	 Resultatit 

cApiruio y 

RESULTADOS 

Las Tablas V.1 y V.2, muestran los valores de Smo s,, y si, obtenidos en este 

trabajo, para h0=100 y ho=1000. Para comparación ver los valores de s,,,0 ,  

presentados en las Tablas VII y VI.2. . Se puede ver que la ecuación VI.25, 

tiene una excelente aproximación y los resultados que de ésta se obtienen, 

concuerdan con los resultados presentados en la referencia 51. 

Las Figs. V.1 y V.2, muestran gráficamente, una comparación entre los 

resultados reportados en las referencias 50 y 51 y los de este trabajo; se 

muestra una excelente aproximación con una diferencia de desviación minima. 

Esto da pauta para la utilización del polinomio presentado en este trabajo para 

cálculos reales con toda confianza. 

El error relativo promedio obtenido comparando los resultados de este trabajo, 

con lo teóricos fué de 2% para h0=100 y de 1% para hD.1000. Donde la 

expresión V.1 fue utilizada para el cálculo del error relativo promedio. 

V.1 

  

donde: 
: Pseudo•daño por penetración parcial. 

t: 	Teórico. 

c: 	Calculado. 
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Tabla V. Valores de 	y 5,, Obtenidos are Este Trabajo. 

o 
4.523 
?,11211 

210 
-8242 

-14.078 
15.829 15.829 	0 
15.371 15.829 -0.458 
14.234 15.629 -1.596 
12.166 15.829 -3.663 
8.914 15.829 -6.915 
4.226 16.829 -11.604 

-7.051 
49 0 0.75 	0.5 3.059 3.059 	0 
50 16 	 2.965 3.059 -0.204 
51 30 	 2.310 3.069 -0.749 
52 45 	 1.350 3.059 -I.709 
53 60 	 -0099 3.059 -3.158 
64 75 	 -2.110 3.059 -5.169 

1 
2 
3, 

» 
6,  
7 
e 
9 
10 
11 
12 

.1 20. 43 o 05 
44 15 
5 31) 

45° 
87 	' 
48 75 

411 

26 
20.826 

41. 
61 0 0.5 	0.5 2.342 2.342 	0 
62 15 	 2.160 2.342 -0.192 
63 30 	 1.648 2.342 -0.694 
64 45 	 0.766 2.342 -1.576 
65 	60 	 -O 566 2.342 	-2.908 
66 75 	 -2.419 2.342 -4.761 
07 	O'426 	4111:" 	I 	4,1  
41 1$' 	 4.155 

-0.674 

19 	0 
20 15 
21 30 
22 45 
23 60 
24 75 

0.5 

4181 
41111 

-Irak 
0.1 15.240 15.240 	0 

14.798 15.240 -0.442 
13.643 15240 -1.597 
11.564 15.240 -1686 
8.311 15.240 -6929 
3.693 15240 -11.647 

11111:17 
31 0 0.75 025 7.010 7.010 0 
32 16 6.735 7.010 -0275 
33 30 5.973 7.010 -1.037 
34 46 4.628 7.010 -2.382 
35 60 2.601 7.010 -4.409 

75 -0.206 7.010 -7.216 

0 0.5 0.75 0.760 0.760 
15 0.599 0.760 
30 0.195 0.760 
45 -0.520 0.760 
60 -1.612 0.760 
75 -3.150 0.760 

71 
72 
73 
74 
76 
76 
77 
78 

1 
0 

-0.161 
-0.645 
-1.280 
-2.372 
-3.910 

:4.997 
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PO/ 

 

sr 	á 
h h , It„ 

4V,519 41.519 	43 	0 0 8 	025 13.681 13.681 	0 

;42,9914)" a4r5:1199 :41 21  41  l  

	

:01D 45 ¡a 	 11.405 13.681 	-2.276 
13.094 13.681 -0.587 

002 	41.519 -10.617 46 45 	 8.611 13 681 	-5.070 
41.519 -19323 47 1.45 

-30.73141 19M 	48 76 
35,840 35.840 	0 49 	0 0.75 
34.721 '35.840 -1.199 50 	15 
31.475 35.840 -4.365 51 	30 
26.006 35.840 -9.834 52 45 
18.218 35.840 -17.622 53 60 
8.014 35.840 -27.826 54 75 
»31  u O  91303  
$141 413(13  e 15 

-3031.<-4.379 57 30 
25.452 36.3613 9.851 58 45 
17•611. r 44:3133  '17426  59 
7.514 35.003 :27.7119 60' 75 - 

0.5 	0.1 35267 35.267 	0 61 	0 	0.5 

	

34.140 35.267 	-1.127 62 	15 

	

30.881 35.267 	.4.386 63 30 
25.404 35.267 -9.863 64 45 
17.626 35.267 -17.641 65 60 
7.461 35.267 -27.80665 75 

15,117, 16,734. 
13.311,35.7 ,  
10.3ellAt 

15.734 
0.75 
	

0.25 14.048 14.0,:9 
	

73 0 0.5 

	

13.462 14.048 	-0.586 74 	15 
11.777 14.048 -2.271 75 30 
8.973 14.048 -5.075 76 45 
5.032 14.0,15 -9.016 77 60 

-0.066 14.0,5 -14.114 
1̀1717, 	13.717 
I " 
	

13.717 	-0. 
• 13.717 

13.717 
13.717 4, 

.13.717 

19 	0 
20 16 
21 	30 
22 45 
23 60 
24 75 

31 	0 
32 	15 
33 30 
34 	• 45 
35 60 
36 75 

, -2.252 	1: 
-4563 1.71 

0.75 1.559 
1.306 
0 589 
-0.622 
-2.353 
-4.632 

'43.272 

'4.853 
-3 293 
-5.211; *- 

4.710 13.681 -8.971 
.6.3 13.681 -13.981 

	

0,5 5.444 5444 	0 

	

5.092 5.444 	-O 352 
4.077 5.444 -1.367 
2.376 5.444 -3.068 
-0.034 5.444 -5478 
-3.177 5.444 -8.621 
4.11'24 4 8- 	0 
4.483 4424  4.341  
3.604 *oí" -Laxo 
Lenmas -2.952 
`
10.43.1j; 4.124  -6,262 

	

-3:41o• ?;;', 4.824 	4.234 

	

0.5 4.735 4.735 	0 
4.394 4.735 -0.341 
3417 4.735 -1.318 
1.788 4.735 -2.947 

-0.511 4.735 -5.246 
-3A98 4.735 -8.233 

1.559 
1.559 
1.559 
1.559 
1.559 
1.559 

o 	o 

'11~ 
O '173291 

..seó 
86.271 

O 
-0.253 
-0.970 
-2.181 
-3.912 
-6.191 
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Tabla V.2 Moro do „„ s,, y s„ Obtenidos M' Este Trabo/01mm ho.1000. 

101111-1, 	 411, "7" 
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ideliaisi 50  

■ Padilla 
IEHINI Milvesis 

ESELIT IMMO 
Ruaremoug ORINE 	311 0-75 I 0-75 0-75 j 0-751 0-751 0-751 0-751 0-750-75 0-75 0-75 : 0-75 . 0-75 

0.95 10.80 : 0.60 ! 0.50 1 0.871 an 0.601 0.50i  0.751 0. 	0.50 0.625 0.5 0.5 





h=136.85m 

1 

GapitlIoly 	 Resultadol 

EJEMPLO DE APLICACIÓN 

Se tiene un pozo terminado con una inclinación de 15°, en una formación de 

espesor h=136.85m, el intervalo disparado tiene un espesor de 112.04m y el 

radio del pozo es de 0.1524m, Fig.V.3. 

Fig. V.3 

Cálculo de los grupos adimensionales: 

Zw, I hl, =0.59 

donde : 
h — h„I 2  

iwt, 	=m'u"' 

=-498 . rt, 
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Para el cálculo de la relación de penetración: 

ct)s8h 
= 

h coses, :=0,81 

De acuerdo a la relación de penetración, el pozo se encuentra produciendo del 

orden del 81% del espesor total productor, por lo que el daño por penetración 
debe ser pequeño. 

De acuerdo a Cinco ,los valores más próximos de la tablas, para la evaluación 
de .5,„ ,'son 

by, /1104.821 rs9 .4.75  
ha 

los cuales tienen un porcentaje de error del 5 al 7%, comparados con los reales. 

a) Utilizando las Tablas IV.1 y IV.2, para 0.625 y 0.75 para h0=100, s
m, =0.778 y 

Pera 110=1000, .5 =1.483; interpolando para ho=898 tenemos que 
=1.45. 

/1,498 

b) Utilizando el polinomio de este trabajo para los parámetros establecidos en el 
inciso a), obtenemos; 

=1.421 
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c) Utilizando el polinomio de este trabajo para los parámetros reales de 0.59 y 

0.81 tenemos que: 

.0.922 

Debido a que en el inciso c), usando el polinomio de aproximación se están 
utilizando los valores correctos, el valor des,,,es más preciso que en los casos 
a) y b). 

Pare determinar el daño por penetración, en el caso a) se requieren hacer loe 

mismos pasos considerando 6,,a0, mientras que en b) y c), utilizando los datos 
correctos obtenemos spial.166, 

en donde si: 
s 	s,+, 	entonces: 

4 	so, so, • asea -1.1se 

Porto que el daño por inclinación u: 4 = - 0.236 

Viendo los valores obtenidos de so4  , S, y 4 , se puede concluir que este pozo 

está actuando como si no tuviera deño, debido el valor tan pequeño de s,4  . Lo 
anterior es porque el electo negativo de s,, es compensado por el electo positivo 

en Ni produatividad de si  . 

Lo anterior concuerda con el grado de penetración del pozo (60%), y el bajo 
ángulo de inclinación. 





El polinomio propuesto reduce le evaluación de sp., a un sólo cálculo en 

comparación a los tres cálculos de la referencia 51 y varios procesos de 

Inteepoliodn para el caso de la referencia SO. 

Independientemente de la funolonsildad del polinomio de ajuste, éste está 

rastringldo al rango de valores en loe tres parámetros O., Z,o lho  y 
/8„1, cosi. 14, para loe que fue obtenido, por lo que valores de 3,4  , fuera del 

tengo esteblsoido, deben tomarse con reserva. 
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Ama transversal de flujo del disparo (pie2). 
Longitud del disparo, &dimensional (pg, pie). 
kocose„ //ID  

Ama transversal del disparo (paz  , pisa). 
Angulo de inclinación del pozo (grados) Ow. 
Z„0/ h, 

Factores de volumen del aceite, agua y gas respectivamente. 
Compresibilidades del gas y agua respectivamente (psi)'' . 
Coeficientes del polinomio. 
Compresibilidad total del sistema"(psi''). 

do 	Diámetro del disparo, &dimensional. 
EF 	Eficiencia de flujo. 
GT, OZ, OH Grados del polinomio en AT, AZ, AH respectivamente. 

Espesor neto productor o inyector (pie). 
Espacio entre disparos (pg, pie). 
Espesor adimensional. 
Espesor ¡dimensional del intervalo productor. 
Indice de productividad. (bis/psi). 
Permeabilidad de la formación (md). 

k., ke, 	Permeabilidades al aceite, gas y agua respectivamente (mD). 
k.. k.B. km 	Permeabilidades relativas al agua, gas y aceite respectivamente. 

Permeabilidad dula zona dallada. 
ky, kn 	Permeabilidades vertical y horizontal, respectivamente (mD). 

lanfOlud del disparo  09. PIO. 
m 	Pendiente. 

Húmero de perforaciones abiertas. 



Producción acumulativa de aceite (STB) (stok-tank m 
Presión de saturación (pela). 
Presión del yacimiento (pida). 
Presión de fondo fluyendo o inyectando (psia). 
Presión promedio (paria). 

Gasto de producción de gas (PCD 0 14.7 psi, 60° F.). 
Gasto de producción de aceite (BPD). 
Gasto máximo de aceite (BPD). 
Producción del disparo (BPD). 
Gasto de producción de agua (BPD). 
Radio de drene del pozo (pie) 
Radio de la zona dañada (pies). 
Radio del pozo (pie) 
Radio del efectivo del pozo (pie o pg) 
Pseudo-daño por desviación del pozo. 

Pseudo-tactor de daño por invasión. 
Peeradcmiaño por disparos 
Puudo-dallo por fracturas. 
Daño por flujo turbulento. 
Pseudo-daño por penetración parcial 
Pseudo-daño por penetración parcial e inclinación del pozo. 

Pseudo-daño por alteración a la permeabilidad de la formación. 

Temperatura del yacimiento (CR). 
Tiempo (horas odias). 
Tiempo &dimensional basado en el área de drene. 
Factor de compresibilidad del gas. (* O Pwf, T). 
Distancia vertical &dimensional. 
Elevación &dimensional del punto medio del intervalo productor. 



Nomenclututa 

Subíndice& 

Adimensional. 
Condiciones iniciales. 

I 	Condición laminar. 
ni 	Condición no laminar. 
o, g, w 	Referentes al aceite, gas y agua respectivamerite. 
ac 	Condiciones de tanque estandar. 

factor de turbulencia o coeficiente marcial (pies)'' 

Densidad (lbJpie3) 

Viscosidades del aceite, gas y agua respectivamente (cp). 

Calda de presión (psi). 

Ángulo de Inclinación del pozo (grados). 

Caida de presión a través del disparo (Ib/pga). 
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