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I INTRODUCCION

La explotacion de los hidrocarburos consiste en un conjunto de operaciones que se
inicia con la explotaeion de las zonas probables que los contienen, hasta llevarlos a centros
de proceso o de venta.

La actividad de la industria petrolera comienza con la exploracion, que es el conjunto
de tareas de campo y olicina euyo objetivo principal es descubrir nuevos depositos de
hidrocarburos o nuevas extensiones de las ya existentes. La exploracion se puede dividir
en las siguientes etapas.

1. Trabajo de reconocimiento

2. Trabajo de detalle

3. Estudio de los resultados de localizacion de pozos exploratorios

4. Analisis de los resultados obtenidos para programar la perforacion de nuevos pozos

los trabajos de reconocimiento tienen la finalidad de estudiar las condiciones
geologicas generales de un area para estimar las posibilidades de que contengan
hidrocarburos en el subsuelo.

Los trabajos de detalle se realizan en dreas seleccionadas con mayores posibilidades,
tratando de definir los lugares donde las capas del subsuelo presenten caracteristicas para
la acumulacion del petroleo.

La informacion obtenida en las exploraciones geoldgicas y geofisicas se analiza
cuidadosamente para localizar donde deben perforarse los pozos exploratorios.

Durante la perforacion de los pozos exploratorios, gedlogos y paleontologos estudian
las muestras de roca cortadas en el pozo, haciendo periddicamente - evaluaciones
petrograficas dentro del mismo. Los resultados de estos estudios definen las capas del
subsuelo que contienen hidrocarburos y de las cuales puede extraerse petréleo. Con base
en los descubrimientos logrados por los trabajos de exploracion, comienzan las
actividades de explotacion, que se desarrollan en los campos petroleros, tomando en
cuenta principalmente los siguientes factores :

1. Configuracion fisica del yacimiento (3 D)

2. Posibilidades de produccién, de acuerdo con los resultados obtenidos en los pozos
exploratorios

3. Perforacion de pozos de explotacion temprana.

4. Caracterizacion del yacimiento

5. Simulacion numérica del yacimiento

6. Numero de localizaciones que pueden perforarse con la mayor factibilidad técnica y
economica posible



En ¢l programa de perforacion se indica la profundidad del pozo y las tuberias de
revestimiento que habra que cementar. Antes de cementar las tuberias se acostumbra
tomar los registros eléctricos que dan la informacion sobre el espesor del intervalo
productor y su posibilidad de produccion., asi como las profundidades convenientes para
cementar las tuberias a que se ha hecho referencia,

Una vez cementada la ultima tuberia d¢ ademe y probada con presion, se procede a
poner el pozo en explotacion, para lo cual es normal que se utilice la técnica de
terminacian permanente, que a grandes rasgos consiste en lo siguiente:

Se lena el pozo con fluido de control, se mete la tuberia de produccion, se instala el
arbol de vélvulas, se introducen las cargas explosivas y se hace explotar frente al intervalo
fue se cree serd productor; después se abre el pozo para que fluya por si mismo, en caso
de que esto no suceda se procede a estimular ¢ inducir 2 preduccion; por limo ya que ef
pozo estd produciendo se conecta la tuberia de descarga para conducir los hidrocarburos a
la bateria de separacidn que segrega el aceite del gas

Ya que el pozo ha sido terminado se inicia su vida productiva, durante esta etapa y a
través de un seguimiento continuo del comportamiento del pozo es posible mantenerlo en
condiciones optimas de explotacion. El seguimicnto debe llevarse a cabo en base a los
datos de produccion, los cuales conjuntamente con estudios del yacimiento, estudios
geologicos y estudios especificos tales camo pruebas de presion y produccion, analisis de
curvas de variacidn de presion, analisis de flujo de fluidos desde el yacimiento mismo
hasta las estaciones de recoleccidn, etc, permiten definir un comportamiento anormal del
pozo que encauce a estudios particulares del mismo para su conservacion y
mantenimiento,

El pozo esta expuesto a varios fenomenos que pueden reducir anormalmente su
produccion lo cual trae como consecuencia pérdidas economicas, por lo que e debe de
registrar y observar su comportamicnto para mantenerlo en condiciones dptimas; €sto es
tomar periddicamente registros al pozo para saber si hay depositacion de elementos
organicos o inorgdnicos que obstruyen las tuberdas, estimularlo cuando sea necesario para
que se pueda tener el maximo de rendimiento tanto en lo econdmico como en la vida
productiva,

En este trabajo se hace una recopilacion de los procedimientos tecnico-operativos que
ayudaran a comprender y optimizar los procesos de ejecucion durante las operaciones
realizadas para evaluar el intervalo productor



11 ANTECEDENTES A LOS DISPAROS EN EL INTERVALO PRODUCTOR

El proceso para la evaluacion de un intervalo productor principia cuando en un pozo
se realizan los disparos para perforar su tuberia y poner la formacion productora en
comunicacion con la superficie, a partir de este momento se presenta una gran variedad de
situaciones que dan comienzo con observar si fluyen o no los hidrocarburos al interior del
pozo. Pero antes de llegar a este momenta debemos considerar que ya sc han realizado un
gran nimero de operaciones y se ha tenido que contar con un volumen grande de
informacion, a la vez que se a tenido que preparar todo lo necesario para que la vida
productiva del pozo sea lo mas optima posible.

Todas estas operaciones asi como la informacion necesaria para llevarlas a cabo son
las que se mencionaran en este breve capitulo (antes de entrar de lleno al objetivo de este
trabajo) y cuyos temas se dividiran de la siguiente manera:

I. Localizacion de los hidrocarburos
2. Determinacion de las caracteristicas petrofisicas de la formacion
a) composicion mineralogica
b) porosidad
¢) permeabilidad
d) presion capilar
3. Caracteristicas de los fluidos contenidos en la formacion
a) composicion quimica de los hidrocarburos
b) viscosidad
¢) densidad
d) condiciones de presion-temperatura
e) contenido de H2S y CO2
f) saturacion
4, Fluidos utilizados en la perforacion
5. Programa de perforacion y cementacion de la tuberia
6. Terminacion del pozo

11.1. Localizacion de Hidrocarburos.

El petrdleo (1) se encuentra fundamentalmente en cuencas sedimentarias de
areniscas calizas y dolomitas es decir en rocas marinas sedimentarias formadas de material
organico, el cual al pasar por algunos de los siguientes procesos se convirtié en petroleo

a) Quimicos

b) Bacterianos

c) Radioactivos

d) Combinacién de los anteriores



Asimismo tuvo que haber una migracion de estos depdsitos, ya que se considera que
la roca generadora no es necesariamente la misma en la cual se encuentran almacenados
los hidrocarburos al momento del descubrimiento. Lo que se considera generalmente es
que la pizarra o esquisto son rocas capaces de contener petroleo y que éste se origind en
los esquistos pero con ¢l paso del tiempo y a medida que aumentaban las sobrecargas se
fueron comprimiendo las pizarras y el petréleo fue obligado a ir hacia rocas adyacentes
mas permeables que en las rocas que estaban '

La clasificacion de yacimientos petroliferos la podemos basar en funcion de las
caracteristicas principales a las que se atribuye la acumulacion y estas son: )

a) Yacimiento de trampa estructural. (plegamientos, fallas, discordancias).

b) Yacimiento de Trampa Estratigrafica. (Cambio de litologia que hace que la roca
permeable se vuciva impermeable).

¢) Yacimientos de Trampa combinados. (Combinacion de los dos anteriores).

11. 2..- Determinacion de las caracteristicas petrofisicas de la formacion

Independientemente del método o métodos utilizados para obtener informacion
sobre la formacion, el objetivo es conocer las caracteristicas de ¢std de una manera
confiable, ya que como veremos en el desarrollo de este trabsjo y como ocurre
verdaderamente en el campo, la determinacion de estas propiedades son base fundamental
para todas y cada una de las operaciones que se lievan a cabo en la vida de un pozo; tan
importantes son que se han desarroliado diferentes técnicas para determinar las mismas
propiedades y poderlas comparar y asi estar seguros de que los datos con que contamos
son los verdaderos

a) Composicién mineralogica.

Existen métodos que nos permiten tener mucstras fisicas de las zonas que
atravezamos durante la perforacion (muestras de nicleos) y que al analizarias en el
laboratorio, permiten conocer la composicion mineraldgica de la formacion, también
podremos obtener esta informacitn a través de registros geofisicos.

Haciendo referencia & las formaciones que contienen hidrocarburos encontramos que
las calizas y dolomitas mineralogicamente hablando son las mas importantes ¢3) de las
rocas sedimentarias de carbonatos y estan esencialmente compuestas por minerales de
carbonatos

Calizas
Las calizas estén formadas primordialmente por calcita, y el contenido de C,0 y CO,

s muy alto (40% a 50% el primero y 38% a 43% el segundo) sus texturas son variables e
inigualables por cualquier otro gruoo de rocas, algunas texturas son clsticas mientras que



otras son de acrecencia organica, muchas calizas constan de granos de carbonato de
tamafio uniforme, mientras que otras son grandes cristales abigarrados esparcidos en una
matriz de granos mas finos, algunas calizas son porosas debido a las estructuras algaceas.
Lay calizas que constan principalmente de materiales organicos son probableniente mas
comunes y difundidas que cualquier otra, las variedades de las calizas argdnicas se
designan cominmente por sus fosiles predominantes conio caliza crinoidal, caliza coralica,
caliza bioquiopddica y caliza foraminifera.

Las calizas (y dolomitas) son producidas por uno o mds de varios modos de
depositacion tales como; mecanica, quimica, orgénica o por reemplazamiento, las calizas
pueden depositarse en los mares, lagos, rios y sobre la tierrs; sin embargo los maximos
depasitos en extension se encuentran en el fondo del mar.

Dolomitas

Las dolomitas tienden a adoptar una textura de grano fino y algunas de estas ¢stan
atestadas de pequeiias cavidades. Esta formada por CO, (Aproximadamente 45%) CaO
(aproximadamente 30%) y MgO (aproximadamente 25%) se presentan interestratificadas
con areniscas, limolitas, angilitas, calizas y diversas evaporitas, los fosiles son raros en las
dolomitas, pera estén presentes en toda sistema geoldgico aunque su méxima distribucion
corresponde a sistemas del precambrico y del paleozoico inferior. La Gnica fuente
adecuada de origen cs ¢l mar, la dolomitizacion se verifica mas favorablemente en aquellas
regiones en las que el agua es mas caliente y por la cercania de los litorales.

Areniscas

Estas rocas son evidentemente el producto final dcl intemperismo profundo,
calcificacién y abrasion ejercidos por areniscas preexistentes o por arenas resultantes de
un intemperismo profundo.

Algunos tipos de areniscas se caracterizan por su asociacién con pedernales,
radiolarios y con pizarras portadoras de fauna de aguas profundas y se cree que debido a
terremotos submarinos la arena y ¢l lodo son distribuidos intermitentemente, formando
acumulaciones inestables sobre los bordes de un geosinclinal,

Las areniscas alcanzan porosidades hasta de el 40%, pero cuando tienen valores
menores del 7% en zonas con gas o del 8% en zonas con aceite, la permeabilidad serd
muy baja y no produciran. E limite comercial es del orden del 9%.



b) Porosidad

Es la fraccion del volumen de una roca, ocupado por algin fluido. Se pueden
distinguir diferentes tipos de porosidad:

1. Porosidad total .- Es la relacion del volumen total de espacios “vacios” (poros, canales,
vesiculas, etc) existentes entre los clementos mincrales de la roca, al volumen total de la
roca

V,-Vs
¢[ =

Vi

Donde @t = Porosidad Total.
V, = Volumen total de la roca.
V= Volumen total de solido

Sin embargo para la industria petrolera el interés principal estd en la porosidad
efectiva,

2. Porosidad Efectiva.- Es el porcentaje de los espacios vacios conunicados relacionado
con el volumen total de fa roca.

Donde : @, = Porosidad Efectiva.

D, =_Yp, x 100 V, = Volumen total de Ia roca.
Vi V, = Volumen de poros
intercomunicados.

A través de estas ecuaciones se pueden determinar satisfactoriamente los valores
de porosidad en las rocas,

La importancia de la porosidad y del espesor depende de las condiciones locales,
Ia mayoria de les rocas productoras tienen porosidades mayores al 10% y cspesores
superiores a los 3 metros.

Una clasificacion de porosidad es la siguiente;

0%l 5%  Despreciable.
5%al 10% Pobre.

10% al 15% Regular.
15% al 20% Buena,

20% al 25% Muy Buena.



Por otra pitrte, la porosidad (£3) puede ser primaria o secundaria, siendo la
primaria la que se presenta como resultado de los procesos originales (depositacion,
compactacion, etcétera) de formacion del medio poroso. La porosidad sccundaria es
aquella que se debe a procesos posteriores que experimenta el mismo medio, por
disolucion del medio calcareo, por corrientes subterrancas, fracturamiento, etcétera.

Es comiin que fa porosidad se exprese en porcentaje (%) y cabe seflalar que para
algunos problemas es necesario tomar en cuenta fa variacion de la porosidad (@) con el
tiempo, debido a que la presion varia con respecto al tiempo y ¢ medio poroso es
compresible. ()

¢) Permeabilidad

Una cualidad muy importante que debe presentar {a roca almacenadora es la de
permeabilidad, por lo que la permeabilidad es la propiedad que tienen algunas rocas para
permitir el movimiento de los fluidos dentro de ellas, debido a la intercomunicacion de los
poros. De esta propiedad depende la migracion de los fluidos hasta alcanzar la trampa y la
descarga de los hidrocarburos al pozo, pademos dividir la permeabilidad en:

1) Permeabilidad Absoluta (k).

Se denomina permeabilidad absoluta a la propiedad que ticne la roca de permitir el
paso de un fluido a través de ella, cuando se encuentra saturada al 100% del mismo y que
se utiliza como fluido desplazante durante la prueba.

2) Permeabiliad Efectiva (K, Kg, Ky

Se denomina permeabilidad efectiva de un fluido particular, la permeabilidad del
medio a ese fluido cuando su saturacion es menor al 100%, esto es que el fluido de interés
no satura al 100% la roca.

En la Fig. 1.1 se presenta las relaciones tipicas de permeabilidad efectiva para un
sistema agua-aceite, en un medio poroso mojable por agua.

Las relaciones de permeabilidad efectiva para agua y aceite mostradas en la fig. I.1
pueden ser divididas en tres regiones. En la region A solo el aceite puede fluir, porque se
tiene S, < Sy, en Ia region B pueden fluir simultaneamente el aceite y el agua, en tanto
que en la region C Gnicamente fluira el agua.

En la Fig. 1.2 se muestra una préfica tipica de relacion de permeabilidades
efectuadas para gas y aceite. La forma de la curva en este caso indica que el aceite es la
fase mojante mientras que el gas es la fase no-mojante. También se presentan tres
regiones, en forma similar al caso anterior.



3) Permeabilidad Relativa.

s la relacion entre la permeabilidad efectiva de un fluido especitico y la
permeabilidad absoluta. Se define como sigue:

Ko™ Ko E Kpg =Ky , Kew ™ Ky
K K K

En la Fig. 1.3 se muestra una grafica tipica de curvas de permeabilidades relativas
ol agua y al aceite.

Comenzando con una saturacion de agua del 100%, las curvas indican que una
disminucion en la saturacion de agua al 85% reduce fuertemente la permeabilidad relativa
al agua del 100% al 60%. En cambio a la saturacion de 15% de aceite, la permeabilidad
relativa al aceite es practicamente cero. Este valor de saturacion de aceite del 15% se
denomina Saturacion critica (S, = 0.15), o sea la saturacion a la que el aceite comienza a
fluir, a medida que la saturacion de aceite aumenta. También se denomina saturacion
residual de aceite “ S, " al valor por debajo del cual no puede reducirse la saturacion cn
un sistema agua-aceite. A medida que la saturacidn de sgua disminuye, la permeabilidad
relativa K, tambicn disminuye, en tanto que la permeabilidad relativa al aceite aumenta.
A una saturacion de agua del 20%, la K, = 0 y 1a K s bastante alta. (3

d) Presion Capilar y fuerzas capilares.

Estas fuerzas, en los yacimientos de hidrocarburos, son el resultado de los efectos
combinados de las tensiones interfaciales y superficiales, de! tamafio y la forma de los
poros y del valor relativo de las fuerzas de adhesion entre fluidos y solidos y las fuerzas de

cohesidn en los liquidos, es decir, de las propiedades de mojabilidad del sistema
roca-fluidos,

En la Fig. 1.4 se muestran esquematicamente los conceptos de mojabilidad y
angulo de contacto 6, con respecto al dibujo del liquido mojante 6 < 90° tenemos que:

fuerza capilar = Peso del liquido que matematicamente se €Xpresa como:

2nroCosB = pgnrzh
Donde:
oCosh = Fuerza capilar vertical, hacia arriba,
por unidad de tongitud.
2xr = Longitud de la circunferencia en la
que estdn en contacto, por el interior
del tubo, los fluidos y el solido.



pg=v = peso especitivo del hquido
’) A
nrh = Volumen del tiquido que sube por el
interior del capilar.

pero como Cgh=AP (carga hidrostatica)
entonces  AP=20Cos0/r

Esta AP es precisamente fa presion capilar que actia en la interfase; ta AP por el
area cs igual a la fuerza capilar 2rroCosd). Se usa P, para representar la presion capilar, la
cual para un medio poroso se ha definido como fa capacidad que tiene el medio de
succionar ¢l {luido que lo moja y de repeler al na mojante a través de la interfase de tos
fluidos

Una forma de encontrar la P, en una muestra de roca del yacimiento es
determinando la presion que se debe aplicar a un fluido no mojante para alcanzar una
cierta saturacion de este fluido; a cada situacion corresponde un P y viceversa, ¢s decir
P = F(S) Si la abertura mayor del medio poroso se considera circular y de radio r fa
presion necesaria para forzar la entrada de fluido no mojante es :

P, = 20Co%0 /r; esta es la minima presion a la cual dicho fluido inicia su entrada a la
muestra. Solamente aplicando una presion mayor al fluido entrard a los poros mas
pequefios,

De acuerdo con lo anterior, si los capilares de una muestra son muy uniformes, no
se requerird de mayor presion para saturarla del fluido no mojante y la curva de P, vs §
serd plana, hasta valores de S cercanos a la saturacion irreductible. Esto se ilustra en la
Fig. 1.5 en la curva 1, las otras curvas corresponden a medios con poros de tamafios no
uniformes, (5

113 Caracteristicas de los fluidos contenidos en la formacién.

Analizaremos algunas de las caracteristicas mas comunes de los fluidos contenidos
en la formacion tales como;
a) Composicion quimica de hidrocarburos
b) Viscosidad.
c) Densidad.
d) Condiciones de Presion - Temperatura.
¢) Contenido de H,$ y CO,.
f) Saturacion



a) Composicion quimica de hidrocarbruros

El petroleo crudo esta constituido, principalmente, por hidrocatburos y en menor
proporcion, por compuestos inorginicos y organicos de estructura compleja.c)

Los hidrocarburos son cadenas de atomos de hidrogeno y carbono exclusivamente,
que de acuerdo a su arreglo estructural de los atomos de carbono en la molécula, se
pueden clasificar en:

o Cadena abierta o Lineal.
o (adena cerrada o Ciclica (Anillo).

Y conforme al tipo de enlace entre los atomos de carbono en la molécula, pueden
ser:

¢ Saturados o de enlace sencillo.
* No saturados o de enlace Covalente.

Hidrocarburos Saturados.

Son aquellos en donde cada uno de los tomos de carbono tiene su enlace cubierto
por un dtomo de hidrogeno (enlace sencillo), estos hidrocarburos son estables, no
reaccionan facilmente y se dividen en:

Alcanos { n-alcanos = (n-parafinas) o alcanos normales }
iso-alcanos = (iso-parafinas), isomeros de los alcanos normales

Aliciclicos {ciclo-alcanos=(ciclo-parafinas o naftenos)

Los alcanos (n-alcanos) conforme a su contenido de carbono ¢ hidrogeno se
presentan en las siguientes fases fisicas

L. Gaseosa de CHy aC4 Hy

Los compuestos Cg Hyy, Cg Hy4 y Cy Hyq pueden encontrarse a veces, en
estado gascoso en el subsuelo debido a las altas temperaturas,

Los aliciclicos (ciclo-alcanos, ciclo parafinas o naftenos) son los compuestos
que presentan una estructura de cadena cerrada o anillo, en este tipo de estructuras se
eliminan 2 3tomos de hidrogeno, por lo que el anillo se forma con la formula general igual
') CnHzn
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Hidrocarburos no saturados

Son aquellos donde los dtomos de carbono muestran enlaces covalentes (dobles o
triples) y se dividen en:

Alquenos (Olefinas).
Alquinos (Acetilenos).
Aromaticos (Bencenos).

Otros compuestos del petroleo crudo son:

Resinas y Asfaltenos.
Compuestos de Azufre.
Compuestos Oxigenados.
Compuestos Nitrogenados.
Compuestos Organometalicos.
Compuestos Varios,

Composicion promedio del petroleo crudo:

Hidrocarburos saturados;  56%
Hidrocarburos Aromaticos: 27%

Resinas y Astéltenos: 14%
Otros 3%

100%
b) Viscosidad.

Es la propiedad que controla la resistencia al flujo de un fluido a través del medio
por el que se transporta. La viscosidad de los Hidrocarburos es variada, pues abarca desde
el gas hasta el petrdleo semisalido.

La viscosidad se mide en poises, sicndo esta unidad, la viscosidad de una
sustancia contenida en un recipiente con seccion de | cm? que sometida a una fuerza de |
dina, se mueve hacia una pared fija con una velocidad de 1cm/seg. Debido a que 1 poise
tiene una gran magnitud, es recomendable mancjarla en fracciones, por esta razoén en la
industria petrolera se adoptd como medida el centipoise (cp).

La viscosidad en la naturaleza depende de:

1. La composicion.- por ejemplo los aceites mas pesados presentan mayor viscosidad.
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2.La temperatura.~ por ejemplo a mayor temperatura menor viscosidad
3.El contenido de gas disuelto .- por ejemplo el gas favorece al flojo y por consiguiente la
viscosidad disminuye con su presencia (b

c) Densidad.
La densidad de una substancia se define como la masa por unidad de volumen

p=MV  donde M=masa (I)
V =volimen (L.3)

y esta es una propiedad intensiva es decir que es independiente de la cantidad de materia
que contiene (n

En la industria petrolera se ha adoptado como unidad de densidad los grados APl
siendo esta una escals arbitraria cominmente usada en los E.U. y en muchos paises del
mundo. Esta relacion involucra el peso especifico del crudo estabilizado (medido a
condiciones atmosféricas) de la siguiente manera

donde:
Pe= peso especifico=pg
141.5
© APl = mmmeencmeaeaeee <1315
Pe a 60°Fy 1 atin

Los °AP1 corresponden a la densidad con la cual se manejan los diferentes tipos
de crudos y de esta misma relacién podemos notar que al aumentar log °API la densidad
baja esto debido a que al aumentar la temperatura el peso especifico disminuye porque
a mayor profundidad ¢l petroleo contiene mas gas disuelto, provocando disminucion en su
densidad o)

d) Condiciones de presién-temperatura

Los yacimientos pueden clasificarse por la localizacion de su presion vy
temperatura iniciales con respecto a la region de dos fases en un diagrama
presion-temperatura. Estos diagramas de fases son de gran importancia ya que
representan el comportamiento de un yacimiento, desde que este empieza a producir hasta
que se abandona,

Cada yacimiento responderd a un particular diagrama de fases y se podra
reproducir en el laboratorio su comportamiento si contamos con muestras de fluido del
fondo del pozo que representen las condiciones iniciales dej mismo.



Algunos conceptos basicos asociados con las condiciones de presion-temperatura
en los diagramas de fases son.

Punto critico.- Es el estado a condiciones de presion y temperatura para la cual las
propiedades intensivas de las fases liquidas y gaseosas son idénticas.

Presion critica .- Es la presion correspondiente al punto eritico.

Temperatura critica.- Es la temperatura correspondiente al punto critico.

Curva de burbujeo (cbullicion)- Es el lugar geoméirico de los puntos
presion-temperatura, para los cuales se forma la primera burbuja de gas, al pasar de la fase
liquida a la region de dos fases. )

Curva de rocio(condensacion).- Es el lugar geométrico de los puntos presion-temperatura,
en los cuales se formia la primera gota de liquido, al pasar de fa region de vapor a1a region
de dos fases.

Region de dos fases.- Es la region comprendida entre las curvas de burbujeo y de rocio,
en esta region coexisten en equilibrio las fases liquida y gaseosa.

Cricondenbara (crivaporbar).- Es la maxima presion a la cual pueden coexistir en
equilibrio un liquido y su vapor. '
Cricondenterma.- Es la mdxima temperatura a la cual pueden coexistir en equilibrio un
liquido y su vapor.

Zona de condensacion retrograda.- Es aquella en-la cual al bajar la presion a temperatura
constante, ocurre-una condensacion.

Aceite saturado.- Es aquel que a las condiciones de presion-temperatura esta en equilibrio
con su gas.

Accite supersaturado.- Es aquel que a las condiciones de presion y temperatura a las que
- se encuentra, ticne mayor cantidad de gas disuelto que el que le corresponderia en
-condiciones de-equilibrio: '

Accite bajosaturado.- Es aquel que a las condiciones de presidn y temperatura a que se
encuentra, es capaz de disolver mas gas.

e) Contenido de HyS y CO,

Los principales gases asociados al ges natural aparte de los hidrocarburos gaseosos
son los siguientes;

Bioxido de carbono (CO,).- Se origina por la oxidacion de los compuestos orgéanicos
a costa del oxigeno existente en la atmosfera y el agua, este gas es abundante en las
emanaciontes volcanicas.

Su presencia en ¢f gas natural es desfavorable, ya que disminuye el poder calorifico del
gas y aumenta la temperatura de combustion .

Acido sulfiirico(H,S).- Es un gas incoloro, de olor fétido caracteristico, soluble en el agua

y muy toxico, ademds quimicamente presenta una fuerte accion corrosiva sobre los
metales; su presencia en el gas natural es originada por:
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1. Putrefaccién de la materia organica
2. Reduccion de tos sulfatos en ambiente anaerobico, por la accidn de las bacterias, estas
actiian sobre los sulfatos disucltos en el agua liberando el azufre, el cual se combina con el
hidrogeno formando el &cido sulfirico

Cuando el acido sulforico es abundante en el as natural se denomina gas amargo y su
presencia causa muchos problemas en Ia explotacion como son:

1, Toxicidad, se requieren medidas de seguridad
2. Alto grado de corrosion, dafla todo ef equipo especialmente las tuberias de produccin
y de transporte

Las condiciones geologicas que favorecen la abundancia de acido sulfirico en e} gas
natural se encuentran en los yacimientos carbonatados. Otra condicién que lo favorece es
la inyeccion de agun inadecuadamente tratada en la recuperacion sccundaria de
yacimientos ya que forman colonias de bacterias las cuales segregan este gas. (1)

f) Saturacion

La saturacion (s) de un fluido en un medio poroso, se define como el volumen del
fluido (Vp) medido a la presion y temperatura a que sc encuentra en el medio poroso entre
su volumen de poros (Vp) es decir;

Sg=Yyp Donde: Vp= volumen de fluido.
Vp V.. = Volumen de Poros.
S¢= Saturacion del Fluido.

Como en ¢l caso de la porosidad, la saturacion también puede expresarse en forma
de porcentaje (%).

En todos los yacimientos de hidrocarburos existe agua, y los valores de su
saturacion congénita u original son del orden del 10% al 30%, en tanto que ¢n etapas
avanzadas de extraccion, por entrada natural o artificial de agua, se puede alcanzar valores
de 80%, quedando saturaciones pequedtas de aceite y/o gas (saturaciones residuales).

En yacimientos de aceite la Sg puede variar desde cero (aceite bajo saturado)
hasta valores del orden de 0.7. Ademés, de la definicion de S se demuestra que £ Sp= 1
para cualquier yacimiento, a un tiempo cualquiera de explotacion por lo que esto debe de
tomarse en cuenta al considerarse cualquier situacion de saturacion de fluidos en fos
yacimientos,



Se llams saturacion critica al valor de “S" a partir del cual el fluido
correspondiente puede empezar a moverse. Asi, por ejemplo, para el caso de un
yacimiento de aceite bajo saturado, al llegar a la presion de saturacion aparece la primera
burbuja de gas; y al continuar bajando fa presion se va incrementando Sg, pero el gas no
puede moverse hacia los pozos o hacia arriba de la estructura sino hasta que sc alcanza la
saturacion de gas critica “Sgc”, que es del orden del 5.8% dependiendo de las
caracteristicas del sistema Roca-Fluidos.s)

L4 Fluidos utilizados en [a perforacion

Los fluidos usados para este objetive incluyen gases, liquidos y solidos
suspendidos en liquidos. También se usan con Irecuencia emulsiones de aceite en agua y
agua en aceite para la suspencion de solidos. En algunas operaciones de perforacion se
pueden utilizar combinaciones de Miidos. Se han utilizado también gases como fluidos de
perforacion pero estos presentan inconvenientes serios al generar mezclas explosivas o
corrosivas, por lo que los fluidos mas usados son:

a) Fluidos base agua
b) Fluidos base aceite

Las funciones de estos fluidos cada vez son mas variadas debido a que los
yacimientos de aceite y de gas se encuentran a mas profundidad a tal punto que un 70%
del logro de los objetivos cuando se programa un pozo, estan & cargo del sistema
circulatorio (el fluido de perforacion, las bombas y un programa hidréulica optimizado). A
continuacion mencionaremos las funciones principales de estos fluidos:

1. Levantar los cortes y llevarlos a la superficie

2. Enfriamiento y lubricacion de la barrena y la sarta

3. Proteccion de las capas de las paredes con una capa semipermeable (enjarre)

4. Control de presiones que surjan durante la perforacion

5 Mantener en suspension los cortes y el material denso cuando se interrumpe la
circulacion

6. Poner en libertad los cortes y la arena una vez que ¢l lodo llega a la superficie

7. Disminuir trabajo al equipo levantacargas por el efecto de tlotacion

8. Reducir al minimo cualquier efecto adverso de las formaciones adyacentes al agujero

9. Permitir extracr la maxima informacion de todas las formaciones atravesadas durante la

perforacion.

1.5 Programa de perforacion y cementacion de tuberias
Las tuberias de revestimiento como de produccion son los elementos principales de

un pozo petrolero, por lo que al elaborar el programa de tuberias se deberd considerar la
resistencia de los tubos a los esfuerzos a que estan sometidos.



Las tuberias tiency varias funciones que cumplir como las que a continuacion
describimos: o)

Tuberia superficial

1. Sirve de base para los primeros controles del pozo (preventores) y permite continuar fa
perforacion

2. Sostener las siguientes tuberias que se introduzcan en el pozo

3. Aislar formaciones defeznables y acuiferos superficiales, par esta razon es fa unica
tuberia que se cementa en toda su longitud.

Tuberia intermedia

}. Aislar 1a formacion perforada

2. Permitir elevar la densidad del fluido de contro! si se requicre
3. Proteger la T.P. en caso de problemas

4. Anclar la siguiente tuberia que se introduzca al pozo

Tuberia de explotacion

1. Tener control del yacimiento por explotar
2. Explotar el pozo

3. Anclar herramienta

Tuberia corta o liner

1. Evitar problemas cn la perforacion del pozo (perdidas de lodo, intentos de
pegaduras,etc)

2. Permitir incrementar fa densidad del lodo en zonas geopresionadas o en su defecto
disminuirla

3. Revestir agujeros que se perforaron con menor didmetro por falta de capacidad del
equipo o por la necesidad de profundizar un pozo

En los 0ltimos afios se ha incrementado el uso de la tuberia flexible en usos como:
1. lavado del pozo

2. Inducciones

3. Remocion de depdsitos organicos

4. Colocacion de tapanes

5., Perforaciones direcciones, etc.

Para elaborar ¢! programa de tuberias de un pozo serd necessrio conocer los siguientes
datos:

1. Diametro de la barrena

2. Diametro exterior de la T.R.

3. Densidad de! fluido de control en el pozo

4. Profundidad a 1a cual se va a introducir la tubesia

5. Litologia



6. Presiones internas a que se someterd la T.R. durante las operaciones tales como:
-Tension
-Colapso
-Presion interna

Cementaciones

Entre las operaciones que se realizan para llevar a cabo una terminacion eficiente, la
cementacion primaria ocupa un lugar sumamente importante. Una buena cementacion de
la T.R. de explotacién es necesaria para todos los trabajos subsecuentes u operaciones
que se cfectizen en el pozo. Cuando dicha cementacion es deficiente todas las operaciones
que se efectiien son serigmente afectadas, por tal motivo deberd corvegirse antes de
programar
cualquier trabajo relacionado con la terminacion del pozo.

Al disefiar una cementacion debera de tomarse en consideracion los siguientes
factores que pueden afectar el disefio:

1. Profundidad, temperatura y tiempo de bombeo

2, Viscosidad y contenido de agua de la lechada

3. tiempo de espaciamiento o de bombeo

4, Resistencia del cemento que se requiere para soportar la tuberia
5. Calidad del agua de mezclado

6. Tipo de fluido de perforacion y de los aditivos empleados
7. Densidad de la lechada

8. Calor de la hidratacion

9. Permeabilidad del cemento fraguado

10, Control de filtracion

11. Resistencia a salmueras del fondo del pozo

Cementacidn forzada

La cementacién forzada es el proceso donde una lechada de cemento no
contaminante es desplazada a un arca especifica del pozo, detras de la tuberia de
revestimiento o de la formacion a una profundidad dada, evitando la migracidn verticat de
fluidos indeseables.

En una operacion satisfactorin de cementacion forzada, se usan fluidos libres de
impurezas para limpiar y abrir todas las perforaciones en el drea en que va a ser forzado y
desplazado el cemento.

El objetivo de una cementacion forzada, es el aislamiento de un érea del pozo o el
control del movimiento del fluido. Una cementacion forzada se hace especificamente para:



1. Controlar Ia entrada de gas o agua vn zonas de aceite o gas
2. Reparar fugas en las tuberias de revestinento
3. Sellar zonas de perdida
4. Abandono de zona o de pozos agotados
5. Blogueo de cemento arriba y abajo de una zona a producir
6. Reparar una cementacion primaria defectuosa
Los dos ltimos puntos se evitaran por medio de practicas de terminacion satistactorias

1.6 Terminacion del pozo

La terminacion de un pozo petrolero culmina los trabajos de perforacién y es tan
importante como esta. Al efectvar la terminacion de un pozn es posible extraer los
hidrocarburos de los yacimientos a la superficie.

La terminacion se leva a cabo después de que se han cementado las fuberias de
ademe de explotacion (T R. corta) o bien en agujero descubierto.

La terminacion deberd plancarse y se elaborara un programa que indique la
secuencia de trabajos que se realizaran, se debera incluir el estado mecénico del pozo asi
como de los accesorios que se van a utilizar.

Para cualquier terminacion se tendrdn tres tipos de pozo que son:

1. Pozo en agujero descubierto
2. Pozo en agujero ademado
3. Pozo en agujero reducido revestido (T.R. corta )

Y en cada tipo de pozo se pueden efectuar Ias signientes terminaciones:

1. Terminacion sencilla con tuberia de produccién franca

2. Tenminacion sencifla con agujero descubierto con T.P. empacador y accesorios

3. Tenminacién sencilla con agujero ademado y T.P. franca

4. Terminacion sencilla en agujero ademado con T.P. empacador y accesorios

5. Terminacion sencilfa selectiva con dos empacadores y T.R. cementada

6. Terminacion doble con dos T.P. y dos empacadores

7- Terminacion doble selectiva con dos tuberias de produccién un empacador doble, mas
un empacador sencillo y accesorios

Otros tipos de terminacion que pueden efectuarse son:

8. Terminacion sencilla con empacador en tuberia de ademe larga
9. Terminacion sencilla con empacador en tuberia de ademe corta



Los fluidos utilizados para la terminacion y reacondicionamiento incluyen |

1. Lodos

2. Acidos

3. Liguidos perforantes

4. Desplazadores

5. Limpiadores quimicos
6. Solventes y surfactantes

Antes de decidir en que pozos se han de utilizar estos fluidos, es necesario tomar en
cuenta los siguientes factores:

1. Profundidad de fa zona productora

2. Presion de fondo

3. Temperatura del fondo y de la superficie

4. Disponibilidad de fluidos

5. Preparacion de los fluidos y su costo

6. Caracteristicas de la formacion y de los fluidos que contenga.

Sea cual fuera el tipo de fluido seleccionado,este debe de estar limpio y libre de
substancias extrafias en suspensién esto es por dos motivos fundamentales:

1. Proteger de todo daflo 1a formacion productora
2. Controlar ¢l pozo durante las operaciones que se realizan. (10)
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[l ANALISIS, METODOS Y TECNICAS EN LA EVALUACION DEL
INTERVALO PRODUCTOR

IH.1 Operaciones en la terminacion del pozo y en la evaluacion del intervalo productor

En el desarrollo de las intervenciones que se realizan en los pozos petroleros, se
efectita una seric de operaciones a partir de la cementacion de la ultima T.R. que son
tendientes a asegurar, probar y evaluar tanto las formaciones de interés como las
instalaciones del pozo. Asi que, dando un orden a estas operaciones podemos enmerar
las siguientes:

I. Instatacion del medio arbol

2. Pruebas de conexiones superficiales de control
3. Pruebas de tuberias

4, Lavado del pozo

5. Disparos del intervalo productor

6. Pruebas de admision

7. Prucbas de inyectividad.

HI.1.1.Instalacion del medio arbol.

El arbol de valvulas es un equipo conectado en la parte superior a las tuberias de
ademe las cuales a la vez que las sostienen proporcionan un sello entre las sartas y
permiten controlar el pozo, ya que esta puesto el cabezal y los preventores, se instala un
lubricador y posteriormente se coloca en el nido del cabezal de la ultima T.R. una valvula
de contrapresion tipo I, paso siguiente se quita el lubricador y la pila de preventores, se
conecta el medio arbol de vélvulas, se instala nucvamente el lubricador, se quita fa vilvula
de contrapresion, se cierra la valvula maestra, se quita el lubricador y se desfoga.

1I1.1.2. Pruebas de conexiones superficiales de control

Debido a que es importante contar con sistemas de control adecuados para
garantizar la integridad de los pozos, cuando se presente una manifestacion imprevista o
provocada intencionalmente al evaluar una fornacion, es necesario mantener en Gptimas
condiciones estas conexiones, asi como probarlas periddicamente (en el caso de
preventores, lineas de control y ensamble de estrangulacion) al menos una vez al mes y de
la misma mancra cuando alguna parte del equipo es cambiada, modificada o removida
(cambio de preventores o arietes de los mismos, cambio de medio arbol de valvulas,
revision o cambio de cabezal de produccion, etc) .

Estas pruebas se llevan a cabo con unidades de alta presion o bombas portatiles y
para pruebas en preventores y/o medio arbol de valvulas se necesita ademas una barra
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provista de copas de clastomero para aislar el interior del pozo y probar de la boca de la
tuberia hacia las conexiones de acuetdo a los siguientes criterios .1

1. La presion de prucba en los preventores de ariete debe ser mayar al 70% de la presion
interna de la T.R. expuesta,

2. La presion de prueba en los preventores anulares seré similar a a prueba de los de corte
o al 70% de su presion de trabajo, la que sea menor y se debe efectuar cerrando el
anular alrededor de un tubo de didmetro adecuado a los arietes en prucba.

3. Las presiones de prueba de los camponentes de las lincas de control, como son
valvulas, conexiones roscables o bridadas, sera la misma con que s¢ probaron los
preventores de arietes, siguiendo la direccion del flujo del pozo.

4. La presion de prucba de las conexiones superficiales definitivas como son: el medio
arbol de valvulas, el cabezal de produccion, y las tineas de control, se deben probar al
100% de su presion de disefio o al 80% como minimo, cuando por antecedentes la
presion del pozo o de trabajo no rebase este porcentaje

En cualquier caso, la duracion de la prueba debe de ser de por o menos durante 30
min y no se dard por satisfuctoria cuando el abatimiento exceda el 5% de la presion de
prueba .12)

111.1.3. Pruebas de tuberias

Las tuberlas de revestimiento como de produccion son los componenctes
fundamnetales de un pozo petrolero, ya que gracias a ellas alcanzamos el objetivo
programado, para posteriormente probar y definir en forma selectiva los intervalos que
presentan posibilidades de obtener produccion comereial de hidrocarburos; asi que una
tuberia serd confiable en la medida en que asi lo demuestren las pruebas que en cllas se
efectien.

Estas pruebas deben de realizarse inmediatamente después de cementada y
reconocida la cima de cemento en el interior de la misma, utilizando una unidad de alta
presion y en algunos casos se utilizara un multiprobador recuperable (tipo RTTS) , para
probar bocas de liner, zapatas y localizar roturas en las tuberias.

La presion de prueba de una TR debe de ser a razon de Ikg/cm2 por cada [0m
hasta una profundidad de 1500 m, para profundidades mayores se hard con una presion
igual 0 mayor a 150 kg/cm?, siemipre que las condiciones de presion no rebasen la menor
resistencia de las tuberias sometidas a prueba, de acuerdo a las siguientes ccuaciones:

Ppba=Rpi +P hid+ G nf
Fpi
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Phid =D.fp.2H
10

Gnf=0.103*H
Donde:
Ppba = Presion de prucba de la tuberia ( kg/cm2 )-
Rpi = Resistencia de la tuberia a la presion interna ( de tablas ) ( kg/em?).
Fpi = Factor de seguridad a la presion interna (adimensional ).
Phid = Presion hidrostdtica del fluido con el que se efectua la prueba ( l\'g,/cm2 )
Dfp = Densidad del fluido con el que se efectua la prueba ( gr/cm3 )
H = Profundidad dc asentamiento de la T.R ( m).
Gnf = Presion de respaldo de la T.R. debida al gradienie normal de formacion ( kg/em?)
De la misma manera se dard por satisfactoria la prucba cuando al someterse la
tuberia por lo menos 30min. el abatimiento de la presion no rebase el 5% de la presion
aplicada.
1I1.1.4. Lavado del pozo
El lavado del pozo consiste en verificar que este no contenga residuos de sustancias
utilizadas durante la perforacion, terminacion o de algun tratamiento previo de limpieza y
para determinar que ¢l pozo se encuentra limpio podemos aplicar el siguiente criterio
a. El contenido de sdlidos no seca mayor al 0.5% sobre una muestra tomada
b. Si el pozo produce agua, esta debera ser de la formacion
¢. Si se realizé un tratamiento con dcido el P.H. deber4 ser igual a 7
11L.1.5. Disparos del intervalo productor
La operacion mas importante en la terminacion de un pozo son los disparos (10 hechos
en el intervalo productor ya que para evaluar y optimizar la produccion y la recuperacion
de cada zona es esencial obtener una comunicacion adecuada entre el fondo del pozo y las

zonas de interés, asi como un buen aislamiento entre dichas zonas. Existen diterentes tipos
de disparos y son los que a continuacion se describen:

23



Disparos con balit - Las pistolas a bala se utilizan en formaciones con resistencia a la
compresion inferior a 6000 Ih/pg?2, la velocidad de ta bala en el cafdn es aproximadamente
de 3300 pies/sey pero Hega a perder velocidad y energia cuando el claro (distancia entre la
carga y la tuberia) excede de 0.5 pg. Este claro de 0.5 pg es el que se utiliza al realizar fa
mayoria de las pruebas comparativas, por ejemplo con un claro igual a cero la penetracion
aumenta cerca del 15% sobre Ja obtenida con un claro de 0.5pg, mientras que con un
claro de 1 pg Ja pérdida de penetracion con respecto al claro de 0.5 pg es de 25%.

Disparos a chorro.- Consiste en un detonador eléctrico que inicia una reaccion en cadena
que detona sucesivamente ef cordon explosivo, la carga intensificada de alta velocidad y
finalmente el explosivo principal. La alta presion generada por el explosivo origina cf flujo
del recubrimiento metalico separando sus capas interna y externa. El incremento continuo
de la presion sobre el recubrimiento provoca la expulsion de un haz a chorro de particulas
finas, en forma de aguja, a una velocidad aproximada de 20,000 pies/seg en su punta, con
una piresion estimada de S millones de Ib/pg2

La capa exterior del recubrimiento se colapsa para formar una comiente metalica que se
mueve con una velocidad de 1500 a 3000 pies/seg. Este residun del recubrimiento exterior
puede tener la forma de un solo cuerpo llamado “zanahoria”

Debido a la sensibilidad del proceso de disparo a chorro, por la casi perfecta secuencia de
eventos que siguen al disparo del detonador hasta la formacion del chorro, cualquier falla
en ¢l sistema puede causar un funcionamicnta deficiente que puede generar un tamafio
irregular o inadecuado del agujero, una pobre penetracion o ningun disparo.

Algunas causas dei mal funcionamiento son:

Corriente o voliaje insuficiente al detonador

Un detonador defectuoso o de baja calidad

Un corddn explosivo aplastado o torcido

Una carga intensificada pobremente empacada

Explosivo principal de baja calidad pobremente empacado

Un recubrimiento incorrectamente colocado o sin hacer contacto efectiva con el
explosivos

e & & e o

Se dispone de muchos tipos de pistolas a chorro para propdsitos especiales

Pistolas hidraulicas.- Una accion cortante se obtiene lanzando a chorro un fluido cargado
de arena a través de un orificio, contra la tuberia de revestimiento. La penetracion se
reduce grandemente a medida que la presion en el fondo del pozo aumenta de 0 a 300
1b/pg2 la penetracion puede aumentarse significativamente adicionando nitrogeno a la
corriente del fluido.

Factores que afectan los resuitados de los disparos con pistola:
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a) Taponamiento de los disparos.- El taponamiento de los disparos con residuos del
recubrimiento metdlico puede ser muy severo, los disparos tienden a llenarse con roca
triturada de la formacion, con solidos de lodo y residuos de las cargas cnando se dispara
en ¢l fodo. Estos tapones no son facilmente removibles por el contraflujo, fa presencia de
particulas compactas y trituradas de la formacion al derredor de los disparos reduce ain
mas la probabilidad de limpiar los disparos. Los todos con alta densidad mezclados con
sélidos pesados, provocan la formacion de tapones densos en los dispares, cuando esto
OCUITE €1t una o mas Zonas en un yacimiento estratificado, las pruebas de formacion, las de
produccion y las mediciones del indice de productividad pueden proporcionar una
evaluacion erronea sobre ef dailo del pozo, su productividad y su recuperacion.

b) Presion diferencial - Cuando los disparos se efecttian con una presion diferencial hacia
¢f pozo y con fluidos limpios (aceite o agua), se ayuda a obtener una buena limpieza en los
disparos ; este es el mgjor méiodo de hacerlo sin embargo, dependiendo de la farinacion,
ain asi pueden formarse taponamientos.

¢) Densidad de los disparos.- La densidad de los disparos gencralmente depende del ritmo
de produccion requerido, de la permeabitidad de la formacion y la fongitud def intervalo
disparado

d) Limitaciones de presion-temperatura.- Existen especificiciones sobre las presiones y
temperaturas de operacion para todas las pistolas.

e) Costos.- El precio de los disparos varia, sin embargo generalmente los costos son
inferiores cuando se usan bajas densidades de disparo.

HI.1.6. Pruebas de admision

Se efectian aplicando un trabnjo mecdnico transformado a presion, con el propdsito
de evaluar fos esfiierzos mecinicos de la formacion, y determinar la factibilidad de poder
inyectar fluidos a la misma para posteriores tratantientos. En una prucba de admision se
determinan los siguientes parametros:

Presion de admision - Es fa presion minima con la cual la formacion inicia a tomar fluides.

Presion maxima de inyeccion.- Es la presion maxima alcanzada durante la inyeccion de
fluidos.

Gasto de inyeccion.- Es ef volumen de tluido inyectado por minuto.

Presion Final.- Esta presion es la observada en ¢l mandmetro af momento de suspender la
inyeccion de fluidos.
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La obtencion oportuna de estos pardmetros permiticd  plancar y  disefiar
adecuadamente operaciones tales como: estimulaciones, cementaciones forzadas, control
del pozo, etc.

[5.1.7. Prueba de inyectividad

Estas prucbas se reafizan generalmente en pozos donde se tienen programados
tratamientos para restituir o mejorar las condiciones de permeabilidad de la formacion, o
bien en pozos inycctores, donde s¢ requiere conacer el gasto maximo que se puede
inyectar g la formacion sin rebasar la presion de fractura que pudiesen dafiar las tuberias
{ del aparejo de produccion y la T R.de explotacian ) o las conexiones superficiales,

Para que una prucba de inyectividad sea representativa, es necesario simular tan real
como sea posible, las condiciones en que va a operar el pozo.  Para estas pruebas
generalmente se utilizan grandes volimenes de fluidos ( mas de 100 m” ) y los ritmos de
inyeccion o gastos, son del orden de 4 2 20 Bl/min. A consecuencia de los altos gastos, ¢s
comiin alcanzar presiones de inycccion altas, sin embargo, estas serdn funcion directa de
las condiciones de Ia formacion, ya que para un mismo ritmo de inyeccion fa presion cs
diferente si se trata de un pozo depresionada, cn ef cual se pueden manejar altos gastos sin
llegar a fracturar la formacion, no asi en pozos nuevos.

La téenica empleada para efectuar una prueba de inyectividad es sencilla y consiste en
inyectar grandes volimenes de fluidos a gastos constantes ( 2, 4, 5, ..bl/min etc. ) hasta
determinar el gasto mdximo que s¢ puede alcanzar sin rebasar la presion méxima

determinada.

I1L.1.8 Procedimiento de ejecucion y equipo necesario para cfectuar pruebas a presién

1. Utilizar materiales para lincas y conexiones superficiales con propiedades adecuadas
para los fluides y condiciones de presion y temperatura con los que se va a trabajar.

2. Previa a la prueba definitiva, efectuar una prucba a baja presion para corregir fugas en
bridas y conexiones roscables.

3. Efectuar las pruebas hidriulicas de conexiones superficiales con agua y evitar en o
posible hacerlas con gases,

4. De ser pasible, hacer las pruebas durante el dia para hacer una mejor deteccion de
fugas en las conexiones y valvulas,

5. Alejar de las lineas y conexiones superficiales de control al personal que no tenga
funciones para operar vélvulas, dejando Gnicamente al personal que va a auxiliar en el
movimiento de estas, ya que en caso de hacer un mal movimiento por falta de
conocimiento de lo que se estd haciendo, puede provocar algin accidente.
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6. No cfectuar trabajos cerca de las lineas durante fa prucha.

7. Estaque las lineas antes de probarlas, ya que de no hacerlo y producirce una fall,
pueden ocasionar accidentes.

8 En caso de detectar fugas, primero s¢ debe descargar ta presion a cero y posteriormente
efectuar su correccion

Equipo necesario:
1. Unidad de prueba (neumatica, mecanica o de combustion interna)

2. Mangueras para alta presion (pueden ser flexibles o metalicas, de conexion rapida tipo
chickzan)

3. Combinacién y tapones de diferentes didmetros
4, Barras de prucba y copas para diferentes didmetros y libraje de tuberia

5. Registradores de presion (de preferencia graficos) ©

111.2 Metodos de induccion(13)

Cuando fos hidrocarburos producidos por la formacion no liegan por si mismos & la
superficie se hace uso de los métodos de induccion, estos consisten en disminuir la presion
hidrostatica actual en favor del yacimiento para permitir su manifestacion en la supesficie.

Actualmente se conocen varios métodos para inducir un pozo, su aplicacion depende
de las caracteristicas y cstado mécanico del mismo; siendo los mis comunes:

1. Induccidn mécanica
2. Induccion por desplazamiento a través de la camisa o valvula de circulacion
3. Induccion por desplazamicento con la tuberia flexible

4, Induccion por empuje o implosion

111.2.1. Induccién mécanica

Es el método mas conocido en la industria petrolera, consiste en deslizar una barra
pesada provista de un elemento de empaque o copas a través del aparejo de produccion



para ir desalojando el fluido que se encontraba por encima de ellas , pero en la actualidad
presenta grandes desventajas como:

1. Alto riesgo operativo por no utilizar equipo de control

2. No se puede utilizar en aparejos de produccion combinados
3. La presion de trabajo de las copas es muy baja

4, El primer flujo del pozo es a cielo abierto

5. El dafio ecoldgico por derrame es considerable

111.2.2. Induccion por desplazamiento a traves de la camisa o valvula de circulacion

Este método consiste en abrir la camisa de circulacion, desplazar los fluidos
introducidas por el interior de la T.R. hacia ¢l espacio anular, por fluidos de menor
densidad y posteriormente cerrar la camisa, probar hidradlicamente el cierre de la misma y
aforar el pozo a la bateria con el estrangulador adecuado, dependiendo su eleccion de la
presion final de bombeo y del fluido desplazante utilizado.

Como fluido desplazante cominmente se utiliza agua dulce, salmueras sodicas o
calcicas y nitrogeno gaseoso, la eleccion depende de la densidad del fluido de control.

Los pardmetros requeridos para efectvar con eficiencia y seguridad una induccion
son:

1. Presion final de bombeo.-El conocimiento de este pardmetro permitird seleccionar
adecuadamente el equipo de bombeo y la presion de prueba de las conexiones
superficiales, evitando con esto riesgos innecesarios durante el desarrollo operativo de
la induccion.

2. Volumen de Fluido para Desplazar.- La obtencion previa de este parametro evitarg
que se generen operaciones inconclusas y anomalas por falta de fluido y sobre
desplazamiento del mismo.

El célculo de estos parametros para fluidos liquidos (agua dulce, salmueras, etc) es
simple y ampliamente conocido, sin embargo el manejo de gases ( nitrgeno gaseoso)
es mas complicado y requiere de mayor atencion..

111.2.3. Induccion por desplazamicnto con la tuberia flexible

Consiste en bajar a través del aparejo de produccion una tuberia concéntrica de
menor didmetro a una profundidad previamente determinada, circulando continuamente
un fluido de menor densidad que el fluido de lavado o el aportado por la formacion.
Cuando se alcanza la profundidad programada, se incrementa el gasto y se circula el
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volumen necesario para asegurar el desalojo total del fluido de lavado, posteriormente s¢
recupera Ja tuberia flexible hasta la superficie manteniendo ¢} bombeo, lo que permitica la
aportacion del intervalo abierto.

Al sacar |a tuberia del pozo y observar flujo, este se estabilizara con cl
estrangulador adecuado, dependiendo su eleccion de las caracteristicas del tipo de
hidrocarburo, presion, conexiones superficiales, etc.

Al igual que en 1a induccion a través de la camisa, aqui también se presentan dos
€as0s;

a) Desplazamiento de liquido por liquido.
b) Desplazamiento de liquido por gas

En el primer caso la operacion es sumamente simple, ya que se trata de bajar la
tuberia con circulacién continga, llegar a fa profundidad programada, circular al maximo
gasto el 70 % del volumen total del pozo, efectuando movimientos reciprocanies
continuos en una longitud de aproximadamente 100 m y finalmente sacar la tuberia
flexible a la superficic manteniendo sicmpre el bombeo al maximo gasto permisible.

En el segundo caso el procedimiento es similar, con la variante de que la
circulacion iniciard a una profundidad aproximada de 1000 m, si el pozo se encuentra
lleno, evitando con esto fa rapida canalizacién del gas. El volumen de gas que se debe
circular en el fondo, serd igual al volumen total del pozo (en liquido) multiplicado por el
factor de volumen del nitrogeno a la profundidad de operacidn y considerando una
presion hidrostatica en el espacio anular igual a 2000 pst.

La principal limitante que se presenta al utilizar este método, es la resistercia a la
presion intema de la tuberia flexible, lo que restringe el mancjo de altos gastos de
bombeo.

Debido a que el volumen del fluido desplazante depende en gran parte de la
velocidad de introduccion y extraccion de la tuberia flexible y del gasto mancjado, a
continuacion se presenta un método practico para detemiinar este volumen.

1.0btener el volunen necesario para introducir la tuberia flexible a una profundida
determinada ( V).

Para ¢l caso de fluidos fiquidos, este volumen serd igual, a la profundidad
programada, multiplicada por el gasto de bombeo y posteriormente dividir entre la
velocidad de introduccion. Al utilizar gas, la dnica variante que se tendrd es que el
bombeo iniciara después de haber bajado 1000 m.
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2. Obtener el volumen para circular a la profundidad programada ( Vy).

Para liquidos, este volumen serd igual al 70 % del volumien total del pozogis. St el
desplazamiento se realiza con gas (nitrogeno), serd igual al volumen total del pozo
muitiplicado por ¢f factor de vofumen del nitrogeno, considerando fa profundidad
programada y una presion hidrostética en el espacio anular de 2000 psi.

3. Determinar el volumen para extracr la tuberia (V).
Su obtencion se realiza de igual forma que ¢l obtenido en ef punto 1.
El volumen total sera igual a {a suma de los volimences parciales obtenidos.

De las estadisticas realizadas en este tipo de operaciones, se ha encontrado que la
velocidad promedio de introduccidn y extraccion de (a tuberia flexible es de 25 (m/min) ¢l
pasto de bombeo en la introduccion del8 (m3 / min) y para la extraccién de 20 m /min.

111.2.4. Induccion por empuje o implosion

Como se menciond anteriormente, los métodos de inducci6n tienen como factor
principal reducir al miximo fa fuerza cjercida hacia fa formacién por Ia presion
hidrostatica de los fluidos contenidos en el pozo.

Este método consiste en inyectar los fluidos contenidos en el pozo, mas un
determinado volumen de nitrogeno hacia la formacion a través del intervalo abierto.
Debido a que el nitrdgeno es un gas inerte, no reacciona con la formacién y al ser
descargado produce un efecto de succion, arrastrando en su viaje de retomo cantidades
considerables de solidos y aunado a fa disminucion casi total de la presién hidrostética, la
aportacion de los fluidos de formacién hacia el pozo aumentara.

Sin embargo, para poder utilizar este método, se deben de tomar en cuenta tres
agpectos importantes:

a) La presion de inyeccion.
b) Los fluidos contenidos en el poza.
¢) Caracteristicas de la formacion

Los tres aspectos deberan ser ampliamente conocidos, ya que el desconocimiento
de cualquiera de ellos eliminara la opcidn de utilizar este método.

Los parametros requeridos para efectuar una implosion son los siguientes:

1.La presion final de inyeccion,
2.Capacidad total del pozo.
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3.Volumen de nitrogeno pasa clectuar ef desplazamiento hasta el intervalo.
4.Yolumen de nitrogeno que se inyectara al pozo.

5.Volumen total de nitrgeno necesario.

6.Presion de fractura de la formacion

[11.2.5 Procedimiento de ejecucion

1

2

Nova .

Elaborar un estado mecanico actuatizado del pozo, en el que se detallen didmetros y
peso unitario de las tuberias, profundidades de los accesorios, disparos etc.

Realizar los calculos requeridos.

a) resistencia al colapso del aparcjo de produccion

b) presidn final de bombeo

¢) volumen de fluido desplazante

. Revisar conexiones superficiales.

Instalar unidades necesarias que participaran en la induccién.
Efectuar las opersciones necesarias segin ¢l tipo de induccion.
Desmantelar las unidades utilizadas, terminada Ia induccion,

. Elaborar reporte final,

A continuacion se presenta una tabla comparativa donde se muestran las ventajas y

desventajas al efectuar los diferentes tipos de induccion.
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[I1.3 Técnicas de muestreo

Una forma directa para definir un intervalo es a través de los resultados obtenidos
del analisis de los fluidos y solidos aportados por el mismo por lo tanto la recuperacion de
las muestras es de gran intportancia en fa industria, por lo que se han desarrollado fas
siguientes técnicas

i. De fondo
a) de fluidos
b) de solidos

2. A boca de pozo
a) de fluidos

La eleccion de la técnica a utilizar dependera de los anélisis que se requiers hacer a
las muestras (fisicos, quimicos, PVT, etc.)

111.3.1, Muestreo de fondo de pozo

Tiene como objetivo la recuperacion de muestras para el andlisis y evaluacion de
los fluidos producidos, asi como para determinar las caracteristicas de los mismos a
condiciones de yacimiento y dependiendo del objetivo ef muestreo de fondo puede ser
para:

1. Analisis fisicos y quimicos
2. Andlisis P.V.T. y cromatograficos
3. Obtencién de solidos

[11.3.1.1. Muestreo de fondo para anilisis fisicos y quimicos

E! muestreo de fondo tiene mayor aplicacion en pozos que no fluyen inicialmente o
que cstin depresionados y se requiere conocer fa aportacion de los fluidos de! yacimiento,
para definir un intervalo. Las profundidades recomendables para la toma de muestras (15)
son las siguientes:

Primera muestra.- Esta se toma generalmente 20 m. arriba de la cima del intervalo
productor, cuando éste tenga una longitud total de 20 m. o menor y cuando la longitud
del intervalo sea mayor de 20 m., sc tomara en la cima del intervalo.

Segunda muestra.- La siguicnte muestra sc recomienda tomarla 100m arriba de la
cima del intervalo en prucba, cuando se tiene un solo intervalo y en fa cima del siguiente si
se tienen intervalos adicionales,
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Tercera muestra, -En general esta es la ultima y se hace a nivel de fluidos liquidos
detectado con el registro de gradientes. En algunos casos si se requiere mayor
informacion sc toma cn el cambio de agua aceite dependiendo de las neccsidades de
informacion que se desee conocer.

La recuperacion de fas muestras en fa superficie se realiza de acuerdo al objetivo
para el cual fueron programadas, si la finalidad es realizar andlisis fisicos, entonces la
extraccion de los fluidos se hara abriendo la valvula inferior del muestreador de fondo tipo
WOFFORD, del cual se dard su descripcion mas adefante, manualmente y permitiendo
que se libere la presion dentro del mismo y caigan los liquidos en un contenedor limpio.

La informacién obtenida al efectuar estos analisis son; porcentaje de agua, aceite y
solidos, asi como la densidad, pH, salinidad y solubilidad de los solidos. En algunas
ocasiones no es posible obtener estos datos en forma completa, debido a que ef volumen
que recupera en el muestreador es de 650 cc (maximo) y a veces no es Henado en su
totalidad.

Cuando se muestrea un pozo , es indispensable tomar un registro de gradientes
previo al muestreo, con la finalidad de determinar el nivel de liquidos dentro del pozo y el
posible contacto agua-gceite, ‘

Antes de tomar la muestra se debe cerrar ¢l pozo y esperar un tiempo de
estabilizacion, en el caso de pozos productores el momento apropiado es inmediatamente
después de concluir fa curva de incremento, y en el caso de pozos que no aportan
produccion después de descargar la presion del nitrogeno o la presidn del gas que se haya
acumulado en ¢l pozo. El tiempo de estabilizacién recomendable antes de tomer la
muestraes de 8.a I2 hrs,

HI111.3.1.2 Muestreo de fondo para analisis PVT

Antes de efectuar un muestreo para analisis PVT, sc requicre crear ciertas
condiciones con la finalidad de que el fluido tenga una composicion lo mds cercana
posible & {a del fluido original del yacimiento, siendo las siguientes las mas comunes:
a) Limpieza del Pozo.

Ed primer paso para acondicionar un pozo que va & ser muestreado, es verificar que
éste s¢ encuentre limpio, los parmetros para saber si un pozo esta limpio se vieron en el
inicio de este capitulo.(ver 1H.1.4. lavado del pozo)

b) Produccion Normal.,

Una vez que termina el periodo de limpicza se recomienda dejar fluir el pozo a través
del estrangulador por el cual va a producir o con uno que permita registrar la presion de
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fondo fluyendo, hasta que sc estabitice. Para la medicion del gasto se emplea un separador
cercano a fa boca del pozo o un medidor de tondo para evitar errores por condiciones de
la linea de descarga.

¢) Reduccidn Paulatina de la Produccién

Después del paso anterior, es necesario que el pozo fluya sucesivamente a través
de varios estranguladores de didmetro cada vez mis reducido, midiendo su produccion y
registrando su presion de fondo, permiticndo que las condiciones de produccion se
estabilicen para cada estrangulador.

Esta reduccion paulatina de la produccion es necesaria , debido a que en el
yacimiento, la presion disminuye en la vecindad del pozo al fluir ¢l mismo, llegando a caer
por abajo de la presion de saturacion, lo que ocasiona la liberacion de gas y hace variar la
camposicion del fluido producido por el pozo.

Con la disminucion del didmetro del estrangulador ¢! abatimiento de presion en ¢l
fondo del pozo es menor, lo cual origina que la cantidad de gas libre disminuya y la
composicion del fluido del pozo sea cada vez mas cercana a la del fluido en el yacimiento.

La seleccion de los estranguladores sucesivos serd de tal manera que en cada
cambio la produccion se reduzca 30% o 50% y el mas pequeiio a través del cual pueda
obtenerse un flujo estable. La disminucion de la RGA en la produccion serd indicativo de
que ¢l pozo ha sido acondicionado adecuadamente.

d) Variacion de la Relacion Gas Aceite.

Esta variacion se da cuando se reduce ¢l diametro del estrangulador y la caida de
presion dentro del yacimiento se va haciendo cada vez mas pequefia hasta que el valor de
la RGA précticamente no cambic al hacerlo fluir en los ltimos dos o tres estranguladores.

Una vez concluida ésta Gltima etapa del acondicionamiento, el pozo deberd
cerrarse, preferentemente hasta que se estabilice la presion de fondo cerrado, con lo cual
se Jograra que el aceite dentro del pozo tenga una composicion pricticamente igual a la
del yacimiento.

Anteriormente se indico que para obtener las muestras usaremos un muestreador de
fondo (ver figura 111.1) , pues bien esta herramienta utilizada en la industria es un
muestreador de fondo tipo “WOFFORD” el cual consiste en un barril cilindrico de acero
inoxidable con una valvula de cierre mecanico en cada extremo del mismo, las que son
operadas mediante una tijera, al actuar sobre una cabeza de golpe liberando los seguros y
permitiendo el cierre de las mismas una vez obtenida la muestra.
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£l cierre del muestreador también se puede efectuar automaticamente colocando
un reloj que hace disparar el mecanismo a un liempo programado prevismente, que puede
ser hasta de 3 hrs., este reloj generalmente se coloca cuando se usan muestras para
efectuar analisis PVT.

Para tomar una muestra con este tipo de muestreador es necesario hajar con un
equipo de linea de acero y el procedimiento es el siguiente: (16)

1.Se introduce en el lubricador y se conecta este al preventor instalado en el medin arbol..

2.Se abre lentamente 1a valvula de sondeo para permitir que se ilene de fluido todo el
interior del lubricador.

3.Se espera a que sc estabilice la presion, para iniciar la introduccion del mucestreador al
pozo, a una velocidad de 120 m/min. como maximo, evitando cambios bruscos que
podrian activar el mecanisma de golpe o alterar ¢l funcionamiento del reloj, poniendo
especial cuidado de que al llegar 2 la profundidad de muestreo se reduzca la velocidad
para evitar un ciere accidental de fas vélvulas o de tomar fa nuestra a una
profundidad inadecuada.

4.Al estar el muestreador en profundidad, debera subirse unos 10 6 20 m y volver a bajar,
repitiendo la operacion tres veces si se trata de aceite ligero, y 10 si se trata de aceite
pesado.

5.Se cierran las valvatas rompiendo el perno de corte por medio de jalones bruscos de la
linea de acero si la cabeza es de golpe o esperando que el cierre se haga automética al
concluir el tiempo programado det reloj.

6.Una vez tomada la muestra, la velocidad de recuperacion del muestreador debe ser
moderada hasta el momento en que entra al aparejo de produccién y a partir de ahl se
puede incrementar la velocidad considerablemente y nuevamente se vuelve a reducir
hasta parar totalmente 10 ni. abajo de la cabeza del pozo, los cuales se terminan de
subir 4 mano para evitar que el muestreador choque con el lubricador y se rompa la
linea de acero.

7. Cuando el muestreador estd en la parte superior del lubricador, se cierra la valvula de
sondeo, se descarga la presion del lubricador y se desconecta del medio arbol de
valvulag para extraer el muestreador de su interior.

Para verificar que el muestreador se encuentra hermético se recomienda introducir
los extremos del muestrero en agua para verificar que no haya manifestacion de burbujeo,
en caso contrario la muestra deberd desecharse y repetir la toma de la misma. Se
recomienda tomar de tres a cuatro muestras de fluidos con la finalidad de que se tengan
por lo menos dos con caracteristicas similares,
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IE3 13 Muestreo de fondo para obtencion de solidos

fiste tipo de muestreo generalmente se efectiua en pozos que se cncuentran en
operacidn y son fa primera medida que se toma para determinar las cansas que provocan
fuertes reducciones en la produecion del pozo hasta que lega a ser totalmente nula.

Los problemas de abatimiento en fa produccion son consecuencia de fa
acumulacion de asfaltemos y parafinas, la incrustacion de sales, carbonatos y en casos muy
severas formacion proveniente de roturas en tuberias de revestimiento.  Esta técnica es
muy ripida y confiable, se efectiia con 1a linea de acero y nos permite decidir en forma
acertada las acciones a seguir en 1a solucion de un problema de esta naturaleza.

El equipo utilizado para efectusr este muestreo consiste de un barril metalico marca
Camco (el mas utilizadg en la Regidn Sur ver fig. 111.2), el cual se dispone en dos tamailas
de diametro exterior 1 5/8” maximo 6 de 1 l/4" minimo, el cual dispone interiormente de
una catiica que actia como check para retener en su interior la muestra una vez que ha
sido recuperada. Esta herramienta trabaja conjuntamente con la accién de un operador de
golpe ( tijera o martilio ), del cual se requieren de cinco a seis gotpes que se apliquen
sabre la resistencia de solidos para lenar el interior del barril y posteriormente si es
necesario para recuperarlo en caso de atraparse en los slidos.

Normalmente las muestras recuperadas en superficic son pequefias, pero su
volumen es suficientes para efectuar el analisis y determinar su naturaleza, permitiéndonos
preparar sistemas de fluidos y solventes para lograr Ia remocion del dafio en forma
eficiente

111.3.2. Muestreo de fluidos a boca de pozo

Esta técnica se aplica Gnicamente a los pozos fluyentes y como en ¢l caso del
mucstreo de fondo, se realiza con dos propositos principales; el primero para definir el
intervalo en forma ripida cuando se han logrado las condiciones de limpieza y de
estabilizacion de su produccion. El segundo es para efectuar andlisis PVT, cuando e
yacimienta conticne gas y condensado o aceite valdtil, ya que las muestras que se obtienen
de ellos no son representativas de los fluidos que contiene el yacimiento, debido a la gran
variacion composicional que sufren cuando cambian sus condiciones de presion y
temperatura. Las muestras de aceite y gas tomadas del separador mas praximo a la boca
del pozo se comprimen para simular su comportamiento desde sis condiciones originales
hasta Ins condiciones de separacion en superficie.

Para cfectuar andlisis fisicos, las muestras se obticnen directamente de una linea
alterna a la finea de quema, ya que mientras e} pozo se encuentra en ctapa de limpieza, los
productos deben ser quemados.



Ein el extremo de la linea alterna se coloca un recipicnte limpio y grande, tal como
una cubeta de 20 #ts. de capacidad, para captar ¢l volumen de muestra liquida necesasia
para cfectuar los analisis (1a3 Its.). Es conveniente realizar un andlisis del gas que produce
el pozo para determinar si conticne gases toxicos o venenosos como el H,8, con la
finalidad de proteger al personal que recuperara la muestra con ol equipo de proteccidn
necesario,

Una vez obtenida la muestra en el recipiente, esta se agita, y se coloca en
recipientes limpios y transparentes de 1 It. de capacidad para apreciar en forma visual la
separacion de los componentes liquidos y salidos, asi como el color de los mismos. La
recuperacidn de las muestras se recomienda hacerlas cada hors, llevando un registro con
la fecha y hora en que se tomd, presién en la cabeza del pozo y didmetro del
estrangulador. El muestreo se suspende cuando dejen de salir sedimentos y agua, o
cuando los porcentajes de Jos mismos ya no varien y Ia presion enfa cabeza del pozo se ha
estabilizado.

La recuperacion de las muestras en superficic para el andlisis PVT, es méis
complicado, por tal motivo cs realizado por personal especializado del laboratorio de
Yacimientos, el cual se encarga de preparar las botellas metélicas para alta presion en
donde recuperaran por separado las muestras de gas y de aceite directamente del
separador mis cercano a la boca del pozo a las condiciones de separacién en superficic
{presion y temperatura), a través de un sistema cerrado compuesto de vilvulas de aguja y
lineas de acero inoxidable de 1/8". Este procedimiento generalmente es lento y como
minimo se recomicnda obtener 3 muestras de cada fase.

Autes de recuperar las mucstras, las lincas y valvulas se purgan y se saturan de
fluidos, mientras que las botellas se preparan en ¢l laboratorio al vacio para recuperar las
miestras.

La recuperacion de las muestras de gas para determinar ¢} contenido de gases
toxicos se realiza directamente en el equipo para su medicion y anilisis, por lo que este s¢
detallard en ¢l tema de analisis de muestras,

111.4. Analisis de muestras

El analisis de mucstras es una herramienta de gran importancia en la definicion de
un intervalo, debido a que obtenemos una gran cantidad de datos y parametros de interés.

Existen varios tipos de analisis que se le puede cfectuar a una muestra de fhido

recuperada de un pozo petrolero, dependiendo su eleccion del tipo de datos requeridos y
del método de muestreo utilizado.
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MUSTRERO DE FONDO CAMCO

FIG. 1111 FI1G. 111.2
Muestreador de fondo wofford Muestreador de fondo camco

Los analisis comunmente utilizados en la industria petrolera son:

1. Analigis fisico o de campo
2. Andlisis* STIFF”

3. Andlisis P.V.T.

4. Anilisis cromatogrificos

111.4.1 Analisis fisico o de campo
El andlisis fisico o de campo realizado a una muestra de fluido, es simple y tiene

como objetivo principal, la determinacion de los siguientes datos : El porcentaje de aceite,
agua, solidos, salinidad en partes por millon, asfaltenos y parafinas.



La determinacion de los cuatro primeros datos es simple, sin embargo la obtencion
de los astaltenos y las parafinas, los cuales engloban un gran mimero de compuestos
quimicos, es mds complicado y para determinarlos es necesario el empleo de un analisis
mis completo a nivel de laboratorio. Por la tanto la obtencion de asfiltenos y parafinas a
nivel de campo, es una aproximacion de lo real, ya que tinicamente estaremos obteniendo
sus componentes mas pesados, sin embargo son validas y de mucha utilidad para nuestros
propositos operativos.

Aunque el procedimiento de obtencion es mas tedioso, su aplicacion a nivel de
campo es factible ya que el equipo y material empleada es de facil manejo.

Por ¢jemplo, para obtener los asfaltenos de una muestra de aceite crudo (10 ml), se
agregan 90 ml de pentano reactivo, centrifugamos, decantamos ¢l pentano y los solidos
insolubles (residuales) es la canlidad de asfallenos que contiene ese aceite, el cual se
expresard en por ciento.

La obtencién de parafinas se realiza en dos etapas, primero se obtienen las de bajo
peso molecular, las cuales son solubles en acctona y se precipitan a temperatura ambiente
( 32°C), posteriormente obtenemos las de alto peso molecular, las que son solubles en
pentano reactivo y el total de parafinas sera la suma de estos dos porcentajes.

Otro tipo de andlisis que s¢ puede efectuar en el campo (pozo), es la determinacian
del acido sulfhidrico (H,8), el cual nos permitira evaluar si el aparejo de produccion
utilizado y las conexiones superficiales de control son adecuadas y para tomar las
precauciones necesarias de seguridad en su manejo

La determinacién del acido sulfidrico H,S |, se puede realizar utilizando el método
volumétrico y el instrumental.

La obtencion de los datos anteriores, nos ayudara a evaluar y definir el intervalo en
estudio, ya que podremos efectuar disefios optimos en los tratamientos de limpieza,
ademds de proporcionar datos que permita brindar seguridad al personal directamente
involucrado. ™

1114.2. Analisis “STIFF”

El objetivo de realizar un anglisis fisico-quimico al agua del pozo a7, es conocer
sus propiedades fisicas, (densidad, ph, olor etc.) y quimicas (dureza, salinidad, iones
disueltos, etc.) para determinar su procedencia.

En la industria petrolera, éste andlisis es de gran importancia ya que de la
informacion obtenida, podremos saber el grado corrosivo del agua analizada, su tendencia
a formar incrustaciones, el tipo y caracteristicas de estas, ademds podremos diferenciar
facilmente, si el agua analizada proviene de la formacion en estudio, 6 pertenece al agua
utilizada durante la perforacién, terminacion o reparacion del pozo.
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Existen cuatro métodos para efectuar un anilisis de agua, siendo e "Método SHfl”,
el mas conocido y empleado, por su versatilidad y facil interpretacion.

Este método, consiste en obtener los iones disueltos en el agua y graficarlos en
una hoja logaritmica para facilitar su interpretacion, colocando del lado izquierdo los iones
positivos y en ¢ derecho los negativos. Posteriormente al unir los puntas graficados,
obtenemos un diagrama llamado “Diagrama Stiff”.

La unidad de medida de los iones es miligramos por litro y para poder graficarlos
es necesario convertir esas unidades a mili equivalentes por litro, utilizando un factor de
conversion.

La escala utilizada para graficar los iones es variable para cada ion, con la finalidad
de enfatizar los valores mas pequefios y obtener una grafica clara y de facil interpretacion.

Al efectuar un andlisis de agua, los pardmetros que se obtendrén son los siguientes:
1. Propiedades fisicas :

a) Densidad

b) Potencial de hidrogeno (P.H.)
c) Turbidéz.

d) Olor.

2. Gases en solucion:

a) Acido sulfhidrico.
b) Bioxido de carbono.

3. Sélidos en solucibn y cdlculo idnico.

a) Salinidad ( Na yCl ).

b) Silice soluble ( Si 02).

¢) Fierro disuelto (Fe 03 ).

d) Dureza total del agua ( CaCO3 ).
¢) Alcalinidad a la " F " (CaCO3 ),

f) Alcalinidad ala"M " (CaCO3 ).
g) Indice de estabilidad del agua.

Una vez determinados estos parametros, se vaciaran cn la hoja de datos, en la que
se cfectuard la conversion de unidades para los iones obtenidos y como punto final se

realizara la grafica o diagrama stiff correspondiente.

Para la interpretacion correcta de este anélisis, es necesario auxiliarnos con un
patron de referencia, como seria el analisis de aguas o salmueras conocidas.
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Lo anterior es de suma importancia, ya que st no realizamos andlisis al agua
utilizada en Ja preparacion de los fluidos de control, o de lavado, al estar definiendo el
intervalo y recuperar agua, s¢ puede presentar fa confusion en Ja procedencia de la misma
y esto sucede al no tener un patron de comparacion.

La fig. 1113 presenta tres diagramas tipicos del andlisis de agua a diferentes
muestras.

111.4.3. Analisis P.V.T.

Consistc en simular a nive! de laboratorio, el comportamicnto a condiciones de
yacimiento y superficie, de los fluidos producidos, para predecir la variacién de los
mismos durante la vida productiva del pozo.

Para esto, se simulan varias etapas de separacién o abatimientos de presion,
partiendo de la presién inicial del yacimiento hasta Negar a la presion atmosférica y a
difcrentes temperaturas, tomando muestras de gas en cada etapa para conocer su
composicion mediante la cromatografia

Antes de iniciar el anélisis PVT, se debe determinar la representatividad de las
muestras recibidas, para lo cual se efectia una prucba de comportamiento presion-
volumen a temperatura ambiente y comparar la presion de saturacion obtenida con la
reportada en ¢l campo y si son similares, se dice que las muestras son representativas, de
lo contrario los resultados obtenidos no seran confiables.

El andlisis PVT se realiza mediante tres procesos de separacion de fases, con lo
cual, se obtiene la siguiente informacion, as)

El factor de volumen de aceite (Bo).

El factor de volumen del gas (Bg).

La relacion gas disuclto aceite (RGA).
El factor de compresibilidad del gas (Z).
La densidad del gas y del aceite.

La viscosidad del gas y del accite

La presion de burbuja en cada fase
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Los tres procesos mencionados son fos siguientes:

Separacién " Flash " 0 a masa constante
Separacion Diferencial, esta puede ser:
A masa constante
A valumen constante.
Scparacion por etapas.

La separacidn Flash se efectia para simular las condiciones de vaporizacion que
existen en ¢l yacimienta o en los sistemas de produccion, cuando el gas liberado
permanece en contacto con su liquido asociado original. Este proceso se lleva a cabo
manteniendo constante la masa total de la muestra.

1.a separacion Diferencial simula la liberacion de gas a condiciones de yacimiento
mediante una secuencia de etapas de liberacion instantdnea, iniciandose estas a la
presion original del yacimiento, después de cada decremento se miden los volimenes
de gas y aceite en la celda a condiciones de equilibrio. Ef gas se extrae al final de cada
abatimiento de presion , determindndose su volumen a condiciones atmosféricas, y la
viscosidad de! aceite a condiciones de presion y temperatura de Ia celda.

La separacion por ctapas es un proceso en el cual a fase gaseosa se remueve de la
liquida mediante dos o més scparaciones instanténcas, efectuadas cada una de eflas a
condiciones de presién y temperatura cada vez menor a la etapa que la precede. Esta
separacidn se realiza con la finalidad de determinar las presiones dptimas de
separacion, las propicdades del aceite y gas a condiciones de superficic o tanque de
separacion y la produccion esperada de aceite y gas para cada etapa de separacion.

11.4.3.t Procedimiento de ejecucian en la separacion flash & masa constante

1.

Cargue la muestra por analizar en una celda PVT para alta presion, manteniendo una
presion superior & Ia presion de saturacion o de rocio, segiin se trate de gas o aceite
respectivamente. Ver fig. 111.4

P1>Pb, Vi= Vinicial- Ty = cte.

SEPARACION FLASH A MAZA CONSTANTE

»- -
FULNTN O T
oady ’STH #y.P,

) T,orcle

Fig. 1.4
Separacion flash a masa constante
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2. Efectie un decremento de presion en la celda mediante la extraccion de mercurio,
permitiendo que la muestra se expanda e incremiente su volumen sin llegar a la presion
de saturacion o rocio. Para mantener el equilibiio entre fases se debe mantencr la celda
en agitacion constante

Prp2>0h,  V22VI, Ty=cte
3. Repita este proceso hasta que ocurra la aparicion de la primera burbuja de gas o la

primera gota de rocio, instante en el cual se alcanza la presion de saturacion o rocio
de la muestra

Vh> .. >VI>V2>Vi,
PI>P2>P3> _ >Pb, Ty=cte
4. Contimie ¢l proceso de disminuir la presion hasta alcanzar la presion de separacion en
superficic

Vsup>...Vb> .. > V],
Pl>..>Pb>... >Psup, Ty=cte

Este proceso se Heva a cabo manteniendo la cantidad de masa de la muestra constante sin
extraer el gas en ninguna de las etapas de separacion, inicamente se simula la expansion
ideal de los fluidos a temperntura de yacimicnto,

111.4.3.2 Procedimiento de ejecucion en la separacion diferencial convencional

1. ‘Traspase la muestra a una celda PVT de alta presion, a temperatura de yacimiento y
presion de saturacion o burbujeo. ver fig. IL5

PI=DPb, Vol=Vb, Vgi=0, Ty=cte.

2 Disminuya la presion en la celda mediante la extraccion de mercurio, permitiendo
con esto que la muestra se expanda e incremente su volumen y libere gas. Ver diagrama;

P2<Pb, Vo2<Vol, Vg2>0, Ty=cte
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3. Extraiga ef gas liberado mediante la inyeccion de mercurio
Pb>P2=P3 =cte, Vo3 - Vol < Vol,
Vg3 =0, Ty = cte.
4. Repita los pasos 2y 3, hasta que se alcance fa presion de superficie.
Pb > P2=P3> > Psup,
Vol > Vo2 > Vol > ... > Vosup,

Ty = cte

SEPARACION DIFERFHCIAL CONYVERCIDNAL

£V on i AR
P Py PPy PPy Pa, P Pavpy

T,sde

Fig. l1L5
Separacion diferencial convencional

I11.4.3.3. Procedimiento de ejecucion en la separacion diferencial convencional a volumen
congtante.

RN ~

Fig. 1lL.6
Separacidn diferencial convencional a volunien constani <
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1. Traspase la muestra a una celda PVT de alta presion, a temperatura de yacimiento y
presion de saturacion o butbujeo. ver fig. H1L6

P1=Pb, Vol=Vb Vgi=0 Ty=cte
2. Disminuya la presion en la celda mediante la extraccion de mercurio, permitiendo con
eslo que fa muestra se expanda e incremente su volumen y fibere gas. Ver diagrama:
P2<Pb, Vo2l<Vol, Vg2>0, Ty=cte
3. Extraiga parte del gas liberado mediante la inyeccion de mercurio,
Ph>P2=1P3 = cte,,
Voil=Vol2, Vgi<ve2, Ty=ce.

4. Repita los pasos 2 y 3 , hasta que se alcancé la presion de superficie y quede
{inicamente aceite residual.

Pb>P2=P3> .. > Psup,

Vol >Vo2>Vo3>..>Vosup, Vgsup>0,
Ty = cte

Vosup + Vgsup = Vol = Vb

111.4.3.4 Procedimiento de ejecucion en la separacion por ctapas

I. Traspase la muestra a una celda PVT de alta presion, a temperatura de yacimiento y
presion de saturacion o burbujeo,

Pl=Pb, Vol=Vb, Vgi=0,

2. Disminuya la presion y la temperatura en la celda, mediante la extraccion de mercurio
y enfriamicnto de la celda, hasta alcanzar las condiciones de separacion previamente
establecidas, permitiendo con esto fa fiberacion del gas.

Psl <Pb, Vo2<Vol, Vg2>>0,

T2="Tsl
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3. Efectie un segundo decremento en las condiciones de presion y temperatura en la
celda extrayendo mercurio y enfriando la celda hasta alcanzar las condiciones de la

segunda ctapa de separacion previamente establecidas.

PS2 < PS1 < Pb,
Vol <Vo2 < Vol, Vg3 >>0,

T3 = Ts2

Este proceso se repite para cada etapa de separacion que se quicra simular.

Nomenclatura

Pb Presion dé saturacion de la muestra

Psup Presion en superficie

PL P2, .. . Pn Presion en cada etapa de scparacion en la celda

Psl, Ps2 Presion para cada etapa de separacion en superficie cn el
separador

Vb Volumen de la muestra a condiciones de saturacion

Vgsup Volumen de gas a condiciones de superficie

Vgl, Vg2, ... Vgn  Volumen de gas para cada etapa de separacion en la celda

Vosup Volumen de aceite a condiciones de superficie

Vol, Vo2, ...Von  Volumen de aceite para cada etapa de separacion en la celda

Vsup Volumen total de la muestra a condiciones de superficie

VI.V2,..Vn Volumen total de la muestra a cada etapa de separacion enla
celda

Ts1, Ts2 Temperatura para cada etapa de separacion en superficie en el
separador

Ty Temperatura de yacimiento

111.4.4 Andlisis cromatograficos

Esta técnica se cred con la finalidad de poder determinar la composicion de los
gases y su principio fundamental se basa en la capacidad que tienen algunas substancias
solidas para absorber componentes que se encuentran en mezclas de gases. El proceso
consiste en hacer pasar una pequefia muestra de gas a través de columnas de destilacion
compuestas de materiales s6lidos de propiedades conocidas, los cuales van reteniendo los
diferentes componentes del gas y obtener ast los siguicntes parametros, que son
expresados en por ciento mol:
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Nitrogeno,

Bioxido de Carbono.
acido sulfidrico.
Mectano.

Etano.

Propano.

Isobutano,

Butano normal.
Isopentano,

Peatano normal.
Hexano y mas pesados.

Actualmente la cromatografia (19) se hace a un nivel tecnoldgico muy avanzado, en
el cual el analista tienc como méaxima responsabilidad la colocacion de la muestra y la
programacion del aparato. Mace algunos afios este anlisis era mis complicado, debido a
que para cada componente que s¢ esperaba destilar habia que programar la memoria del
cromatografo y el resultado se obtenia en forma grafica con una curva partiendo de la
linca base de referencia hasta alcanzar un punto maximo para posteriormente volver a
regresar a la linea de referencia. Posteriormente la concentracion de cada componente era
calculada a partir del drca bajo la curva de la grifica y el resultado se expresaba en % mol
respecto al total de la mezcla.

En Ia actualidad los resultados son obtenidos en forma directa del cromatdgrafo
digital, lo que ha hecho de este anlisis un trabajo rapido consiste en recuperar la muestra
en un matréz tipo balon que tiene una valvula de un solo paso. E! matréz se coloca cn la
toma de gas del cromatdgrafo, se programa éste y se abre la valvula del matraz por unos
cuantos segundos para que e} gas pase hacia las columnas de destilacion del cromatdgrafo,
se cierra la valvula y se retira ¢l matriz de !a toma del aparato, para finalmente esperar
que este realice el andlisis y arroje los resultados.

Este tipo de andlisis lo realiza personal del laboratorio de yacimientos debido que
el equipo que se requicre es muy especializado,
IS Pruebas de compatibilidad

El objetivo de estas prucbas es determinar las principales causas que pueden
pravocar un daflo a la formacion, debido al empleo de fluidos extraitos a la misma, Estos
se originan durante las operaciones de terminacion y reparacion de pozos, ademds de las
estimulaciones y fracturamiento, causando una reduccion enla permeabilidad

E! dafio causado a la formacion puede ser

En forma involuntaria o indeseable, como consecuencia del efecto de filtrado de
los fluidos de control, o por pérdidas de circulacién ocurridas durante las ctapas de
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pertoracion, terminacion y reparacion de fos pozos. Cuando se inyectan fluidos en forma
intencional a las formaciones productoras, pero que al contacto con los fluidos del
yacitniento reaccionan en forma inesperada, creando bloqueos, emulsiones o precipitados
solidos o liquidos, como consecuencia de un mal diselo o una mala seleccion de los
fluidos inyectados.

Las pruebas de compatibilidad que se etectdan entre fluidos representativos del
yacimiento y de control o tratamiento, estan encaminadas a determinar o prevenir ¢f tipe
de daiio que pueden causar a la formacion dichos fluidos. Los principales daftos son:

a. Blogweo por agua - Este es causado por el incremento de la saturacion de agua en la
vecindad del pozo, con fa consecuente reduccion de permeabilidad relativa a los
hidrocarburos. El problema se agudiza cuando se pierden grandes cantidades de agua.
Adicionalmente pueden originarse durante fa produccion det pozo, por canalizaciones
o conificaciones del agua de farmacion en el intervalo productor.

b. Bloqueo por aceite.~ Sc presenta en pozos productores de gas, por la invasion de
fluidos base aceite y de control, por causas naturales a la produccién, causando
reducciones en la permeabilidad relativa al gas.

¢. Bloqueos por emulsiones - L.a formacion de emulsiones en el sistema poroso, causa
en lo general altas viscosidades, particularmente las de agua en aceite, lo que reduce
drasticamente 1a productividad de los pozos, siendo mas ficil su prevencion que su
remocion.

d. Cambios de mojabilidad de agua por aceite.- Cuando [a formacidn en fa vecindad
del pozo queda mojada por aceite, se produce un dafio significativo, que reduce la
produccion de los pozos. Es comin que los fluidos de control contengan surfactantes,
mismos que pueden cambiar la mojabilidad de la roca, dependiendo del tipo que estos
sean.

e, Peliculas o membranas interfaciales.- Se forman por el contacto de dos fiquidos
inamisibles, 1o que genera una alta tension interfacial entre ellos.

f. Pérdidas de lodo.- Este tipo de dafio en gencral es dificil de remover y se gencra
durantc la perforacion y reparacion del pozo.

Debido a que tos yacimientos en arcnas y areniscas son mds susceptibles de dafiarse
durante las intervenciones en los pozos, todos los fluidos y aditivos quimicos que sean
circulados o inyectados, deberdn ser sometidos a pruebas de compatibilidad con los
fluidos de la formacion, para minimizar ¢l daffo que tos primeros puedan ocasionar. Las
pruebas mas cornunes son;

1) Pruebas de compatibilidad de fluidos de formacién con fluidos de controf.
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2) Pruebas de compatibilidad de fluidos de formacion con dcidos y aditivos.

111.5.1. Pruebas de compatibilidad entre los fluidos de formacion con fluidos de control

Estas pruchas son de gran iinportancia, debido a que con ellas es posible determinar
el daiio producido por los fluidos que han estado en contacto con la formacion, durante
las operaciones previas en el pozo, asimismo es posible seleccionar los fluidos de
estimulacion apropiados para la remocion del dafio.

El primer dafio que se ocasiona a las formaciones productoras de hidrocarburos, se
debe al contacto de los fluidos de control con los fluidos contenidos en la formacion. Los
mecanismos a través de los cuales ocurre, son los siguientes:

1) Filtrado de los fluidos de control.- Este efecto es una propiedad que ticnen estos
fluidos, ya sean base agua o emulsion inversa, es inevitable principalmente durante la
perforacion de zonas productorss, depende de la consistencia del enjarre ¢l objeto es
evitar una filtracion excesiva del fluido base hacia la formacion, si el enjarre es bueno
permitird pasar la cantidad de filtrado necesario para mantencr el enjarre, pero si este es
deficiente los volimenes de filtrado scrin grandes y el dafio ocasionado serd de
consideracion y la zona afectada sera grande.

Cuando ocurre una filtracion excesiva por enjarre deficiente, permite el paso de
solidos finos def fluido de control hacia la formacidn, los cuales causan taponamiento de la
zona productora.

2) Perdidas de Circulacion.- Este tipo de dafio se ocasiona en forma imprevista, los
volimenes de fluido de control que penetran a la formacion son grandes, por lo tanto los
dafios ocasionados son impredesibles y en muchos casos irreparables.

Los tipos de dafio ocasionados por los mecanismos previamente descritos son los
siguientes:

a) Cambios de mojabilidad de las rocas de ta formacion.
b) Cambio en la estructura de {as arcillas,

¢) Taponamiento por solidos

d) Formacion de emulsiones.

Las cmulsiones pueden ser viscosas o fluidas, estables o inestables y pueden
separarse por si solas o nunca separarse a menos que sean tratadas con calor o algin
agente desemulsificante.

Las emulsiones de agua en aceite, en las cuales la fase continua o externa es el
aceite y la fasc discontinua o dispersa la representa cl agua, son las mas comunes que se
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encuentran en los yacimientos de aceite, por ser perforados con fluidos base agua. listas
emulsiones son muy estables y dificiles de romper.

El otro tipo de emulsiones es el de aceite en agua, la cual tiene como fase externa o
continua al agua, y al aceite distribuido dentro de ella, se presenta en los yacimientos que
se perforan can fluidos base aceite o de emulsion inversa, cuyo filtrado se mezcla con ¢l
agua salada de la formacion creando emulsiones menos estables y més faciles de romper.

El blogueo de las zonas permeables y productoras a consecuencia de la formacion
de emulsiones, se debe principalmente a las altas viscosidades que desarrollan, la cual se
determina por la cantidad relativa de la fuse dispersa y con la viscosidad de la fase
comtinua..

En una emulsion ideal, su viscosidad estara dada por la siguiente expresian:

p=R c;m(.;+ 25%)

donde:

it Viscosidad de la emulsion

po Viscosidad de la fase externa

¢ Fraccion de volumen de la fuse dispersa respecto al volumen total de la emulsion.

Las emulsiones de aceite crudo pueden ser de tan baja viscosidad como el accite
mismo (de! tipo de agua en accile ) o tan alta viscosidad que semeja gelatina o lodo (del
tipo de aceite en agua con solidos muy finos presentes en la formacion o de los fluidos de
vontrol ), cuya presencia reafirma o incrementa la estabilizacion de las emulsiones.

La viscosidad de la emulsion es el principal tactor de dafio y repercute cn forma
directa en la produccion del pozo. Al analizar 1a ecuacion de Darcy para flujo lineal en un
fluido a través de! medio poroso, se observa que la viscosidad es inversamente
proporcional al gasto y esta expresado como sigue:

K A AP
Tw L

donde:

q Gasto del fluido.

kf. Permeabilidad de la formacion.

A Area de seccion transversal de
1a formacion,

AP Presion diferencial.

u Viscosidad del fluido

1. Longitud de! medio poroso
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Casi todas las emulsiones de aceite crudo y agua, pueden ser rotas por la
incorporacion de surfactantes apropiados a los fluidos de tratamiento, a los cuales se les
denomina rompedores de emulsiones o desemulsificantes, los que actian rompiendo Ia
membrana o pelicula molecular que se ha formado alrededor de las gotas dispersas de Ia
fase intema, esto les permitira unirse y separarse del fluido de la fase externa,

Para prevenir o resolver un problema de emulsiones se recomicnda el uso de
surfactantes, previa ejecucion de las pruebas de lahoratorio, en donde se simule la
formacion de la emulsion utiizando aceite y agua del yacimiento y cl filtrado del fluido de
control para posteriormente disciar y probar los fluidos del tratamiento, incorporando
surfactantes en diferentes proporciones  hasta encontrar la mas apropiada para cada
emulsion cn particular.

111.5.2. Pruebas de fluidos de formacion con fluidos de tratamiento o inyeccién

Otro tipo de daflo que se ocasiona a las formaciones porosas y permeables
productoras de hidrocarburos, es el ocasionado por la inyeccion intencional de fluidos al
yacimiento, con el objeto de restituir o mejorar sus condiciones originales de flujo, como
el caso de estimulaciones y tracturamiento, o bicn cuando se inyectan fluidos para
mantener mecanismos de produccion por recuperacion secundaria.

Los principales factores que provocan el daio a la formacion son:

1. Obturamicnto de los poros. Es ocasionado por el acarreo y depositacion de solidos
provenientes de la formacion, o por el oxido de fiero de las tuberias, cuando no se
limpian antes de efectuar la inyeccion, por incrustaciones de sales depositadas durante la
vida productiva del pozo; solidos y precipitaciones resultantes de las reacciones de los
acidos con la formacion.

2.~ Reduccion de la permeabilidad de 1a formacion por la acumulacion de depositos
organicos ( parafinas y asfaltenos ).

1.6 Pruebas de nicleos

Las pruebas de nicleo (20) tienen como finalidad, analizar las propiedades de la
roca, de los fluidos de 1a formacion, identificar posibles daftos a la misma y seleccionar cl
tipo de fluido Gptimo para una estimulacion.

La disponibilidad de muestras de la formacion permitird realizar los siguientes
estudios:

1. Andlisis de solubilidad
2. Anilisis petrogrificos
3. Anélisis petrofisicos



111.6.1. Analisis de solubitidad
Iista es una téenica usada para determinar el material disuelto en un solvente dado.

La sotubitidad de las rocas en acido, depende de ta mineralogia de la misma. La
solubilidad total sera 1a suma de la solubilidad de cada mineral

Los resultados de las pruebas de solubilidad, son una aproximacion en el contenido
de carbonatos y minerales arcillosos y deben tomarse con cierta reserva, siendo confiables
cuando se correlacionan con los resultados de los estudios petrograficos

Las prucbas de solubilidad son realizadas bajo condiciones de laboratorio ideales |
125 cuales indican 1a maxima solubilidad de ta formacion. La solubitidad efectiva en una
acidificacion es completamente diferente, debido a que ésta depende de la posicion de los
mincrales en la pared del poro.

Las prucbas de solubilidad también son usadas para identificar dados por
incrustaciones y/o depositos organicos, to que permite determinar el solvente ideat para su
remocion.

El contenido de fierro en el 4cido gastado puede usarsc como una base para
scleccionar el tipo y cantidad de agente secuestrante.

111.6.2 Andlisis petrogrificos

El conocimiento de la petrografia de a roca es esencialgy) para comprender fa
respuesta de 1a misma a diferentes fluidos. La interaccion entre la roca y u fluido depende
de los minerales que reaccionan con el fluido y de la posicion relativa de estos minerales
en cl camino que toma el fluido dentro de la misma,

Los andlisis petrograficos son ;

Andlisis por difraccion de rayos X.- La difraccion de rayos X es usada para identificar en
forna cualitativa y semicuantitativa los minerales cristalinos que componen la roca. Esta
basada en la irradiacion de una muestra; en la cual los rayos X son defractados
dependiendo de las caracteristicas de sus componentes, miden los angulos y la intensidad
de los rayos X, para su posterior comparacion con espectros patrones, que determinan el
tipo y cantidad de minerales cristalinos contenidos en la muestra.

E! procedimicnto consiste en pulverizar una muestra de la roca, colocandola en un
portamugstras cspecial, la muestra es bombardeada con rayos X y la difraccion se detecta
en un registro continuo que proporciona un espectro, el cual es comparado con los
espectros patrones,



Andlisis a} microscopio.- A través de cste anilisis se obtiene la distribucion morfologica de
los minerales contenidos en la roca, asi como el tamaia y morfologfa de los poras. Este
microscopio también es utilizado para determiinar el efecto que producen los fluidos de
tratamiento en {a formacion.

El microscopio electronico permite la ampliacion de imagenes tridimensionales de
hasta 80,000 veces su tamafio. ademas de poder tomar fotografias de las mismas.

E! procedimiento de analisis consiste en colocar una muesira de 1/4 de pulgada de
diametro sobre el portacbjetos del microscopio electrénico, cubriéndolo con una capa fina
de oro, para después bombardearla con electrones, la emision de clectrones forma una
imagen que es posible observarla a través del microscopio.

Analisis al microscopio petrografico.- La observacion de una muestra en este microscopio
determina ¢l grado de homogencidad de la misma. El analisis de muestras sc lleva a cabo a
través de sccciones delgadas de muestras cortadas perpendicularmente a los planos de
estratificacion de la misma, permitiendo cuantificar los minerales en la roca, localizar los
poros y su morfologia, definir el material cementante y la distribucion de arcilfas.

El procedimiento de andlisis consiste ¢n colocar una muestra de roca impregnada
con una resina, que sature sus poros, sobre el portaobjetos del microscopio petrogréfico,
observando la misma usando luz polarizada.

La luz polarizada se utiliza debido a que los minerales ticnen propiedades opticas
individuales, que permite su identificacion.

111.6.3 Andlisis petrofisicos

Estos analisis consisten en la determinacion de la porosidad y permeabilidad de la
mucestra.

Porosidad.- Es la relacion del volumen vacio entre el volumen de roca, por lo tanto es
una medida de la cantidad de espacios ocupados por los fluidos en el yacimiento. La
porosidad puede ser cfectiva cuando se reficre a los espacios interconectados y residual en
lo concemiente a volumen de poros no comunicados.

L.a porosidad de una muestra puede ser determinada usando varias técnicas, la'mas
simple de cllas utiliza la ley de Boyle y una celda de volumen constante presurizada con
nitrogeno.

La porosidad total puede obtenerse midiendo el volumen de muestra desplazado
por el mercurio en un picnometro y la densidad de la matriz.
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Permeabilidad.- Es una medida de la capacidad de un medio poroso a permitir ¢l flujo
de fluido. Las mediciones pueden hacerse usando gases como nitrogeno o liuidos.

Para medir la permeabilidad se utiliza un permeametro, se coloca ¢l nicleo en el
portamuestras y se hace pasar un fluido inerte, se determina la permeabilidad aplicando la
ley de Darcy, para lo cual deberin de medirse la presiones gastos y temperatura del fluido.

En las mediciones de la permeabilidad y la porosidad deberan tomarse en cuenta los

estados de esfuerzos a que estuvo sometida la muestra, esto es importante cuando los
medios son heterogéneos y presentan planos de estratificacion.

La figura fig 11.7 muestra los resultados que podrian obtenerse segun ¢l plano de
estratificacion del nucleo.

TOMA DR MUG.EDS UE LI MAUESTRA

Fig. 1.7
Forma de Nucleos de una Muestra

La permeabilidad en el niicleo de Ja muestra "A" es menor a la permeabilidad total de

1a misma muestra debido a la capa que cruza al niicleo, lo que no sucede en Ja muestra B.
De ahi ta importancia de la orientacion en la toma de nicleos de la muestra.
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1V PRUEBAS Y ANALISIS DE LA PRODUCCION

IV.1 Pruebas de productividad

El objetivo de realizar estas prucbas i) es determinar la cantidad de fluidos
producidos en un pozo, para la deteccion oportuna de anomalias en la produccion. Para su
analisis las dividiremos en:

1. Pruebas convencionales
2. Prucbas definitivas

1V.1.1 Pruebas de produccion convencionales

Estas prucbas tiecnen como propésita fundamental, medir la cantidad 6 gasto de
aceite, gas y agua producidos por uno o varios intervalos a la vez, bajo condiciones
normales de explotacion y detectar oportunamente anomalias tales como:

Intervalos parcialmente dispasados.

Roturas 6 mal funcionamiento de un aparejo de produccion.
Roturas en la tuberia. de explotacitn.

Detectar zonas “ Jadronas *

Detectar canalizaciones, etc.

IV.1.2 Prucbas de produccion definitivas.

Estas pruebas representan el segundo grado de  sofistificacion de fas pruebas de
produccion @2 para pozos productores de accite y gas y sirven para determinar el indice
de pruductividad de un pozo y definir en forma cualitativa la existencia de dafio en la
formacién.

El indice de productividad de un pozo, representado por las siglas " IP 6 ) ", esta
definido como e} gasto de produccion de liquidos por unidad de abatimiento de presion,
siendo éste abatimiento, la diferencia entre la presion de fondo estitica y la presion de
fondo fluyendo, la definicién matematica estd mediante la siguiente ecuacion:

" Tae . ”
PR ——— . Donde:

Asi mismo, el indice de productividad también puede medirse o estimarse utiliz
las caracteristicas de los fluidos producidos mediante la siguiente ecuac

! Pn 706h . ( Ko )
in(0.472re/ oBo
. _,,_.,,AM " I Donde:
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PRESION O
FONDO FLUYENDO
Pet (P8I}

N .

.
\ts) \{ N de) e
Qo Max Qo Mex Qo Max
GASTO OF PRODUCCION Qo (BPD)

Qo Mex

Fig IV.2 Curvasde IPR

Esto significa que para una misma caida de presion el gasto en condiciones de
formacion daada es menor al gue se obtendria si no existiese dafio y por el contrario si la
formacién es estimulada, para la misma caida de presion se obtendria mayor produccion.

IV.1.2.2. Prucbas de restablecimicnto de presion.

Este tipo de pruebas son utilizadas con mayor frecuencia para determinar la
capacidad de produccin en Pozos de Gas, y consiste en la construccion de una grafica del
gasto contra el cuadrado de la diferencia de presiones de fondo fluyendo y estética sobre
un papel log-log, en la cual se gencra una linea recta cuya pendiente es (1/ n ). Como se
muestra en la figura [V.3 donde "n" es un exponente definido empiricamente entre
0.5<n<1.0.

1000) PENDIENTE = 1/

1000 10000 ... 400000
GASTOEN BPD

"~ Fig. 1V.3 Prucbas de restablecimiento de presion

Esta prueba también es aplicable a yacimientos de aceite que producen con una
presion menor que la presion de burbuja.

Fetkovich(41) propuso la siguiente ccuacién, que relaciona el gasto con el
abatimiento de presion
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oy s
o= J' (Pws - Pl ! (Ionde:i

J’ -Es ¢f cocficiente de productividad
n -Es el reciproco de la recta.

Para que la prueba sea satisfactoria, se deberan efectuar cuando menos cuatro
mediciones del gasto a condiciones estabilizadas. Lo anterior ¢s la mayor limitante que se
tiene para cfectuar este tipo de pruebas, debido a que los tiempos de estabilizacion son
grandes.

Graficamente se representa en la fig IV .4

Pwiz2

Pwf)

\_— Pwti

PRESION DE FONDO FLUYENDY

TIEMPO EN HORAS

9

92

4

GASTO

' 4

) )
TIEMPO EN HORAB

Fig 1V.4 Medicion del gasto acondiciones estabilizadas

1V.1.2.3. Pruebas de isdcronas (41)

Estas pruebas fueron discfiadas para efectuarse en pozos de gas principalmente, pero
han sido adaptadas a pozos de aceite, cuando estos producen con una presion inferior a la
presion de burbuja. Esta adaptacion se hizo con la finalidad de reducir los tiempos de
duracion de 1a prueba.

La prucba consiste en poner a producir el pozo con un didmetro de estrangulador
fijo, por un periodo de tiempo relativamente corto, midiendo el gasto y las presiones de
fondo fluyendo y estatica, seguido por periodos de cierre en los cuales se permite el
restablecimiento de la presion inicial, para el tltimo periodo de flujo, las mediciones de
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presion y gasto deberan ser a condiciones estabilizadas. La representacion esquematica de
esta prucba, la cual no contempla el periodo de limpicza del pozo, se muestra en la fig
Iv.5

! /" I| N AL l
N /e 3
prResioN LN/ f0 /Ny /e
PP | ety Y e
pobo A
1 L T L Ll
TIEMPO ENHORAS
04 _
qol :
aAsToQo | 92 |
- | i
TIEMPO EN HORAS

F.ig IV.5 Prucha con estranguladoréé

Para obtener el potencial de flujo mediante esta prucba, se grafica el gasto contra el
cuadrado de la diferencia de presiones estitica y fluyendo en el papel log-log , dividiendo
cada periodo de flujo en pequefios incrementos de tiempo que varian de /4, 1, y 4 horas,
como s¢ muestra en la figura 1V.6

100

/Aup»"/
CARVAPMALL PERIOD y )

eBTALIZADO ' .
B - e

(Pvs - Pt PSP // e
. a’ X

B 3000 oo T fooono
GASTO (BPDY. .

FigIv6

La pendiente de las rectas resultantes serd la misma para las condiciones de flujo
estabilizadas, la cual al extrapolarse a la ordenada de origen determina el gasto miximo o
potencial de flujo, equivalente a una Pwf'=0.

1V.1.3. Herramientas utilizadas para la medicién de los parametros de produccion
1. Superficiales
o Placas de orificio

o Tren de separadores
¢ Tanques de medicion
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Subsuperficiales
Medidores de pastos
Medidores de presion
Medidores de temperatura

* o o M

IV.1.3 1. Equipos de medicion superficial

Este equipo es utilizado para efectuar mediciones de los fluidos producidos en
superficie y consiste basicamente de:

a. Manometros de diferentes rangos

b. Termometros

c. Placas de orificio (para medir gastos)

d. Tanques de almacenamiento y scparacion
¢. Registradores de flujo

En estos equipos, la medicion del gasto s efectia por medio de una placa de orificio,
cuyos didmetros mas comunes son de 2, 4 y 6 pulgadas, con lo que se cubre un amplio
rango de volamenes a medir,

Sin embargo, I experiencia nos indica que las mediciones hechas en la superficie, no
son muy confiables para determinar la cficiencia de los sistemas de produccion. Por
ejemplo, si un pozo produce con un cierto porcentaje de agua, con la medicién superficial
no sabrentos de donde provienc el agua producida.

1v.1.3.2. Equipo de medicion subsuperficial

El equipo subsuperficial, esta constituido por una serie de registros denominados de
Producci6n, siendo los mas empleados:

Ll gradiomanémetro

El molinete

Los medidores de presion
E! de temiperatura.

Como registros auxiliares tenemos: el de ruidos, de coples, rayos gamma, etc.

Las herramientas para la toma de los registros de produccion operan con una linea
eléctrica y registran las seflales en la superficie. Estas han sido disefiadas para operarse
con cable y grabar en cintas magnéticas 6 grificas la informacion sobre las condiciones del
pozo.

Estos registros pueden efectuarse en forma independiente o en conjunto, en
condiciones estaticas o dinamicas dependiendo su eleccion de las necesidades y
parametros que se requieran obtener. Al comjunto de estas herramientas se le conoce
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como: Registros " PLT ". A continuacidn se describe ¢l funcionamiento ¢ interpretacion
de cada uno de ellos.

Medidores de Gastos.

Son herramientas utilizadas (23) para evaluar e} gasto y la contribucion relativa de las
zonas activas. Existen dos tipos de medidores de gastos del tipo hélice o molinete: los
medidores de flujo continuo y los medidores de flujo con empacador.

En los medidores de flujo continuo parte del fluido pasa a través de la seccion del
medidor y la otra pasa entre la tuberia de revestimiento y la herramicnta que conticne al
medidor, como se muestra en la figura 1V.7

MEDIDOR DE FLUJO CONTINUO
cane
W cocToR
’ HOBRMA
L
N
At PROPELA
o T

Fig IV.7 Medidor de flujo continuo

En el medidor de flujo con empacador inflable, todo ef flujo se hace pasar por It seccion
det medidor. Este medidor de flujo es similar al medidor de flujo continuo en cuanto a sus
componentes, pero en este caso cuenta con un empacador inflable, el cual hace scllo
contra las paredes del pozo, obligando al flujo a pasar a través de la seccion de medicion
de fluidos. La limitante en la utilizacién de este tipo de herramienta es el gasto de
produccion, ya que para gastos elevados se puede desanclar, debido a [a baja presion
diferencial que soporta dicho empacador,

63



L figura 1V.8 muestra Ja herramienta de manera esqueminica.

MEDIDOR Ci. #1000 COMN EMPACADOKR
i r—{ I

- HEGUE COPLEE

CARIUCKHG
EFCIRONCO

PROPEIA

RESORTL

ENMIPACAQOHR

DOMEA

--- FILTHO

Fig IV.8 Medidor de flujo con empacador

La herramienta consta de un velocimetro tipo hélice (Molinete), montado sobre una
flecha equipada con un pequefio magneto, de tal manera que al girar la hélice s¢ genera
una sefial de corriente alterna en una bobina, la frecuencia de esta seflal es medida y
grabada por el equipo instalado en superficie, siendo la velocidad de la hélice una funcién
de 1a velocidad de fluido.,

Estas herramientas son corridas a una velocidad constante dentro del pozo en contra
de la direccion del flujo, manteniendo su excentricidad en el pozo por medio de
centradores, pero también pueden hacerse mediciones estdticas @ profundidades
previsniente determinadas,

El procedimiento de interpretacion del registro, utiliza et concepto de linea cero flujo
que corresponden a los puntos donde Ja velocidad de fa hélice se debe Unicamente a la
velocidad con que se baja la herramienta y linea de flujo total, tomada arriba de la zona
disparada.
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La fig. IV.9 presenta un ¢jemplo de interpretacion de dicho registro

INTERPRETACION DEL MEDIDOR DE FLUJO CONTINUO
T VOO OF LA PROPEA
"n

[ o

it 720 BP0

b lmumum ’
I

et 0

APORTAFL ST %

|

APCRTARL B %

< LIHEA UE CALIBRACION J

Fig.lv.9
Interpretacion del medidor de Flujo Continuo

Registro Gradiomandémetro.

El registro gradiomanometro: Esta diseflado especialmente para medir cambios de
gradientes de presion con gran exactitud y se utiliza principalmente para obtener la
densidad det fluido y las proporciones individuales de cada uno de ellos en una mezcla.

El principio de medicidn, consiste en medir la diferencia de presion entre dos censores
como lo muestra la figura V.10
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Fig IV.10 Registro gradiomanometro

El gradiomanometro esta graduado en unidades de densidad relativa y es calibrado
en la superficie, dando lecturas de uno en agua y de cero en el aire 24

Enla figura IV.11 se presenta un ejemplo de aplicacion de este registro:
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Fig IV .11 Interpretacion del registro

En fa figura V.11 se observa que la lectura del gradiomandmetro abajo de las
perforaciones es uno, lo que indica que el fluido es agua. E! medidor de flujo es necesario
para saber si el agua se encuentra en movimiento

Arriba de 1a zona " C" la densidad relativa del fluido es de 0.7, lo cual puede ser una
mezcla de agua- gas o agua-aceite-gas. Notese que no hay cambios a través de la zona
*D", lo que nos indica que dicha zona puede ser aportadora de accite.

La densidad relativa registrada arriba de fa zona “E" s de 0.4, lo que indica una
entrada de gas, puesto que fa densidad de la mezcla es menor que la densidad del aceite.
Este registro, al ser utilizado en combinacién con ¢ medidor de flujo, nos permite
determinar en forma cuantitativa e! porcentaje de cada componente y fa fraccion de fa fase
pesada o colgamiento en una mezcla bifasica.

El colgamiento a condiciones de fondo se puede calcular si conocemos Ia densidad de
cada componente y de la mezcla. Las densidades de cada componente a condiciones de
fondo pueden ser determinadas conociendo csas densidades en la superficie y la densidad
de fa mezcla a condiciones de fondo es determinada con el gradiomanémetro,

La expresion matemética que nos permite obtener fa fraccion de la fase pesada y
ligera es:

’ - 4 | .
Yhs= .;d_.......__a» Yis{ - Yh - donde:
Ay - dy , :

Yh.- Es el colgamiento de la fase pesada.
Yi.- Es el colgamiento de la fase ligera.
dm.- Es Ia densidad de la mezcla.

dh.- Es la densidad de la fase pesada.
dl- Esla densidad de la fase ligera.
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El gasto fraccional se determina a partir del gasto total obtenido por el medidor de
flujo, mediante las siguientes ecuaciones:

g, =VAYhA + VIYIA

9, =Vh gt - Yh(1-Yh) AVs

‘ll = (1-Yw) qt + Yh (1-Yh) AvVs

Donde:

qt Es el gasto total.

qh Es el gasto de fase pesada.

qt Es el gasto de la fase ligera.

Vs Es la velocidad de resvalamiento.

Vh Es la velocidad de la fase pesada.

V1 Es la velocidad de la fase ligera.

A Es el érea transversal entre el didgmetro interior de la TR y el exterior del
gradiomendmetro.

Medidores de presion

Las mediciones de presion son parte esencial de las pruebas de variacion de presion,
por lo que las lecturas de presion deben tomarse de preferencia cerca del intervalo medio
productor.

Existen basicamente tres tipos (26) de medidores de presion de fondo, los cuales
utilizan cables de linea de acero, y de registros, algunos de ellos son instalados de manera
permanente en €l pozo.

La herramienta que utiliza cable de linca es la méis usada en la industria petrolera
(Amerada RPG-3,4) ver FIG 1V.12 consta de tres dispositivos, uno sensible a la presion,
uno que registra la presion contra el tiempo, y un mecanismo de reloj, los cuales estan
diseflados para funcionar en intervalos de tiempo especificos, opcionalmente pueden
contar con un medidor de temperatura méxima de fondo.
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Medidores de temperatura

Este registro se utiliza para localizar dafios en la tuberia de revestimiento y
produccion, ademas de establecer gradientes geotérmicos y perfiles de temperatura en el
pozo. Combinado con e} registro de molinete nos permite localizar zonas ladronas y
canalizaciones como se muestra en la figura; 1V.13

DETECCION DE AHOMALIA CON EL REGISTR
TEMPERATURA Y MOLINETE

b it

a1 1 AMIRA
?{u Y f E! Pl'lm ?‘
: \ TRINRA
: \\

DY

; TiMERAnR
Y
. ALD | 2w
a - < ENTRNA,
s Ji SN

Fig TV.13 Detector dc anomalias

El principio de medicion se basa en la exposicion de un hilo de platino al fluido
producido por et pozo, cuya resistencia depende de la temperatura, las unidades de
medicion son grados Farenhaid o Centigrados. Esta herramienta se muestra en la fig 1V.14

REGISTRO DE TEMPERATURA

REQ DECORER

CARTUCHD
ELECTRONICO

PUENTE .~

Fig IV.14 Registro de temperatura

Registro de ruidos.
Este registro es ampliamente utilizado durante la perforacion, terminacion, reparacion

y la vida productiva del pozo, para detectar anomalias tales como: roturas en las tuberias
de revestimiento y produccién, canalizaciones, pérdidas de fluido, zonas de admisian, etc.
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Su principio de medicion consiste en captar en un hidrofonn los niveles de ruido
causados por ¢l movimicnto de los fluidos dentro del pozo y enviados a fa superficic para
ser procesados. La unidad de medida es ¢} " voit *.

La representacion grafica de este registro consta de dos o mds curvas con diferente
escala para obtener una mayor definicion en la interpretacion del mismo.

A continuacion se presenta un ejemplo de aplicacion e interpretacion de este registro
enla Fig IV.15

REGETRO 0K RUDOS

L

Fig IV.15 Registro de ruidos

Como se observa en la figura V.15 el primer incremento de "ruido” es originado por
la entrada de! fluido al aparcjo de produccion y el segundo se debe a la aportacion del
intervalo,

Nota.- Este registro puede ser tomado a pozo fluyendo cerrado o con inyeccion de
fluidos.

La herramienta que combina la mayoria de los registros ya mencionados (ver Fig
1V.16) es conocida como * PLT " (Production Loggin Tools). A continuacion
presentaremos un ejemplo en el cual se termino un pozo, quedando con una produccion
inicial de agua del 40 % y 60 % de aceite. Se tomé el registro " PLT " y se encontré que
el agua provenia de la base del intervalo disparado como lo demuestra el registro. El
problema fue solucionado con una cementacion forzada al intervalo disparado, se
redisparo la cima de] mismo intervalo, quedando el pozo con una produccion de aceite del
96% y solo un 4% de agua
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A continuacion se presenta una tabla que muestra las principales caracteristicas de

VoY

MEDIDOR DE FLLXO

REGISTID COMBINALG * L1
TEWPERANRA

L]

Fig IV.16 Registro combinado PLT

las herramientas ya mencionadas:
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IV.1.4. Procedimiento pasa efectuar una prueba de produccion definitiva

2.

Defina ¢l objetivo y tipo de prueba  registro a realizar

Elabore un esquema del estado mecénica para visualizar la problemitica del pozo.
Elabore un programa por escrito detallando ¢l desarrollo de la prucba.

Verifique las condiciones actuales del pozo:

Conexiones superficiales.
Presion de flujo.
Estranguladores.
Manometros.

Inspeccione la instalacion y prucba de las unidades involucradas, verificando que el
equipo de control y seguridad ( preventores y lubricador ) sean los adecuados..

Inspeccione fa calibracion del pozo, utilizando un calibrador con didmetro igual 6
mayor al de la sonda que s utilizard.

Inspeccione la calibracion de fa sonda.

Realice la prucba ¢ registro, inspeccionando continuamente ¢l funcionamiento de fa
sonda y las condiciones de seguridad del pozo.

Analice ¢ interprete los datos obtenidos y si no son convincentes repita fa prueba,
Calcule el indice de productividad y el gasto mixinio.

1V.2. Anilisis de prucbas de variacion de presion

Su objetivo es la evaluacion del sistema pozo-yacimiento bajo condiciones

dinimicas. Dicha evaluacion, con cl apoyo de los registros geofisicos, geoldgicos, etc. nos
permite obtener un modelo del yacimiento, cuya utilidad serd la de predecir el
compaostamiento futuro del mismo bajo diferentes estrategias de desarrollo.

El proposito fundamental de realizar estas prucbas (z) es para:

La obtencion de pardmetros tales como: dafio, permeabilidad, porosidad, presion
media, discontinuidades, etc.

Analizar los datos de presion, gasto y tiempo, para diseiiar adecundamente los
tratamientos que nos permitan incrementar fa productividad def pozo.
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Pronosticar ¢l resultado de los tratamientos para tomar fa mejor decision financiera.

ivaluar of resultado de los tratamicntos para veriticar si las suposiciones hechas y los
modelos empleados son {os correctos.

Aunque todos los yacimientos son diferentes, ¢l estudio de datos de pruchas de
presion, indica que fos comportamicntas posibles de un yacimiento son explicados por un
nimero limitado de modefos de interpretacion. Por lo tanto ¢l comportamiento de los
yacimientos puede clasificarse como:

Homogéneo.
Doble Porosidad.
Dable Permeabilidad.

Yacimicnto Homogénco - Un yacimieato tiene un comportamiento homogéneo, cuando
hay un solo medio poroso y este es el tnico que praduce hacia el pozo. Esta es una
definicion matemitica y se refiere a la forma especifica que presenta el yacimieato con
relacion a una respuesta de presion.

Yacimiento con Dobte Porosidad.- Un yacimiento presenta comportamicnto de doble
porosidad, cuando interactdan dos medios porosos de diferente permeabilidad. Dichos
medios pueden cstar distribuidos uniformemente o segregados y solo uno produce et
fluido hacia ¢l pozo; ¢! otro actia como fuente.

Los siguientes sistemas pueden tener un comportamiento de doble porosidad:

Yacimientos con fracturas naturales o grictas.

Yacimientos con maltiples capas y alto contraste de permeabilidad entre las capas.
Yacimientos de una sofa capa pero con gran variacion de penucabilidad a lo largo del
espesor del mismo.

Yacimientos con penetracion parcial.

Yacimientos con Doble Permeabilidad- Un yacimiento presenta comportamiento de
doble permeabilidad, cuando hay dos medios porosos diferentes comunicados entre si y
cada uno puede producir hacia cf pozo.

Los siguientes sistemas pueden comportarse como de doble permeabilidad:
Yacimientos con miltiples capas y contraste de permeabilidad baja.
Miiltiples zonas separadas por capas impermeables.
Terminacion parcial.

El andlisis de presion en régimen transitorio se utiliza para determinar en los pozos,

el cambio de presion con respecto al tiempo. Considerando que los pozos pueden ser: no
estimulados, estimulados o fracturados ( sustentantes o gravados con écido ), lo cual
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representa diferentes repimenes de flujo que atectan el comportamiento de la presion, por
tal motivo es necesario entender los diversos sistemas de flujo que existen cerea det pozo
Estos sistemas de flujo son:

Flujo Radial.

Flujo Lineal.

Flujo Bilineal.

Flujo elipsoidal (pozos horizontales)

Flujo Radial - Si el pozo penetra completamente fa zona productiva, las lineas de flujo en
todas fas elevaciones de la zona porosa afrededor del diametro interior def pozo serdn
radiales. El flujo radial converge en el caso de pozos praductores y diverge en los
inyectores, Ver figura{V.17

FLIJJO RAOWL

Fig 1V.17 Flujo radial

Flujo lineal.- Los pozos con fracturas hidrdulicas pueden presentar flujo lineal desde la
roca matriz hacia fa fractura y de ésta hacia el interior def pozo

Cuando un pozo tiene fracturas de aita capacidad de flujo ( > 200 ) ef factor
dominante para el flujo hacia ¢l pozo es el flujo desde la matriz a la fractura, siendo
insignificante la cafda de presion en fa misma. Este sistema de flujo s¢ denomina flujo
lineal ver Fig V.18

[ IE RS

b
e J—
ERERN

Fig V.18 Flujo lincal



Flujo Bilineal - Cuando el flujo en un pozo con baja conductividad depende tanto del flujo
lincal de la roca matriz hacia la fractura, y de la fractura al pozo se denomina flujo bilineal

m""f; L)
TR

'

Fig 1V.19 Flujo bilincal

En la prictica, ¢l comportamiento bAsico de un yacimicnto ( bien sca homogéneo, de
doble porosidad o doble permeabilidad ) funciona rara vez a solas. En la mayoria de las
prucbas de variacion de presion, la respuesta de presion se ve afectada por los limites
internos y externos, ademas del comportamiento bésico del yacimiento

Limites Internos.- El limite intemo de un yacimicnto es controlado por los efectos de las
siguientes condiciones:

Almacenamiento en el interior del pozo.
Dafio.
Fracturas

Penetracion parcial.

a) El almacenamiento (27) o llenado del pozo.- ¢s un efecto que altera el comportamiento
de la presion durante los tiemnpos cortos. Cuando se cierra un pozo en la superficie, la
formacion continia aportando fluido durante algin tiempo. En forma inverss, cuando un
pozo sc abre en la superficie, el flujo inicial se debe a los fluidos almacenados en el
agujero y posteriormente del proveniente de la formacion.

Durante el periodo de cierre, la recuperacion de la presion inicial se ve afectada por la
expansion de la tuberia y por la compresion del fluido en la misma. El almacenamiento o
llenado del pozo puede originarse por compresion o expansion de los fluidos, de la tuberia
y por cambio de nivel det liquido en el pozo. Cada pozo ticne una constante de
almacenamiento ( C ) que representa el cambio de volumen del Auido en la tuberia con la
presion. Mateméticamente se expresa como:



Par un pezo lleno e g monofdssce
C=Cy,Vy
$ant un pOzo con nivel veratie de ligisdo
Vy
P g
144 G,

c=

C = Constante de almacenamiento del pozo
Cw = Compresibilidad dcl fluido en el pozo

Vw = Volumen del pozo

Vu = Volumen del pozo por unidad de longitud
P = Densidad del fluido en el pozo

Los valores tpicos de C son:

C =0.001 Bls/ Psi para pruebas con cierre en ef fondo.
C=0.1 Bls/Psi para prucbas con cierre ¢n la superficie.
C =0.05 Bls / Psi para pruebas con nivel de liquido.

En términos adimensionales, el coeficiente de almacenamiento se define como:

_ 0894 C

Cp = et |
¢C'hrf~

Para liempos cortos, como el gasto de produccion se debe principalmente a los

fluidos almacenados en el pozo, se tiene:

Por lo tanto, una grifica de Log Py vs Log tp da una linea recta de pendicnte
unitaria cuando Cpy > 0.( ver figura 1V.20). El tiempo en el cual han cesado los cfectos de

almacenamiento, es decir, cuando Cp=0 puede calcularse con:

t, 2 (80+4385)C
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Fig 1V.20

b) Ei1 factor de dafio 2s) total.- es la combinacion del dafio mecanico y los pseudo dafios y
se obtienc directamente del andlisis de las pruebas de presion.

El daflo mecanico.- se define como una zona infinitamente delgada que origina una calda
de presion en estado estacionario.

Los pscudo daflos.- comprenden situaciones tales como fracturas, penetracion parcial,
turbulencia, efectos multifasicos y grietas que interceptan el pozo. Los pseudo dafios se
diferencian del dafo infinitesimal, debido a que los primeros penctran la formacion y
originan caidas de presion transitoria que se vuelven estables solo después de cierto
tiempo de produccion.

Los valores tipicos de algunos factores de dafto son los siguientes:

S > 20 para penetracion parcial.
S = -3 para grietas no deterioradas.
S = -6 para grietas acidificadas.

c) Una fractura - Es una grieta que puede ser provocada a partir del diametro interior del
pozo por una fuerza hidrdulica, o por fuerzas geoestaticas de fa formacion. Las fracturas
afectan ¢f comportamiento de la presion en los limites internos. Por contraste, las grietas
son fracturas naturales quc se entrecruzan con el didmetro interior de! pozo y se extienden
hacia la formacion ver Fig V.21
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Fig IV.21 Fractura

d).- La penetracion parcial.- ocurre cuando ¢ pozo ha sido perforado parcialmente a
través de intervalos de produccion o cuando sélo parte del intervalo tiene perforaciones
abiertas como se muestra en la Fig 1V.22

PENETRACION  TERMINACION
PARCIAL PARCIAL

Fig V.22 Penetracion parcial

Limites Exteriores.- Ll radio de dreae de un pozo se considera igual al radio de un circulo
cuya drea cs aproximadamente igual al area drenada por el pozo. Si tnicamente hay un
pozo en el campo, su radio de drene se extenderd hasta los limites exteriores del
yacimiento, En el andlisis de prucbas de variacion de presion, se contemplan dos
condiciones de lintite externo y son:

Limite exterior a presién constante,
Limite exterior cerrado o sin flujo.

El limite exterior de presion constante.- en cilos la presion se mantiene constante en el
limite del arca de drene, como por ¢jemplo yacimientos con mecanismos de inyeccion de
agua o con un acuifero activo.

El limite exterior cerrado o sin flujo.-Puede atribuirse a las barreras impermeables cn ¢l
limite del drca de drene, o a discontinuidades tales como fallas. Un yacimiento con limite
exterior cerrado nunca podra alcanzar un estado cstable ya que no habra sustitucion del
fluido extraido, sin embargo, estos yacimientos si alcanzan el limite exterior a tiempos
tardios, un estado en d que el cambio de presion con el tiempo es constante y depende de
la geometria del yacimiento.
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Basicamente las pruebas de variacion de presion consisten en la medicion del pasto y
fa presion del pozo, ajustando un modelo matematico para su interpretacion, por lo que se
clasifican en:

Pruebas de Incremento.

Pruebas de Decremento. e weow ap AERE
Pruebas de Interferencia. Eg{ﬁ ﬁ'mg Wj J,g.%:..e
Prucbas a Gasto Miltiple. ey 00 00 BIRETEGH
Prucbas Fall Off. &}aﬂﬁ A

Cada tipo presenta ciertas ventajas y limitaciones, las cuales resultan imporiantes para
interpretar sus resultados correctamente.

IV.2.1. Pruebas de incremento

Consisten en cerrar el pozo, después de un periodo de produccion a gasto gonstante,
o durante un tiempo suficiente para lograr una distribucion de presiones estabilizadas, esta
condicion es importante debido a que si no se cumple los datos calculados serian erroneos
o requerirén la aplicacion de otras técnicas de interpretacion.

La figura 1V.23 muestra una grifica de una prueba de incremento, en la cual 1a presion es
medida inmediatamente después de haber cerrado el pozo, donde sus mediciones son
grabadas como una funcion del tiempo, durante el periodo que permanece cerrado el

pozo.

G | Qo gastoestablizado

A

S

¥

[¢]

pazo cerrado

TIEMPOLD .

p —

R

E

S

| . Pwf

0 -

N (At =0)
TIEMPO { p

Fig 1V.23 Pruebas de incremento
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Ef resultado de las mediciones de presion es la curva de incremento de presion que
se presenta en la Fig 1V.24, donde s analizada para estimar las condiciones del pozo y del
yacimiento.

o M1 (Hrs)
1
PRESION P ity : :
DE t AN
FONBO ; o I'I:Q;IDIENYE m
{Psl) . ;
1 B O P UN
o H
. | Y EFECTOCE
i | ALMACENAMIENTO
1 : :
40 1 S ? ' 3
ip Ay
Ay

Fig IV.24 Curva de incremento de presion

las técnicas de anlisis para la interpretacion de las curvas de incremento son llevadas a
cabo mediante los siguientes métodos:

Método de Homer

Método MDH.

Método de Garcla-Raghavan.
Meétodo de Curvas Tipo.
Método de Muskat.

los cuales se diferencian unos de otros debido a las condiciones iniciales y de frontera
considerada para Ia solucion de la ecuacion de difusividad.

Método de Horner.- Este método (29) no considera los efectos de almacenamiento, ni el
tiempo de produccion del pozo, y inicamente toma en cuenta el gasto antes del cietre, por
lo que aplicando el principio de superposicién en el tiempo y haciendo la consideracion de
que ¢l yacimiento eg infinito, se obtiene la solucién de la ecuacion de difusion, quedando
como se indica:

62, v tptAL
1626qo Po § 1og )

Pws = Pj— h ; AT
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Homier establece que si se grafican los datos de presion Pws vs log { ( tp + At )/ At }, sc
obtiene una linea recla cuya pendiente ( m ) es inversamente proporcional a la
permeabilidad de la formacion. Al extrapolar esta linca recta hasta la ordenada de origen
At = 0, se encuentra el valor de fa Pi, ( Presion inicial la cual es valida para periodos
cortos de produceion y cuando se considera al yacimiento como infinito

El valor de tp debe estimarse como sigue:
Tp=24Np/lq  Donde  Tp=Tiempo de produccion (horas )
Np = Volumen de 1a produccion acumulada (bls)

q = Gasto (bls/dia)

La figura 1V.25 mostrada a continuacion es conocida como grafica de Horner.

newa AU (His)
1300 - v
1200
PRESION DE N : .
FONDRO ( Psi ) ; [ ] ~FE§¢DIENTE m
e
1100
‘e :
% ErECTODE
o ® i ALMACENAMENTO
1000 : :
o2 10°? w0 ! w0 °
tp M
AL

Fig [V.25 Grafica de Homer

La pendiente medida de 1a linea recta en la grafica de Horner es utilizada para calcular la
permeabilidad de la formacion como sigue;

h

k= 1626 —-‘1-“-:3—”-9—'

El método de Homer también considera la solucion de la ecuacion de difusividad
para el caso en que el yacimiento es finito, para lo cual basicamente la ecuacion es la
misma, como se muestra 4 continuacion.
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N tp o+ At
Pwsg = P *— 122_?(4.1;]‘&‘& Log ...T\...'...._._.)

siendo I'* < Pi debido a los efectos de frontera.

Para tiempos cortos los datos de presion presentan una desviacion de la linea recta
en la grifica semilogaritmica, ocasionada por los efectos de dafio y almacenamiento en el

pozo.

El efecto del dafio se ha considerado como un factor que es directamente
proporcional a la caida de presion en la zona daitada de la formacion

APps = Lk

=2rkn °

El efecto de dafio total ( S ), que altera la permeabilidad alrededor del pozo, se
puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

8§ = 1.15‘{-?-—1—2-;;-;-‘:—".\’-'-‘-'-[09 (>Whm)’3'2’275>
. w

Donde Pwf es la presion de fondo fluyendo, medida antes de cerrar el pozo ( cuando
Dt =0)y Pthr es la presion de incremento obtenida sobre la porcion recta una hora
después del cierre.

Por otro lado, con este método también es posible determinar ¢l radio efectivo del
pozo y la eficiencia de flujo dc la siguiente manera:

’

-8
w=Ffwe |

ot

. PW .o APs

EF = =
P « Pwl

donde el valor de P thr = P~ debe tomarse de la extrapolacion de la linca recta al punto
donde (tp+At) /At =1
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Iin una prueba de incremento de presion los efectos de Henado del pozo, pueden
definirse por medio de una grafica Log- Log de ( Pws - Pwl) vs AL A liemnpos cortos se
define una linea recta de pendiente unitaria y eligiendo un punto sobre esta linca se puede
caleular ¢l coeficiente de almacenamiento con fa ecuacion:

C = re e

qp At
24 Ap

Método MDH (Miller, Dyes and Hotchinson).- Este método @9 de anilisis de datos de
variacion de presion se basa en la solucian de la ccuacion de difusividad para un
yacimiento finito, cuando ¢! tiempo de cierre del pozo es pequefio comparado con el
tiempo de produccion antes del cierre, es decir At<<tp. El método establece que el
incremento de presion puede representarse mediante la ecuacion

Pws= Plhr +mlog Mt

La ecuacion anterior, representa una linea recta al graficar Pws vs Log At. La
pendiente de esta linea recta (m ) es

. te2eq  Bo M
kh

Los pardmetros de calculo obtenidos con este método son la permeabilidad k, el
daiio S, y la caida de presion por dafio APs, que se calculan de la misma manera que en el
método de Homer.

Método de Garcia-Raghavan.- Ista técnica go) es otil para analizar aquellas pruebas de
variacion de presion, donde los datos estan afectados por el almacenamiento, en ¢l cual 1a
duracian de la prueba no fue suficiente para alcanzar la linea recta semilogaritmica. Este
método se basa en una correlacion entre las pendientes de dos lineas rectas en funcion del
coeficiente de alnacenamiento adimensional (Cd ), y del factor de dafio ($).

m (3parente)

——— 25
= + 07462
m (verdadera) 0834 10gCo © 0.7462

donde m aparente ¢s la pendiente mixima de la linea recta trazada a través de los datos
de tiempo en la etapa de almacenamiento del pozo, y m verdadera es la pendiente de la
recta semilogaritiica, siendo csta relacion de pendientes valida cuando en el pozo existe
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un daiio $> 0. La figura 1V.26 muestra esquematicamente ¢l trazo de ambas rectas para
establecer la relacion de pendientes.

0m -
etnpo de inferseccion ™ W""""d""“)
A : '
e '. ., ’
IPRESION : ;
DE : :
FONDG m {(aparstte) :
P
n : ‘
0 o 10! ?
10 4y (Homs) 1o
Fig IV.26

Para calcular la permeabilidad se necesita suponer el valor del dafio 8, lo que
convierte al método en un proceso iterativo de ensaye y error, para lo cual se apoya en el
tiempo de interseccion entre las dos rectascon Cd y S.

CD = ( 0.05859 - 0.004259 S +0.0001112 § At*,, )07

DONDE: 0.0002637K
At 'l) E S isnatet e At *

At* ¢s el tiempo de interseccion en horas, que definen un punto a través del cual ambas
linecas de maxima pendiente y la de pendiente verdadera pasan, con lo que es posible
calcular la permeabilidad con las mismas ecuaciones antes mencionadas.

Método de curvas tipo.- Cuando una prueba de variacion de presion es muy corta, tal
que al graficar los datos de presion contra el tiempo en papel Log- Log, no sc llega a
establecerse la linea recta, se recomienda ytilizar la técnica de analisis mediante el ajuste
de curvas tipo 29) Las curvas tipo son una familia de curvas, elaboradas a partir de
variables aditnensionales, en las cuales se tiene graficado la Ppy vs Tpy

Las curvas tipo representan la solucion de la ecuacion de difusion en forma
adimensional considerando de manera simultinea los efectos de almacenamiento y dafio,
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Lin general, estc método se aplica a todos los tipos de pruchas de variacion de
presion cn los cuales Ppy y Tpy son conocidas, tales como prucbas de incremento,
decremento e interferencia.

Procedimiento de Anilisis:

1.Seleccione la curva tipo adecuada.

2.Superponer un papel trausparente sobre la curva tipo clegida, trazar las lincas
principales de la malla y marcar fas escalas de la curva tipo en el papel transparente.

3.Usando la malla de la curva tipo, graficar los datos de Ap y At, para obtener la curva de
datos, de tal manera que ambas tengan Ja misma escala . Los datos ajustados se usan para
estimar las propiedades de la formacion.

4..Si en la curva de datos los primeros puntos caen sobre una linea recta de pendiente
unitaria, se puede estimar ¢l cocficicnte de almacenamicnto adimensional Cy).

5.Deslizar ¢ papel transparente dec la curva de datos, manteniendo paralelos los cjes
principales, hasta que la curva de datos se ajuste a una de las curvas tipo.

6. Elija un punto de ajuste y registre sus coordenadas sobre ambas curvas, como ( At,
Ap,TpyPp).

7. También sedefine el inicio aproximado de la lineca recta semilogaritmica cuando Cp=0.

8.- Con los datos del punto de ajuste, calcule la permeabilidad y el producto ¢ C,, por
medio de :

kK = 141.2 - Bo 1 {(Pp)
- h - (A P)

bc, . D.0002637 K (Atp)

9. El valor del daiio sc obtienc leyendo directamente de la curva tipo.

~

L.as curvas tipo cominmente empleadas, son las siguientes:

Curva tipo para pozos con almacenamiento y dafio cn un yacimiento infinito y
homogéneo (Gringarten ).
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Curva tipo para pozos con almacenamiento y dafio en yacimientos de  doble
porosidad  ( Bourdet y Gringarten ).

Curva tipo pars pozos con fractura vertical de conductividad finita en yacimientos de
comportamiento homogéneo ( Cinco Ley ).

Curva tipo para pozos con fractura vertical de flujo uniforme en yacimientos
rectangulares cerrados y de comportamiento homogéneo ( Gringarten ).

Miétodo de Muskat.- Se basa en la solucion de la ecuacion de difusién considerando al
yacimiento cilindrico y limitado, una vez que se han sentido los efectos de frontera, la
ecuacion encontrada es

5 Bop KAt
Log(P - Pws) = Lo 11863___..- —irs
o0l )=Log( Kh ud Ctre’

De la cual, al graficar el log ( P~ - Pws ) vs At, sc obtiene una linca recta cuya pendiente
es; .

b - LLQIE8 K. ciclos/hora
péCyrd

Y la ordenada al origen es:

p= 118.6';3-'{‘{‘#1-

con los cuales se pucde calcular la permeabitidad de la formacién y el volumen drenado
por ¢l pozo respectivamente.

En la mayoria de los casos no se conoce la presion media ( P™ ), por lo que debe

obtenerse por ensaye y error, hasta que la presion media correcta de por resultado una
linea recta.

1V.2.2 Prucbas de decremento

Cousisten en una seric de mediciones de presion de fondo durante un periodo de
flujo, en e! cual el pozo se cicrra para estabilizar la presion en ¢l yacimiento, mientras s¢
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baja el equipo de medicion, antes de iniciar el periodo de flujo, con sus subsecuentes
mediciones de presion. Ver Fig tV.27

FLUYENDO

POZO
GASTO | CERRADO

TEMPO

POZO
CERRADO

DECREMENTO
PRESION]

TIEMPO
Figlv.27
Prueba de decremento

En este tipo de pruebas al igual que la de incremento, también se obtiene informacion
acerca de la permeabilidad del yacimiento, ¢l factor de daito y del volumen del yacimiento.
Normalmente, estas pruebas se recomiendan en la ctapa inicial de explotacion del
yacimiento, pudiendo tomarse después de una prucha de incremento en yacimientos ya
explotados para comprobar los valores de las variables calculadas en dichas prucbas.

Las técnicas de anélisis para las pruebas de decremento estin basadas en las mismas
relaciones de flujo, que en las pruebas de incremento, es decir, la solucion de la ecuacion
de difusion para flujo radial en un medio poroso que se encuentra lleno con un fluido
ligeramente compresible

En esta ocasién se tratan los métodos que son aplicables durante los diferentes
periodos de flujo ( Fig 1V.28), que a continuacién se mencionan: qs)

PERIOOO TRANSITORIO

‘ PERIODO TRANSITORIO
TARDIO

* PERIODO SEMI

ESTACONARIO

PRESION
£

1
D
FONDO ]\'
—
1
]

TEMPO

Fig IV.28
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Periodo Transitorio.- Comprende desde el momento que se inicia la prueba, hasta que en
¢l fondo del pozo se registra la perturbacion reflejada por la frontera externa del pozo, es
decir, cuando sc deja sentir en los limites de su area de drene, este tiempo se evalta como:

t 01( nict red |
[ 0.00264 k ]

El cual se interpreta como el tiempo necesario en el que el pozo debe fluir para
considerar terminado dicho periodo,

Para ¢l andlisis de cada periodo de fluyjo se utilizan varias ecuaciones que son
aplicables a diferentes tipos de yacimientos, la ecuacion para este periodo es :

1826 i Kt

(log ). 323+ 087S
kh ("aw)

0

la cual genera una linea recta al graficar Pwf vs log t, cuya pendiente es:

162.6 gBop

m= Kh

con lo que ademds se puede conocer la permeabilidad k, de la formacion, a partir de la
pendiente de la recta.

El valor del daffo "S" se calcula, haciendo Pwf = P1Hr , la cual se obtienc
extrapolando la linea recta sobre la curva en el papel logaritmico. La formula para obtener
¢l dafio es: '

g=t15 (~PEEI_ o
. m

+323)
Smdad

En esta ecuacion se involucran los efectos provenientes de las condiciones de flujo
inestables que inicialmente prevalecen en la tuberia de produccion , la expansion y
descarga de los fluidos contenidos en ¢! espacio anular, cuando no existe empacador en el
aparejo de produccion, y la alteracion de la permeabilidad en la vecindad del pozo, por la
presencia de fluidos extrafios en el mismo. La figura 1V.29 muestra una curva tipica de
una prueba de decremento.

88



Prueba de decremento

En la grafica anterior, el factor de dafo "S", se manifiesta por la curvatura del tramo
inicial, posteriormente los datos de presion se ajustan a una linea recta la cual se
aprovecha para ¢l andlisis de ese periodo. Cuando se presenta un cambio en la pendiente

r{ LOs

PRESION
DE DEL PERIODO
FONDQ SITORIO TARUK]
(Ps)

0 1 1 10

TIEMPO L (His )
Fig 1V.29

de la recta, es indicativo de la terminacion del periodo transitorio.

Periodo Transitorio Tardio.- Estc periodo corresponde a un tiempo de transicion entre
el flujo transitorio y el flujo estacionario o semiestable, evaluando su tiempo de duracién

con la siguiente ecuacion:

b Cur?
0.0088 k .

La ecuacién que se utiliza para cvaluar el comportamiento de la presion durante este

periodo de flujo es la siguiente :

11&6 t B Kt
log(Pyt-P,) Log—————— 00016 ~——rm
v ") péCird
y
q M

P b-"'- - e a———
m= P 6.2832 k h

{ln(relrw).—%+s b
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Para ¢} analisis de este periodo se construye una grafica de log ( Pwi-Pm ) vs t,
suponiendo valores de P, hasta obtener una recta, para lo cual se deben escoger los
valores de Pm mas altos de todos aquellos que permiticron ajustar fa linea recta. Si al
tomar un valor de Pm se obtiene una linea curva concava hacia abajo, esto es indicativo
de que la Pm supuesta es muy grande, y al contrario si la Pm ¢s pequedia, la curva dara
una concavidad hacia arriba, Para lo cual se ¢jemplifica con la figura 1V.30

LogPwl-Pm)
{es) veuamrm

0
TIEMPQ OE FLUWQ (1Y)
Fig1v.30
Definiendo a m y b como:
118.84q. flo 1
L S ——

kh

b= 000168 it
woderrd

Con estas ecuaciones se puede calcular el volumen porose como sigue:

Vp=(0.111580 q)/(m b Cy)

Por otro lado, si de antemano se conoce la presion media de! yacimiento, es posible
calcular el daflo a partir de la ecuacion :
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Szo_mﬁ%ﬁmi.‘-mrem + 34

Mientras que la caida de presion por dailo serd:

APs = ~2S.
0.84

con la cual se puede determinar la eficiencia de flujo como:

E,F_____'_'_.EM__.EE_
P —PW

Ademés si fa transmisibilidad ( k h / m ) y el factor de dafio calculado con la
informacion derivada del periodo transitorio son similares a los obtenidos en el periodo
transitorio tardio, el volumen poroso calculado se puede considerar como correcto.

Periodo Semi-Estacionario.- Cuando una prueba de decremento es realizada con
suficiente tiempo en su duracién, tal que se alcanza el estado semi-estable en el
comportamiento de flujo del pozo, la presién de fondo estatica Pws, esta dado por :

Qi (H2ﬂk"t’ '

PI-PW 2 +Lng e+ 8 )4
LAY

o también:

T a4y
Pi-Pw = -+ Lnr /r +S-3/4
‘ ¢ Cthr? 2nk ( o )

Como los valores de S y k son desconocidos, en este periodo lo que se puede
determinar es el producto k h. Otra de las contribuciones de importancia es que permite
determinar el volumen del yacimiento que drena hacia el pozo ( Vp ).
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Para obtener el ( Yp ), se grafican los datos de Pwf vs t, lo que genera una linea recta de
pendiente ( BL ) es igual a:

q

Bl = ———
md Cihre

Una vez determinada la pendiente es posible calcular el volumen drenado con la
siguiente ecuacion:

= qpo
Vp =0.0418 Bl T

Cuando estas pruebas son corridas con el propésito de conocer el volumen del
yacimiento del yacimiento que drena hacia el pozo, se conocen como " Pruebas de
Limite del Yacimiento *, y son aplicables en el caso de yacimientos nuevos, en pozos
exploratorios, para determinar fa forma de explotacién del mismo.

1V.2.3. PRUEBAS DE INTERFERENCIA

Cuando en un yacimiento existen varios pozos y uno de ellos es cerrado para
monitorear el comportamiento de la presion en ¢l mismo, mientras que los otros
permanecen produciendo, a este tipo de pruebas se conocen como pruebas de
interferencia, el nombre viene dado de la caida de presién que causa la produccion de tos
demds pozos sobre el pozo de observacion.

Estas pruebas proporcionan informacién 29) acerca de fas propiedades del yacimiento,
las cuales no pueden ser obtenidas de las prucbas de decremento o incremento ordinarias,

Por principio de cuentas, se puede determinar la conductividad del yacimiento, que
corresponde a la porcion del yacimiento localizada en el pozo de observacion que esta
siendo afectado por el area de drene de los demés pozos. Otras aplicaciones a las pruebas
de interferencia, es la determinacion de los patrones de flujo preferenciales en ef
yacimiento, que se determinan al abrir selectivamente los pozos alrededor del pozo de
observacion.

Las bases matematicas para las pruebas de interferencia fueron presentadas por Theis
1) en 1935. el siguiente método usa las mismas ecuaciones bésicas pero difieren en cuanto



a fa forma de andlisis, el cual esta basado en of efecto de superposicion de {a produccion
de cada pozo, sobre el pozo en observacion. Usando la solucion de la ecuacion de linea
fuente, se puede obtener que la presion en el pozo en observacion, debida a fa produccion
de los otros, esta dada por:

quB
Pws = P*- _9_&_3__ Log .t..g._j..é..!.... O S
Kh At Kh

(4nCa’) g, . (buCay)
& Gootoskt, " q i 0.00105Ke,

L
.ni—-

Donde .
q es ¢l gasto del pozo en observacion antes def cierre def mismo

qyes el gasto del pozo No. 1

qy el gasto del pozo No. 2, elc.

11, 12, son los tiempos totales de produccion de los pozos 1 y 2, respectivamente
al y a2, son las distancias respectivas de los pozos 1 y 2 al pozo de observacion,

El termino logaritmico en la ecuacion representa el efecto de la produccion y cierre
del mismo pozo de observacion, el termino ei , representa la caida de presion causada por
los pozos en produccion sobre el pozo en observacion, localizados a las distancias al y
a2, ... del pozo en estudio. En este caso los tiempos de produccion también son
considerados como :

N
q

paraelcasodetl y t2, ...

Los cuales tienen mejores aplicaciones cuando los gastos de produccibn son
constantes durante el tiempo que dura la prueba.

La ecuacion de Pw es aplicable cuando el pozo produce amiba de la presion de
burbuja, en el caso de tener una presion inferior a esta, se deberd incluir en la ecuacion la
relacion de movilidades y la de compresibilidad, 1a figura IV.31 muestra un ejemplo de
una prueba de interferencia,
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INCREMENTO DE PRESION

PRESION DA
DE
FONDO S

g

(Pei) 5 } DIFERENCIAL DE
PRESION

TEMPO DE CIERRE EN (Dias ) -

Fig IV.31
Prucba de interferencia
La linea recta que representa la presion, se obtiene por la extrapolacion de la porcion
lineal de 1a grafica logaritmica, como lo muestra la figura 1V.32 en la cual para el ultimo
dato se tienc una diferencial de presion de 148 psi, que corresponden a la diferencial de 1a
linea de presion extrapolada.

INCREMENTO DE PRESION
EXTRAPOLADA

148 PSIG DE DIFERENCIAL
DE PRESION

FigIV.32
Prucha de interferencia

Mateméticamente esa diferencia corresponde a la suma de la funcién error o ei. como
se vio en la ecuacion de Pws al inicio de esta seccion, en la cual los dos primeros términos
de la derecha corresponden a la extrapolacion de 1a linea recta y el termino de la izquierda

_ representa la presion observada. Esa ecuacion también se puede escribir como;

2303 0.00105 ki -

.am.@.&&_@_z o }

000105 ki

'_fﬁéi'a-Pobs--——m—{ Qg Qucd)

Los témminos del lado derecho en esta ccuacion, representan la caida de presion
calculada en el pozo de observacion debido a la produccion de los pozos 1,2,etc.
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1V.2.4. PRUEBAS A GASTO MULTIPLE

Las pruebas realizadas en pozos de gas, generalmente caen dentro de esta categoria,
aunque también son aplicables a pozos de aceite, este método es il en el caso de pozos
fluyentes, donde no es econdmicamente factible el cierre del pozo, para permitir la
estabilizacion de la presion y efectuar una prueba de incremento o decremento. En estos
casos se puede obtener la respuesta de la presion, causada por ¢t cambio en el gasto. La
interpretacion y anilisis de esos datos permite estimar la permeabilidad, el factor de dajio
y la presion media del yacimiento.

Las ecuaciones generales de analisis para las pruebas a gasto miltiple se basan en e
mismo principio que las pruebas de decremento, solo que en este caso se dividen en
_pequeiios intervalos de tiempo en los cuales se considera el gasto constante.

La caida de presion durante el periodo inicial esta dada por la siguiente ecuacion

- Rw:.lﬁ.&%ﬂ;&.l‘.‘*.(ugu s)

donde :

Gt

§ = Log =k - 3324 087 5°

y aplicando el principio de superposicion en el tiempo, se tiene que:

M.J_%L{(m Logt+5)+

(Qz— qq)‘Loq (t,—n)+s }

en forma general:

mf 1325“”0 g{mlog(t—l’,”} +

an kh
{ 182.6(100 (.vloo . 3324087 s)} .

. kh $uCilw

Donde:
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Agi=q-qji.Aqt=qiAql = giYio =0

Si graficamos:

Pi - Pwf n
___:‘_;‘B_W_ vs ]é;l{-%% Log(t= & "

se obtienc una linea recta de pendiente m’.

,_ 18284 Bo
M’ = e
kh

y la interseccion de esta con la ordenada al origen proporciona el valor b';

b'= 1626 pfi o (log k - 3,32.’.0.873)
kh éu Ct fw

Una vez obtenidos los valores de m’ y b' es posible determinar los parimetros de
permeabilidad, y e dafio, siendo este ultimo calculado como:

= b’ k
s-1.151{—m—, - Loy ) 4 322 b

El inconveniente de este método de andlisis es el desconocimiento de la presién al inicio
dela prucba, siendo su valor estimado por medio de ensaye y error, obteniéndose el valor
correcto cuando la grafica produzca una linea recta como la mostrada en la figuralVv.33

5}

' Jmmy o
Pi-Pwt /1 qn {Psi/BPD)

3 ]

5 i 7 8
E'( A4 Log 4ty 1)

FigIv.33
Pruebas a gasto multiple
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la figura 1V.34 que representa el comportamicento de la presion contra el tiempo en una
prucba a gasto miltiple se esquematiza a continuacion.

q
42
q3 .
Gasto A
ty t2 13 14
Tiempo
1
Presion de Fondo 2
3 RM4
Tiempo
Fig V.34
Prucba a gasto multilpe

IV.2,5. PRUEBAS FALL OFF

Este tipo de pruebas son aplicables al anlisis del comportamiento de la presion en pozos
inyectores, debido a que es de vital importancia estimar fas caracteristicas del yacimiento,
como son permeabilidad, dafio y presion estatica alrededor del pozo, que permitan estimar
la relacion futura entre ¢l gasto y 1a presion de inyeccion.

En pozos inycctores es natural intentar determinar las propiedades de la formacion
cercanas al pozo usando los métodos de andlisis de incremento de presion..

Las consideraciones basicas para estas pruebas son las mismas que para las pruebas de
incremento, en este caso el comportamiento de la presion es descrito por la siguiente
. ecuacion: @9)

Pys= Py + —abe n (—22—) 4
Wt e (T e

Es decir, que una grafica de Pws vs ( tp + At ) / At da una linea recta, cuya pendiente
puede ser interpretada en téminos dek h, como en una prucba de incremento, El daifo se
obtiene de la misma forma que en las pruebas de incremento, diferenciandose unicamente
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en la manera de calcular la presion media y la eficiencia de flujo, ya que la presion media
depende de la distribucion de presiones.

para este caso Pe = Pm y considerando al yacimiento circular, el area esta dada por:
A= re

En general para ambas condiciones se ha encontrado que el comportamicnto de la presion
en pozos inyectores esta dado por:

Pus = Po + by @~ 141

una vez calculados los valores de la pendiente y la ordenada al origen es posible estimar la
permeabilidad como:

o du (12062 )ty
=55 ey O

las constantes C1, C 2, C 3 son calculadas como se indica a continuacion:

a) Si los efectos de la presion de inyeccion permanecen después de suspendida esta, utilice
las siguientes expresiones:

Py b1 Cw (Pu - Pt)

¢, = 0.0538 df
o . ip

Cy=0

(Pa-Pa)
C3 = ——pr By Ct .

b) Si los efectos de Ia presion de inyeccion no son considerados, utilice:
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b
Cy = 0.0538 df -—:—-;)—'—

Py
Cy =i G
2 by 1

Cs= (Pw ;'Pn) Cy

yenel caso de q;

POL (t-c)

- 2(,"1 - C|"CZ)

Una vez obtenido el valor de q y utilizando la grafica IV.35 se obticne la funcion f (q),
para posteriormentc calcular la permeabilidad.

N w ...l.v
180 I~
1160
40
T
Hoyo

. { i o 3
0 004003012010 02024078032038 04 044048 -

i o BB 8BS

FIG IV.35

Cuando los valores de las constantes C y q son muy pequefios, la funcion £ ( q )
puede considerarse igual a 18! y la permeabilidad se calcula con la siguicnte ecuacion:

| k=_1'81 -5'125

La figura IV.36 ilustra una curva tipica obtenida al graficar los datos de presion contra
tiempo
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Fig IV.36
Curva de prucbas fall off

La seleccion del método para la toma de informacion, dependerd de las condiciones del
pozo y estado de produccion del mismo.

Nomenclatura empleada:

alya2 Distancia det pozo productor al de observacion ( pies ).
b Ordenada al origen para un At (ciclos/hr)’
C Es el coeficiente de almacenamiento (Bls/ Psi).
Ct Compresibilidad total ( psi -1).

CD Cocficiente de almacenamiento (adims)

Cw Es la compresibilidad isotérmica del fluido ( Psi -1).
AtD Incremento de tiempo adimensional.

APs Ciada de presion por dafio ( psi).

EF. Eficiencia de flujo dimensional.

h Espesor de la formacion ( pies ).

i Gasto de inyeccion ( BPD ).

k Permeabilidad de la formacion ( md).

Np Produccion acumulada ( Bls).

m Pendiente de la seccion recta sobre Ia gréafica logaritmica ( Psi/ ciclo ).
Pws Presion de fondo estética ( psi ).

Pwf Presion de fondo fluyendo ( psi ).

Pm  Presion media del yacimiento ( psi).

Pe Presion de inyeccion ( psi ).

Pi Presion inicial del yacimiento ( psi).

Pobs Presion observada en el pozo inyector (psi).
Pext Presion externa en el pozo inyector ( psi ).

q Gasto (BPM).

re Radio de drene del pozo ( pies ).

rw Radio del pozo ( pies ).

r'w Radio efectivo del pozo ( pies ).

S Factor de daflo
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tp Tiempo de produccion ( horas )

Vu Volumen del pozo por unidad de longitud ( Bls / pie ).
Vw Es el volumen total del pozo ( Bls ).

bo Factor de volumen del aceite

bl Pendiente de la recta al graficar ( Pws-Pe ) vs At,

po Viscosidad del aceite (cp ).

¢ Porosidad de la formacion (% ).

1v.2.6. PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR UNA PRUEBA DE
VARIACION DE PRESION

1. Defina los objetivos especificos que determinen el tipo de prucba a realiza.
2. Elabore un programa por escrito, detallando el desarrollo de la prueba.
3. Actualice el estado mecanico del pozo para identificar posibles anomalies.

A. Verifique las condiciones del pozo :
o Gasto,

¢ Presion,

o Estrangulador.

o Conexiones superficiales,

.5. Inspeccione la calibracién del pozo. El didmetro del calibrador serd igual o mayor al de
la herramienta que se utilice para la toma de datos.

6. Realice la toma de datos, monitoreando continuamente las condiciones de la
herramienta.

.7. Analice e interprete los datos obtenidos, utilizando el sofware disponible y obtenga los
parametros de interés definidos en el objetivo de la prueba (k, S, etc. ).

8. Al terminar Ia prueba, recupere la herramienta utilizada y desmantele las unidades
empleadas.

.9. Elabore un reporte final, detallando el desarrollo de la prueba.

1V.3. PRUEBAS DE FORMACION “DST”

Una prueba de formacion “DST* (2 es un procedimiento que provee una terminacién
temporal del pozo, con el propdsito de evaluar en forma rapida el contenido de fluidos y
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las caracteristicas de la formacion para determinar si es comercialmente explotable y
Optimizar su terminacion.

Fsta prucba utiliza la wberia de perforacion como medio para conducir los fluidos
producidos a fa superficic. Mis adelante se describe el aparejo temporal utilizado.

La interpretacion de la vasiacion de presion es la fuente principal de informacion sobre
el comportamiento dinamico de un yacimiento.

En la actualidad, los avances tecnologicos en este renglon son considerables y diversas
compaitias ofrecen un servicio integral, desde el diseio de la prueba hasta su
interpretacion. Cualquier prucba de pozo tiene una seric de objetivos, que se ven
influenciados por consideraciones técnicas, operacionales, Jogisticas y por el mismo
comportamiento del yacimiento. £l satistacer todas las condiciones puede optimizar los
tiempos y costos de operacion.

Los servicios integrales incluyen herramientas de fondo, equipos de superlicie y
sistemas de adquisicion de datos.

La adquisicion de datos del fondo del pozo y superficie es un paso esencial para la
evaluacion del yacimiento y la toma de decisiones de cardcter econdmico.
En resumen éstas pruebas deberan ser:

o RAPIDA. - Para la optimizacion del sistema de produccion
o INMEDIATA - Para la evaluacion del yacimiento
o PRECISA. - Para evaluacion de las condiciones de produccion

Las pruebas " DST " se aplican a pozos en agujero descubierto o entubado, variando
Dnicamente en fos accesorios del aparejo de prueba, bdsicamente en el elemento de
empague y el acondicionamiento inicial del pozo.

1v.3.1. PRUEBAS “DST” PARA POZOS EN PERFORACION

La aplicacion de estas pruebas es comin durante la perforacion de Pozos
Exploratorios, para evaluar en forma rapida, zonas que por registros presenten
posibilidades de contener hidrocarburos. Una prueba bien dirigida penmite obtener una
gran cantidad de datos tales como: indice de productividad, dafio, permeabilidad relativa,
radio de drene, radio de invasion, espesor, saturacion, limites del yacimiento, mecanismo
de empuje, contenido de fluidos, etc., los cuales son tracendentales en fa toma de
decisiones, tales como: si la terminacidn es econdmicamente rentable, disefar
adecuadamente la estimulacion o el fracturamiento en caso necesario, Optimizar el disefio
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de la terminasion, suspender la perforacion, no cementar la tuberia de explotacion ¢
inclusive taponar el pozo

Factores que se deben considerar antes de realizar una prueba " DST .
a) Condiciones del pozo:

Historia de perforacion.
Estado meednico.
Verticalidad.
Compactacion de la roca.

b) Condiciones del lodo:
Tipo de lodo,
Densidad.
Viscosidad.
Filtrado.

¢) Tuberia del aparejo de prueba:
Tension,
Presion de Colapso

IV.3.2. PRUEBAS “DST” PARA POZOS EN TERMINACION

Las pruebas de produccion en la etapa de terminacion del pozo, tiene los mismos
objetivos que fa prucba en agujero descubicrto, con la ventaja de tener cementada la
tuberia de explotacion, eliminando con esto riesgos que se presentan al tener agujero
descubierto como son; pegaduras por presion diferencial, derrumbes por mala
compactacion, irregularidades en el didmetro de! agujero, etc.

Los cuidados que se deben tener antes de reatizar esta prucba son los mencionados
anteriormente,
Debido a que tanto las herramientas como los procedimientos para efectuar estas pruebas
son muy similares

El siguiente diagrama esquematiza la secuencia que se debe seguir para realizar con
éxito una prucba de formacion:
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Objetivo de la Prueba:
Una prueba exitosa

¢ importantes son:

exige un buen diseflo y un objetivo bien definido. Aunque no es
posible hacer una lista de objetivos que sea suficiente para cada prueba, los més comunes

Evaluacion e identificacion de los fluidos de la formacion.

Medicion de la temperatura de fondo, las variaciones de presion y los gastos .

Obtencion de la productividad del pozo.

Determinar la eficiencia de la terminacion

Obtencion de muestras representativas de los fluidos de la formacion, para analisis de

laboratorio ( PVT ).

Determingsion de pardmetros tales como: permeabilidad, indice de productividad,

dalo, etc, para discflar en forma 6ptima la terminacion.

Diseiio de Ia Prueba:;

Para diseflar de manera Gptima una prueba de formacion, es necesario analizar los
registros tomados durante la perforacion y seleccionar adecuadamente el objetivo de la
misma, el cual deber4 estar relacionado con la productividad del pozo.
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La sccuencia de la prueba debe simularse primero con el software disponible, para
determinar el equipo que se utilizara, los periodos de flujo y cierre, la duracion de la
misma y estimar los valores que se encontraran durante la prueba.

Caracteristicas del Aparejo de Prueba:

El aparejo de prueba seleccionado debera ser:

Econémico, permitiendo Ia puesta en produccion temporal de un pozo sin invertir una
gran cantidad de dinero.

Indispensable, ya que es el iinico medio de obtener datos de presion y temperatura en
condiciones dindmicas, ademas de proporcionar muestras representativas del fluido
producido.

Seguro, que pennita un control permanente del pozo, para lo cual cuenta con tres
elementos de seguridad: En el fondo, en los preventores y en la superficic.

El aparejo debe tener todas las ventajas de un aparejo permanente, como sorn:
Un empacador para ser utilizado en agujero abieito o entubado.

Vilvulas de circulacion, que puedan ser opevadas de diferentes maneras y sin utilizar
Ia linea de acero.

Vilvalas de seguridad subsuperficiales

Cabezal de prucba, que nos permita desviar el flujo hacia el tanque de medicion o el
quemadar.

Ademas nos debe permitir:

Fluir el pozo, creando una depresion en el aparejo por medio de un colchon (agua,
nitrogeno o diesel ) en la apertura inicial.

Registrar {a presion y la temperatura del fondo,

Adquirir en tiempo real los datos de fondo y tener un control del pozo mediante las
vélvulas de circulacion instaladas en el mismo.

‘Tomar una muestra de los fluidos producidos a las condiciones de fondo para su
anflisis PVT.

A continuacioén se describe el equipo superficial y de fondo cominmente empleado en
las pruebas de formacion.
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o EQUIPO SUPERFIGIAL |
* CABEZA DE FLUJO
* COLECTOR DE DATOS
* ARBOL DE VALVULAS
* CALENTADOR
* SEPARADOR
* BOMBA DE TRASPASO

* TANQUE DE MEDICION
* QUEMADOR ECOLOGICO

* LABORATORIO

Descripeion del Equipo Superficial:

L

Cabezal de control, consta generalmente de cuatro véilvulas:

Vilvula maestra, permite aislar el equipo superficial de la sarta de fondo.

Vilvula de sondeo, permite la introduccion y recuperacion de herramienta,

Vilvulas laterales, una de ellas permite conectar una linea de matar para control
permanente del pozo y en la otra se conecta la linea de flujo del pozo.

Colector de datos, es un tramo de tuberia equipado con varias tomas para registrar
los siguientes pardetros: Presion y Temperatura en la cabeza del pozo, produccion
de arena, etc.

Arbol de estrangulacién, consiste de varias vilvulas y accesorios dispuestos de tal
manera que el flujo puede dirigirse en una o dos direcciones. Esta caracteristica
permite el flujo a través de uno o varios estranguladores. También esta equipado con
varias tomas para monitorear las presiones y temperaturas antes y después del
estrangulador, asi como la toma de muestras. 9 Ia inyeccion de productos.
Generalmente se instala sobre la rotatoria,

Calentadores ¢ intercambiadores de ealor, son utilizados para elevar la temperatura
de los fluidos producidos para prevenir la formacion de hidratos, reducir la viscosidad
y romper emulsiones,

Separadores, es la herramienta utilizada para separar los fluidos producidos y
poderlos medir, estos deben poder trabajar con gas, condensados, aceite ligero,
pesado y espumnoso, asi como con aceite que contenga agua e impurczas como lodo o
particulas solidas,
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6. Tanques de medicién, s un recipiente no presurizado utilizado para medir bajos
volimenes de produccién o calibrar medidores, lo constituyen dos compartimientos.
El tanque de medicion nunca se usa cuando exista H2S, ya que el gas liberado se
descarga a la atmosfera y pondria en peligro a todo el personal. Cuando se sospeche la
presencia de H2S en el fluido producido se debera utilizar un tanque de medicion
presurizado.

7. Bombay de traspaso, son utilizadas para vaciar un compartimiento del tanque de
medicién mientras el otro se llena y se conectan a la salida del tanque . Si el aceite del
separador debe ser inyectado a una linea de flujo existente, se utiliza una bomba de
traspaso de alta capacidad y presion,

8. Quemadores, ¢l propésito de los quemadores es eliminar ¢l aceite 0 gas excedente
cuando se tienen problemas de almaccnamiento y evitar con esto derrames. En la
actualidad cf empleo de quemadores esta muy restringido y solo se utilizan en casos
especiales.

Equipo de fonda,

/|equipo bEFoNDO [N
* REGISTRADORES DE
PRESION Y TEMPERATURA
* EMPACADORES
RECUPERABLES
* VALVULA DE FONDO
| *JUNTAS TELESCOPIADAS
. *SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS
* MARTILLO Y JUNTA
DE SEGURIDAD

* CABEZA DE DISPAROS
PARA POZOS ENTUBADOS

A continuacion se describen las partes integrantes de un aparejo temporal para realizar
una prueba de formacion. La descripcion se inicia por la parte inferior

1. Tapén guia, es el primer componente del aparejo y sirve como gula durante la
introduccion,

2, Tuberia espaciadora, es utilizada para proporcionar longitud al aparcjo y llegar al
objetivo.
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3. Tuberia perforada, permite ¢l flujo de los fluidos del yacimiento al pozo y actia
como filtro. Puede ser de perforacion o de produccion.

4, - Registradores, se han desarrollado sistemas de registradores de presion y temperatura
de alta resolucion Estos miden de manera confiable las variaciones de presion tan
pequedias como de 0.0} psi y para ser utitizadas en ambicntes hostiles ( H2S ).

5. Empacadores, existen basicamente dos tipos: Los utilizados en agujero abierto y en
agujero entubado.

Hay una gran variedad de empacadores para ser utilizados en los casos mencionados,
dependiendo su eleccion de las caracteristicas del pozo y de la finalidad de la prueba.
Factores que se deben tomar en cuenta para la seleccion del einpacador:

Temperatura maxima
Presion maxima de trabajo
Duracion de la prueba
Didmetro del agujero
Caracteristicas dela TR
Litologia

6. Sello de seguridad, csta herramicnta cs utilizada para evitar un anclaje prematuro del
empacador, en los empacadores para agujero abierto puede formar parte del mismo
empacador.

7. Junta de seguridad, esta hemramienta es la cominmente empleada en las sartas de
perforacion y se utiliza solo si el tartillo no puede liberar las herramientas atoradas.

8. Manrtillo hidraulico, es una herramienta importante que se debe utilizar en cualquier
tipo de prucha " DST " para recuperar la sarta, Si el empacador se atora, se puede
utilizar el martillo para proporcionar golpes hacia arriba y liberar la sarta,

9. Herramienta by-pass, minimiza la campresion de los fluidos en la formacion, los
efectos de pistoneo durante los movimientos de 1a tuberia e iguala la presion a través
del empacador al final de la prueba. La herramienta consta de dos sistenas de by- pass
y esta acoplada directamente debajo de la valvula evaluadora de flujo mattiple. El
by-pass principal se utiliza al bajar y salir del pozo; el by-pass auxiliar esta abierto s6lo
al bajar.

10. Valvula evaluadora de flujo, es la principal valvula de cierre de fondo, puede actuar
como muestrero y estrangulador de fondo. Se opera con tension para cerrar y con

peso para abrir

11, Vilvulas de circulacion inversa, al finalizar la prueba, ¢l contenido de fluidos de la
sarta es circulado en inversa para su recuperacion y control del pozo. Las herramicntas
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de circulacion deben ser colocadas lo mas cerca posible de la valvula de cierre de
fundo, apenas separadas por un tramo de lastrabarrena para evitar la depositacion de
sedimento o basura sobre fa valvula de cierre de fondo. Usualmente se colocan dos
vilvulas de circulacion con sistemas de operacion diferente de manera que si una
fallara, la otra estaria disponible. Existen valvulas que pueden ser abiertas y cerradas a
voluntad para permitic ¢l desplazamicnto de fluidos desde la superticic hasta el
enpaque.

12, Lastrabarrenas, cs la herramienta que proporciona el peso necesario para anclar el
empacador. L.a longitud dependera del peso requerido.

n la actualidad existen muchas compaiiias que realizan estas pruebas, ntilizando para ello
discios propios en ¢l equipo empleado, de ahi que cxista una gran variedad en cuanto a
equipo se refiere, pero todos con el mismo objetivo de realizar las prucbas de formacian
con calidad, seguridad y economia.

Adquisicién de Datos

La adquisicion de datos de calidad es un paso csencial para la evaluacion del
yacimiento y la toma de decisiones de caracter econdmico. Para cumplir con lo anterior,
se han desarrollado sistemas de registradores de presion y temperatura de alta resolucion,
que miden de manera confiable variaciones de presion tan pequeiias como 0.01 psi.

En la actualidad, los parametros de prueba son monitorcados continuamente por
sistenas de computacion en tiempo real y se  utilizan  modelos  de  verificacion (
Curvas Tipo, Horner, MDH, etc. ) para ascgurar que los resultados obtenidos sean
correctos.

Validacion de 1a Prueba

Actualmente existen en ¢l mercado varios paquetes de sofiware para evaluar
continuamente la validez de los datos registrados durante la prucba.
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V MEJORAMIENTO DE LA PRODUCCION EN EL INTERVALO PRODUCTOR

V.1 DANO A LA FORMACION

El dafio a una formacion productora de hidrocarburos, es la pérdida total o parcial de
productividad o inyectividad, natural o inducida de un pozo, como resultado de la
alteracion de las condiciones naturales del yacimiento, fas cuales provocan el obturamiento
de los canales permeables asociados con el proceso de produccion.

V.1.1. ORIGEN DEL DANO

Las fuentes principales (33) de dafio a la formacién son, la invasion y contacto de
materialcs extrafios con el yacimiento, tale como los provenientes de las operaciones de
perforacion, tenminacion y reparacion € inclusive de los propios tratamientos de limpieza.
La otra fitente se origina por el proceso original de produccion de los pozos al alterarse las
caracteristicas originales de los fluidos producidos, o por la interaccion de cstos y los
materiales solidos que constituyen la roca.

Operaciones durante las cuales se puede ocasionar dafio.
1. En la perforacién,

Desde que la barrena inicia a perforar hasta que se alcanza el objetivo, la zona
productora csta expuesta a la presion diferencial ejercida por el fluido de control y por el
fluido contenido en la formacion. El dafio que esto puede ocasionar y su efecto en la
productividad del pozo, resultan de la interaccion del filtrado del lodo con los fluidos y
minerales que contiene la roca, y de la invasion de solidos tanto del fluido de perforacion
como de los recortes de la barrena.

El lodo de perforacion contiene entre otros materiales arcillas, agentes densificantes y
aditivos quimicos, muchos de ellos pueden ser incompatibles con la formacion, lo que
ocasionara hinchamiento de arcillas o cambios en la mojabilidad de la roca. La invasion de
estos materiales depende de la efectividad del control en la perdida del filtrado y del
tamafio de los solidos. Esta invasion puede variar de pocas pulgadas a varios pies.

Durante la introduccion y cementacion de la tuberia de explotacion se produce un
aumento en la presion diferencial contra la zona productora, comprimicndo el enjarre y
aumentando las posibilidades de pérdida de fluido. Aunado a esto, las lechadas de cemento
v los baches lavadores y espaciadores utilizados en la cementacion tienen un alto filtrado
que puede acarrear solidos adicionales y aguas no compatibles con la formacion. Por
cjemplo, los filtrados de lechadas con un PH elevado, son particularmente dafiinos en
formaciones arcillosas y al entrar en contacto con salmueras de la formacion producen
precipitacion de sales.



2. Enla terminacion.

En la terminacion del pozo se realizan varias operaciones como son: disparos,
estimulaciones, prucbas de admision, introducciones, tratamientos de limpieza, ete.

Para minimizar el daiio ocasionado al disparar ef intervalo, s¢ deben utilizar presiones
diferenciales a favor del yacimicnto, baches de soluciones no-dcidas y dcidos organicos,
fluidos de control libres de solidos que sean compatibles con fa formacion, evitando asi la
creacion de emulsiones, blogueos por agua, hinchamiento de las arcillas y cambios en la
mojabilidad de la roca.

Si el pozo es terminado en agujero descubierto, o ha sido disparado, antes de meter el
aparejo de produccién ( con empacador integral ) pueden ocurrir pérdidas del fluido de
control, que agravan el dafio a la formacion.

La estimulacion de pozos debe ser cuidadosamente disefiada para evitar que los fluidos
de tratamiento inyectados, dejen residuos por precipiticiones secundarias o
incompatibilidad con los fluidos de la formacion. Una scleccion inadecuada de estos
fluidos, causara daflos severos y en ocasiones permanentes, ya que estdn constituidos por
productos quimicos que pueden cambiar la mojabilidid de la roca, crear emulsiones,
reaccionar con el aceite del yacimiento formando lodos asfalticos, ete.

3. Enla reparacion del pozo

El dafio durantc estas operacioncs es originado por las mismas causas que en la
terminacion del pozo, aunque en esta etapa, el dafio por invasion de material extrafio es
mas severo debido a que el yacimiento se encuentra depresionado y las pérdidas de fluido
son mayores.

4. Ewnlaetapa de produccion.

Durante la vida productiva de! pozo y como consecuencia del depresionamiento del
yacimiento, pueden ocurrir cambios en la estabilidad de los flutdos producidos, dando
origen a precipitaciones orgénicas (asfaltenos y / o parafinas) o inorgénicas (sales) que
obturan en forma parcial o total el espacio poroso y los canales de flujo del yacimiento,
Aunado a la nccesidad de efectuar una serie de operaciones especiales para mantener la
produccién, tales como: limpiczas del aparcjo de produccidn, tratamientos  de
limpieza (&cidos y no- 4cidos), inyeccion de agua y gas, etc, en las cuales se emplean
productos quimicos por lo que es necesario cfectuar las prucbas de compatibilidad
respectivas para evitar el dafio a la formacion,
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V.12 MECANISMOS DEL DANO

L.os mecanismos de daito (34) se clasifican de acuerdo con la alteracion que se ocasiona
a las caracteristicas de Mujo de la lormacion y sus fluidos Considerando la forma mas
simple de la ey de Darcy para fluja radial:

Donde se aprecia que la disminucion de la produccion depende bisicamente de fa
reduccion de fa permeabilidad de la formacion a los fluidos, o de un incremento en la
viscosidad de los mismos. El termino (k), se refiere a una permeabilidad equivalente
efectiva a 1os fluidos del yacimiento esto depende de la heterogencidad de la formacion, de
la permeabilidad absoluta de la misma y de la permeabilidad efectiva a los fluidos.

1.0s mecanismos que gobiernan ¢! dafio en una formacion son:
) Reduccion de Ia permeabilidad absoluta de la formacion,-

Una roca reduce o pierde su permeabilidad absoluta cuando existe una disminucion del
espacio vacio libre al flujo de fluidos. Esto sc presenta cuando particulas solidas son
depositadas en tales espacios o aun aumento en el volumen del material solido que
compone la roca. Las formaciones estan constituidas por miles de poros, que se encuentran
interconectados y su didnetro varia entre 10 a 100 micrones. La barita tience particulas que
miden menos de 75 micrones, las de cemento alcanzan los 80 y muchos de los solidos
dispersos en el lodo tienen particulas que alcanzan los 60 micrones, Dependiendo de su
tamafio, las particulas solidas pueden invadir los conductos porosos. Cuando estas tienen
un didmetro mayor a la tercera parte del diametro del poro, presentan la tendencia a
puentearse, debido a los cambios de velocidad y direccion, forzando a los fluidos a buscar
otros conductos.

La movilidad de las particulas se ve afectada por la mojabilidad y las fases de fluidos en
el sistema. Se sabe que las zonas de hidrocarburos contienen agua y aceite y normalmente
la roca esta mojada por agua, fluyendo el aceite por el centro de los poros hacia el pozo. Si
las particulas que se mueven dentro de 1a roca estan mojadas por agua, estas son atraidas y
sumergidas en la envoltura de agua, sin embargo, si las particulas estan mojadas por aceite,
estas se moveran con ¢l flujo de accite y la tendencia a la formacion de puentes dara como
resultado un taponamiento de los conductos de flujo.

Independientemente de como se cause la reduccion del espacio vacio, csta afecta
considerablemente la permeabilidad absoluta de la roca.
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b) Reduccion de la permeabilidad retativa.

Lista reduccion es ocasionada por el incremento de la saturacion de agua cerca de la
pared del pozo, como resultado de una alta invasion de filtrado o simplemente por la
conificacion o digitacion del agua de formacion. Si ¢ filtrado contiene surfactantes usados
en los fluidos de perforacion, tertninacion o reparacion, se puede cambiar fa mojabilidad de
la roca, resultando en una reduccion en la permeabilidad relativa al aceite.

f.a figura V.1 muestra las permeabilidades relativas al aceite y al agua en un nicleo
mojado por agua con permeabilidad absoluta medida con aire de 214 mD. En clla se
observa que un incremento en la saturacion de agua de 30 a 50 % reduce la permeabilidad
relativa al aceite de 135 a 28 mD.
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Fig V.1

¢) Alteracion de la Viscosidad de los Fluidos del Yacimiento,

Esta altcracion ocurre cuando los fluidos que invaden la roca son incompatibles con
tos fluidos contenidos por la formacion propiciando la creacion de emulsiones estables. Las
emulsiones se forman cuando el filtrado o fluidos extrafios son inyectados a la formacion y
se mezclan con los fluidos contenidos en ésta. Los surfactantes en union con solidos finos,
ticnen la tendencia a cstabilizar las emulsiones. Se sabe que las emulsiones de agua en
aceite (fase continua ¢l accite) son mas viscosas que las de accite en agua. ademds la
mojabilidad del yacimiento y de las particulas transportadas son factores importantes que
influyen en la estabilidad de dichas einulsiones.

Adicionalmente cuando los hidracarburos son producidos, la presion y la temperatura

del yacimiento disminuye, produciéndose cambios en la composician de los hidrocarburos,
por la pérdida de eomponentes ligeros o precipitacion de material parafinico o asfaltico, lo
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que ocasiona un aumento en la viscosidad de los fluidos y depasitos semisolidos alrededor
de la pared del pozo.

V.13, TIOS DE DANO

La principat fuente de dafa a §a formacion es ¢f contacto de ésta con fluidos extrafio,
stendo los mas comunes: el fluido de control utilizado durante la perforacion, terminacion y
reparacion del pozo, asi cumo los emplcados en la preparacion de fechadas, baches de
limpieza y en la estimulacion.(42)

El dafio puede ser causado por los siguientes procesos:

a) Por invasién de fluidos.- [l radio de invasion de un fluido en la formacion, depende del
volumen perdido, de la porosidad y permeabilidad de la formacion. La penctracion de
fluidos extrafios a la formacion comiinmente es de 2 pies, aunque en muchos casos ésta
puede llegar a los 10 pies o mas. La severidad del dafio que ocurre por la invasion de
fluidos depende de 1a composicion y la sensibilidad de la formacion & los mismos. La
invasion de fluidos en la formacion causa los siguientes tipos de dafio:

Dafio por hinchamiento de arcillas. -Las arcillns en forma natural son parte
componente de muchas rocas, principalmente de arcniscas y lutitas. Las arcillas
frecuentemente encontradas en las rocas productoras son: montmorillonita, illita, kaollinita
y chlorita. Algunos tipos de arcillas son capaces de dispersarse al contacto con aguas
extrafias alterando su estabilidad ionica, propiciando su migracion y subsecuente
obturamiento de los peros de la roca.

Las arcillas son placas delgadas que estan cargadas negativamente y sus cargas
predominan en las superficies de cada placa. La densidad de las cargas negativas se conace
como intercambio catidnico, siendo la montmorillonita, la de mayor capacidad de
intercarubio y por lo tanto son las Unicas susceptibles de hincharse al absorber agua entre
cada placa,

El grado de hinchamiento dc las arcillas depende del cation absorbido y de la cantidad
de sales disueltas en ¢f agua. Asi, cuando el calcio es el cation intercambiable, 1a arcilla
absorbera Unicamente unas pocas moléculas de agua, sin embargo cuando el sodio es el
cation intercambiable se absorbera mas agua propiciando mayor hinchamiento de la arcilla.
La montmorillonita de calcio en contacto con agua de baja concentracion de iones de sodio
propicia la defloculacion.

Adicionalmente la dispersion de arcillas es afectada al contacto con fluidos cuyo PH

sea mayor de 8 (la mayoria de los thidos de control presentan ésta caracteristica PH mayor
de 8).
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De Jo anterior, tenemos que Ja perturbacion de las arcillas naturales es la causa mas
importante de dafio causado a la formacion

Daito por migracién de finos- El contacto de las arcillas de formacion,
principalmente agregados de mantmoniffonita, con aguas de alto PH, propicia que las
particulas puedan dispersarse y por o tanto migrar. Esta movilidad ocasiona que con el
flujo pucdan Hegar a obturar {os canales de flujo que comunican a los poros de la raca,
oacasionando pérdidas en su permeabilidad absoluta.

Dadio por bloqueo de sgua.- La invasion de los fuidas base agua propicia que
localmente (cn la vecindad del pozo) se promueva una alta saturacion de la misma con la
consecuente disminucion de la perincabilidad relativa a los hidrocarburos. Este bloqueo de
agua no debe considerarse como el mismo dafio ocasionado por el hinchamicnto de arcillas,
ain cuando los dos pueden ocurrir simultancamente. Este bloqueo se ve favorecido por la
presencia cn el sistema poroso de arcillas como la illita, ya que su fonna propicia una
mayor irea mojada por agua, incrementando la adsorcion de ésta a las paredes de los

poros.

Daiio por blogueo de aceite,-Cualquier fluido base aceite que invada yacimientos
de gas, especialmente en zonas de baja permeabilidad, causaran reducciones considerables
en la permeabilidad relativa del gas. Este problema es mas grave que en el caso de blogueo
por agua, dado que cucnta con la mayor viscosidad det fluido que invade la formacién.

Daiio por bloqueo de emulsiones.- La invasion de fluidos, ya sean filtrados de
lodos de perforacidn, de lechadas de cemento, fluidos de terminacidn, reparacion o
estimulacion, pueden intermezclarse con los fluidos de la formacién pudiendo formar
emulsiones. Estas emulsiones tienen alta viscosidad, particularmente las emulsiones de agua
en aceite. Estas emulsiones si no son estables no generan dafio a la formacion. Sin embargo
algunas emulsiones son estables por la presencia de agentes activos de superficie
(surfactantes y particulas finas contenidas en 1o fluidos de invasion o enlos del yacimiento)

Las emulsiones estables pueden llegar a reducir la permeabilidad refativa al accite o al
gas a valores casi nulos,

Dado por cambios de mojabitidad.- Fsta comprobado que un medio poraso
maojado por agua facilita el flujo (34) del aceite. Los fluidos gue invaden la formacion
pueden tender a dejar la roca mojnda por aceite, lo cual redunda en una disminucion cn la
permeabilidad relativa al mismo. Esto es causado generalmente por surfactantes de tipo
cationico o no ionico contenidos en los fluidos de perforacion, terminacion, reparacion y
estimulacion. Este efecto puede producir una reduccion en la permesbilidad relativa a los
hidrocarburos, hasta en un 50 % incrementandose éste porcentaje en las rocas de baja
permeabilidad.

Daiio por precipitacion secundaria.- La invasion a la formacion de fluidos
incompatibles que contienen iones solubles que reaccionan y precipitan solidos, cuando se
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mezelan con ef agua de fa formacion, conduce al obturamiento de los canales porosos por
particulas solidas precipitadas que pueden flegar a ser significantes si las concentraciones
de tones incompatibles son altas

Por atro lado, durante un tratamiento con dcido a la formacion, oxidos y sulfuros de
fierro solubitizada en agua es acarreado a la matriz de fa formacion, y una vez gastado ¢l
ficido si este alcanza un pi) inferior a 4, ¢l fierra puede precipitasse como up gel de
hidroxido de fierro reduciendo la permeabilidad de la formacion. Ofro precipitado
secundario que se puede generar al contacto de dcidos y algunos aceites de formacion con
alto contenido de matesial asfaltico, son los lodos asfiliicos. Esta material es allamente
viscoso y practicamente irremovible del medio poroso, causando uno de los mis severos

dafios a la formacion,

b) Daito por invasién de sdlidos.- Uno de los mas comunes tipos de dafio se debe a los
componcentes solidos de los fluidos de perforacion, terminacion o reparacion. Estos fluidos
forman un enjarrc ¢n la cara de la formacion penetrando una fraccion de pulgada dentro de
1a misma. Dependicndo del tamafio de tos solidos, estos pueden semoverse por contra flujo,
sin embargo muchas veces no es posible alcanzar ciertas presiones diferenciales y cl dafio

puede scr mas severo.

Si los solidos que invaden la formacion son pequefios como arcillas y oxidos, pueden
tener penetraciones mas  profundas, sobre todo en formaciones més permeables
ocasionando obturamientos mas dificiles de remover.

¢) Dafio por obturamiento natural asociado con la produccidn.- Como ya se menciono,
ta produccion de los pozos propicia cambios de presion y temperatura en el pozo. Ustos
cambios pueden conducir a8 un desequilibrio de los fluidos contenidos en 1a formacion, con
la consecuente precipitacion y deposito de solidos organicos (asfaltenos o parafinas) y/o
solidos inorganicos (sales). Obviamente estos solidos gencran obturamientos de los canales
porosos de la formacion y alin en el aparejo de produccion.

En algunos pazos productores de gas y condensado, los cambios en fa presion y la
temperatura pueden originar condensacion retrograda y por ende una reduccion de la
permeabilidad relativa al gas, asimismo una severa reduccion en la cantidad de
hidrocarburos recuperables, mismos que quedan atrapados en el medio poroso

Otra fuente coman de daiio asociado con el flujo de fluidos, de la formacion al pozo,
es la migracion de los finos ( principalmente silicatos ), sobre todo en formaciones poco
consolidadas o mal cementadas, esto propicia el obturamiento de los canales porosos
conducicndo al dafio a la formacion, Este dailo generalmente se localiza en In formacion
cercana al pozo y en los tuneles de los disparos.
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V.14 EFECTOS DEL DANO (33)

Con la finalidad de entender el grado en que el dafio afecta la productividad de un
pozo, 0 su inyectividad, es conveniente analizar dos condiciones: La primera concerniente a
la suposicion de la existencia de una zona dafiada alrededor del pozo, considerandolo como
si estuviese terminado en agujero descubierto y fa segunda tomando solo en cuenta ¢l daiio
en los taneles de los disparos.

Supdngase una geometria circular de un pozo perforado en el centro de su ‘area de
influencia, tal como se muestra en la fig V.2,

. ZONA DARADA CON

ZONA VIRGEN DE PERMEABILIDAD (K x)

PERMEABILIDAD (K)

5

APrs AP #PK 4P +APpC +APport 4 Pip
APr="Pws - ) .
Fig V.2 Sistema de flujo de un pozo

Donde:

Apfim= Caida de presion requerida para mover los fluidos a través de Ia formacion en la
zona no alterada

APfd= Caida de presion requerida para mover los fluidos a través de la zona alterada

APt = Caida de presion causada por Ia turbulencia del fluido al entrar al pozo

APpc= Caida de presion asociada con la penetracion parcial de la zona productora y/o el
efecto de inclinacion relativa de la formacion con el eje del pozo

APperf=Caida de presion asociada con las perforaciones (penetracion, defasamiento y
densidad)

APtp = Caida de presion asociada con el flujo de fluidos a través de los tineles de las

perforaciones

Aplicando la ecuacion de Darcy para los diferentes fluidos se puede estimar el
potencial ideal y natural del pozo con las siguientes ecuaciones:
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0.007082% h (Pws - Pwiea )
pl) s Ln(relli”)

Go=

" 2
0.000704 k h (Pws - PWiea )
7 y Ln(r /g )

4g=

0007082 kw h (Pwha - Pws
Pwiy, Ln(re /g, )

W=

Donde:

qo :Produccion de aceite en ( BPD )

qg Produccion de gas en (MPCD )

qw : Inyeccion de agua en ( BPD)

ko : Permeabilidad al aceite en (mD )

kg : Permeabilidad al gas en (mb )

kw : Permeabilidad al agua en(mD )

h: Espesor neto de la formacion ( pies )
Pws ;Presion de fondo estatica ( Psi )
Pwf : Presion de fondo fluyendo ( Psi )
Pwi : Presion de fondo inyectando ( Psi)
Bo : Factor de volumen del aceite ( adm )
Bw : Factor de volumen del agua ( adm )
Mo : Viscosidad del aceite (cp)

ng : Viscosidad def gas (¢cp )

uw ; Viscosidad del agua (cp)

T : Temperatura de fondo ( R)

Z.: Fact. de comp, a una Pwfyuna 't

re : Radio de drene ( pie)

rw ; Radio del pozo ( pie)

En condiciones ideales, es posible con estas ccuaciones estimar et potencial natural. Sin
cmbargo, cuando se tiene un agujero revestido y disparado, el flujo que puede aportar el
pozo, debe converger hacia los tineles de los disparos y cl gasto debera estimarse por la
Ley de Darcy para flujo lineal.

0.001127 k M P
flo po L

Gp =
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Donde :

q  Produccion a través del el ( BPD )
k : Permeabilidad del tanel (mD )

A : Area de flujo del tanel ( pie2 )

A P:Caida de presion del tanel ( psi)

Po : Factor de vol. del aceite (ad)

po: Viscosidad del fluido (cp )

L : Longitud del tnel ( pie)

El tanel de la perforacion se logra por la detonacion de cargas explosivas que generan
muy altas presiones y a su vez lanza un chorro (jet) a velocidades de 15,000 a 30,000 pic
por segundo. Este impacto hace que se perfore la tuberia, ¢l cemento y llegue hasta la
formacion, la cual se compacta alterando sus caracteristicas fisicas y propiciando el inicio
de los problemas asociados con la restriccion al flujo a través de las perforaciones.

La climinacion de las restricciones en los tineles de los disparos y su conexion con la
formacion, a través de la zona compactada, constituyen el objetivo inmediato de la primera
estimulacion a un pozo. Esto obliga en lo general .a estimular el pozo inmediatamente
después de efectuar las perforaciones para facilitar la induccion del pozo.

Considérese un pozo con geometria radial circular, con una zona dafiada de radio rx y
permeabilidad kx, diferente a la permeabilidad de la formacion kf haciendo un balance de
presiones tenemos:(35)

(Pws - Pwf ) = (Pws - Pwx ) + (Pws - PWf )

fopo GlLn(k /g )
0.007 Ke h

(Pws - Pwf ) =

Donde Ke es una permeabilidad equivalente a las permeabilidades Kx y Kf. Sustituyendo y
reacomodando términos:

ln(e /4 )
Ke=——7 "] I
dopfe, 1,
Ky Lnfx+Kx Lo fw

Considerando el indice de productividad para las dos condiciones naturales y de dafio:
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Con osta ecuacion se puede calcular teoricamente la relacion de indices de
productividad conociendo: re, rw, rx y la relacion Kf /Kx .

En la fig V.3 se presenta en forma esquematica la pérdida de productividad debido a Ia
penetracion del dafio.

PRODUCTIVIDAD CON DARO
PRODUCTIVIDAD SIN DANO
—
J
X_con deio
R N N Y Frryvall
ol Ry .
by 4 [} [ 10 1
PENETRACION DE LA Z0NA DARADA

Fig V.3 Perdida de productividad debida a una somera penetracion
de dafio alrededor del pozo.

V.1.5. EVALUACION DEL DANO

Todo pozo al inicio de su explotacion o posteriormente, s¢ encucntra en menor o
mayor grado dafiado, por lo que se hace imprescindible Ja remocion del dafio, lo que
permitird restituir las condiciones naturales de produccidn o inyeccion. La remocion del
dafio resulta dificil y costosa, por lo que el enfoque basico debe ser su prevencion. Para
remover un dafio es necesario tomar en cuenta las siguientes consideraciones.

a) Revise cuidadosamente lus operaciones previas a la situacion actual del pozo.

Esta revision sc basa fundamentalmente en las condiciones en las que se perforo y
termino la zona productora; poniendo especial atencion en las caracteristicas y tipo de
fluido de perforacion utilizado, pérdidas del mismo y aportaciones del yacimiento. También
reviste gran importancia analizar la cementacion de la tuberia de revestimiento en la zona
de interés, incluyendo las caracteristicas de la lechada, de los fluidos espaciadores
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utilizados y de fas condiciones finales de la cementacion (pérdidas), los tipos de disparos
efectuados, limpiezas, estimulaciones, etc.

Fis de especial interés tener la informacion de los fhuidos que han invadido el medio
poroso. Estn informacion debe incluir, el tipo de fluide, ¢l P del sistema, los tipos de
surfactantes contenidos, etc.

b) Efectire un andlisis det comportamiento de la produccion.

Este debe abarcar desde la terminacion del pozo hasta sus condiciones actuales,
debicndo incluir los analisis de las pruebas de formacion y produceion realizadas, asi conto
o andlisis de los fluidos producidos. Adicionalmente es convenicnte comparar ¢l
comportamiento de produccion del pozo en estudio con pozos vecinos.

¢) Realice pruebas de laboratorio, La informacion recopilada y analizada en los puntos a)
y b) servira de base para realizar prucbas de laboratorio con micleos y fluidos
representativos de la formacion que permitan definir la mineralogia y la distribucion de
minerales de la roca y reproducir las condiciones de dailo. Los procedimientos y tipos de
pruebas recomendables se analizan ampliamente en capitulos anteriores. Iisto conducird a
determinar el tipo de tratamicnto requerido para su remocion.

d) Finalmente cuantifique cl dailo.

Para cuantificar el dafio a la formacion, se deben tomar pruebas de variacion de
presion, cuyos datos seran analizados por procedimientos establecidos tales como el
siguiente,

Considérese la figura V.4 que representa esquemdticamente un pozo con una zona
dafiads en un intervalo productor.

Fig. V.4
Pozo con zona daiiada en un intervalo productor

Cuando {a caida de presion del yacimicento al pozo es mayor que fa caleulada con esta
expresion, es debido a que la vecindad del pozo se encuentra dafiada. Para cvaluar esta
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caida de presion Van Everdingen 28) itrodujo et concepto de " Efecto Skin ™ o " Factor
de Dafio (8). Introduciendo este factar en fa ecuacion anterior de Pws-Pwi'y utilizando

unidades de campo tenctnos que:

162. qPn
kh

- 32205+ 0875 )

ki )

208 (o0 (3

Pws - Pwlf =

Donde:

Pws : Presion de fondo estatica ( psi )

Pwl : Presion de fondo fluyendo ( psi )
Permeabifidad de la formacion (md )
tiempo ( hora )

Viscosidad del fluido producido (cp )
Fact. de vol. del fluido (adm )
Porosidad ( fracc. )

. Compresibilidad de a formacién ( psi-! )

. Radio del pozo ( pic)

: Radio de la zona dufiada ( pie)

Espesor de la formacion ( pic )

Factor total del dailo ( adm)

“TiIoeTE AR

Para evaluar esta expresion se toma un registro de variacion de presion, lo que permite
definir la variacion de la presion al momento de cerrar el pozo después de un periodo
previo de produccion.

Si Dt representa ¢l tiempo en que ¢l pozo se ha cerrado y t el tiempo que ¢l pozo
estuvo produciendo antes del cierre, se puede graficar Py vs ¢y determinar el factor de
dafio con la siguiente ccuacion:(33)

P1hora - Pi
S = —.—.—...—-...—.—.log(.___&____. + 3.

( P Tact 7) + 3.227%
donde: m*—‘-'m%-h“"‘

Analizando las ecuaciones anteriores, se demuestra que:
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De éste analisis se observa que:

Si Kx <Kf, $>0 pozo daflado
Si Kx=Kf, $=0 pozo sin dafin
Si Kx>Kf, S <0 pozo estimulado

El factor de dafio total " S 7, es el que se obticne mediante las formulas anteriores y es
I8 combinacion del dafio mecénico y los pseudo dafios. El dafio mecénico se define como
una zona infinitamente delgada que origina una caida de presion en estado estacionario en
o fondo del pozo y se origina durante las operaciones de perforacion, terminacion,
reparacion o produccion del pozo y se asocia con la formacidn cercana al pozo.

L.os pseudo daftos comprenden situaciones tales eomo fracturas, penctracion parcial de
la zona productora o de los disparos, efectos multifisicos y grictas que interceptan al pozo.
El valor del factor de dafio da indicaciones en cuanto al estado existente alrededor del pozo
y estas indicaciones son las siguientes:(35)

VALOR DE“§” CONDICIONES DEL POZO

§ = +10 DANO SEVERO
§> 0 DANADO
S=0 SIN DARO
3<=8<.] ACIDIFICADO
4<=8§<-2 FRACTURADO
§<.§ MASIVAMENTE FRACTURADO

PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR EL DANO A LA FORMACION.
1.- Revise cuidadosamente las operaciones previas a la situacion actual del pozo.

2.- Efectiie un andlisis de} comportamiento de la produccion desde su terminacion hasta las
condiciones actuales.

3.- Realice pruebas de laboratorio con nucleos y los fluidos producidos para reproducir las
condiciones de dafio.
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4.~ Cuantifique el dafio mediante pruebas de variacion de presion.
5.-Clasifique fa magnitud del daiio en base al valor obtenido en el punto anterior.
6.- Seleccione ¢l método mas adecuado para remover el daiio.

Recuerde que el daflo mecdnico es el dnico que puede ser removido mediante la
estimulacion.

V.2. ESTIMULACIONES

Entre l1as contribuciones més significativas a 1a industria petrolera esté la Estimulacion
de Pozos (36). A través de ella es posible mejorar la produccion de aceite y gas y adn mis,
incrementar las reservas recuperables.

La estimulacion ha llegado a ser una prictica esténdar, y se puede asegurar que
actualmente no existe pozo productor o inyector que no haya sido estimulado cuando
menos una vez. A través de los aflos la tecnologia asociada con la estimulacion se ha
incrementado significativamente, desarrollandose métodos, materiales y equipos para
estimular todo tipo de yacimicntos.

Los avances tecnologicos son resultado de la expericncia e investigacion ltevada a cabo
desde fines del siglo pasado; sin embargo, los conocimientos sobre la estimulacion de
pozos adn no han sido del todo desarrollados. Consecuentemente, la aplicacidn del
conocimiento actual para Optimizar técnica y economicamente los discfios, es algunas veces
incierto y puede conducir a fracasos, por lo que la investigacién en este campo continda
ininterrumpidamente

Definicion,

Una estimulacion de un pozo se define como el proceso mediante el cual se restituye o
se crea un sistema extensivo de canales en la roca productora que sirven para facilitar el
flujo de fluidos de fa formacion al pozo, o de éste a la formacion,

Objetivo.

Es restituir o crear un sistema extensivo de canales de flujo en la roca productora, que
faciliten ¢l flujo de los fluidos de la formacion al pozo, o de este hacia la formacion, es
decir, remover el daflo en la vecindad del pozo, o crear nuevos canales de flujo para
incrementar la productividad del pozo.



Las causas de baja o nula productividad en los pozos , se deben en lo general, a
obturamientos alrededor del pozo y del intervalo disparado, ocasianados durante las
operaciones de perforacion, cemnentacion, tenninacion y reparacion lo cual evita que ¢l
pozo se manificste a su potencial natural

Lo métados de estimulacion se dividen en:

1. Estimulacion de Limpicza.
2. Estimulacion Matricial.
3. Estimulacion por Fracturamiento.

Estimulacion de limpieza.- El objetivo princial de esta estimulacion, es climinar las
restricciones en los tincles de los disparos y su conexion con la formacion, a través de la
zona compactada. Esto obliga en lo general a estimular el pozo inmediatamente después de
efectuar las perforaciones, para facilitar la induccion del mismo.

La estimulacién de limpieza se caracteriza por la inyeceidn de pequedios volimenes
de solucion reactiva o0 no-reactiva a bajo gasto ( de 1/4 a 2 bls / min ) y sin rebasar la
presion de fractura.

Estimulacion mairicial - Se caracteriza por la inyeccion de mayores volimenes de
solucion reactiva o no- reactiva, suficientes para restaurar et dafio causado a 1a matriz de la
formacion, a bajo gasto ( de 2 a 6 bls / min ) y sin rebasar la presion de fractura. Esto
permitira una penetracion del fluido a la matriz, en forma radial circular, con un
consecuente mejor contacto de la zona dafiada cercana a la pared del pozo con el fluido de
estimulacion,

Estimulacion por fracturamiento.- Es utilizado cuando la formacion no presenta daiio y
se requiere incrementar la productividad del pozo. Se caracteriza por utilizar grandes
volimenes de solucidn de estimulacion, a altos gastos y rebasando la presion de fractura de
la formacion.

Estos tipos basicos de estimulacion se diferencian por los volimenes utilizados, los
cuales son inycctados a gastos inferiores a las presiones de fractura de 1a formacion. Para
definir los parametros de presion y gasto, es necesario realizar una prueba de admision en
el intervalo productor, definicndo ¢l comportamiento de la presion al incrementar ¢l gasto
de inyeccion.

E! procedimiento de prueba consiste en inyectar a la formacion un fluido inerte
(agua tratada) a gastos inuy bajos (1/2 bl / min), midiendo la presion de inyeccion. A
continuacion se incrementa el gasto de bombeo por ctapas, registrando la presion de
inyeccion a gasto estabilizado en cada etapa. Al continuar con incrementos de gasto se
registrara un cainbio brusco de la pendiente de la curva.



Al nicio de su explotacion los pozos requicren de una estimulacion, debido al dafio
ocasionado durante la perforacion y la terminacion. Es obvio que la condicion de dafio
debe ser removida antes de que el puzo produzea a su potencial natural. Esta remocion es
el objetivo principal de las estimulaciones de limpia y matriciales.

Dependiendo de las soluciones empleadas y del tipa de dafio presente en la roca, las
estimulaciones se dividen en dos grandes grupos

. Estimulaciones no Reactivas.
2. Estimulaciones Reactivas.

Ambos grupos incluyen estimulaciones de limpia y matriciales. En lo sucesivo, nos
referiremos ipicamente a los tratamienttos Matriciales.

V.2.1. ESTIMULACIONES NO REACTIVAS ( NO ACIDAS)

Son aquellas (35) en las cuales los fluidos de tratamiento no reaceionan quimicamente
con los materiales o solidos de la formacion. fin este caso se utilizan en forma general
soluciones oleosas o acuosas, alcoholes o solventes mwutuos y principalmente los
surfactantes; siendo éstos nltimos los productos quimicos mas utilizados, son empleados
para emover dafios por bloqueos de agua, accite o emulsion; por invasion de lodo, por
depositacion organica, etc,

El éxito de toda estimilacion depende primordialmente de la seleccion apropiada del
fluido de tratamicnto. El proceso de seleccion es muy complejo, debido a muchos
parametros involucrados que varian ampliamente, como son el tipo de daiio, las
caracteristicas de la formacion, condiciones del pozo, criterio econdinico, ctcétera; siendo
¢l primero el mas importante a considerar. Cuando no se logre identificar plenamente ¢l
tipo de dafio, Ia estimulacion no- reactiva no debera aplicarse. Lo anterior debido a que
existe una gran posibilidad de utilizar fluidos de estimulacion contraindicados, corriendo el
riesgo no solo de no remover ¢l dafio, sino de agravarlo.

El flujo de fluidos a través de medios parosos estd fuertemente afectado por
fenomenos de superficie, que representan fuerzas retentivas de los fluidos en la roca. La
accion de la estimulacion no- reactiva concierne principalmente con la alteracion de estas
fuerzas , manificstas cn los fendmenos de tension superficial ¢ interfacial, mojabilidad y
capilaridad. Los  agentes activos de superficie ( surfactantes ) son los productos
quimicos que principalmente se utilizan en la estimulacion no reactiva, debido a su eficiente
accion que permite alterar los fenomenos de superficie.

Fluidos para la estimulacién no-reactiva.- Dependen principalmente del tipo de dadlo y
consisten biasicamente de un fluido base y Jos aditivos que l¢ dan las propiedades
requeridas, llamados surfactantes.



Surfactantes o agentes activas de superficie.- Son compuestos de moléculas organicas
caracterizados por formar dus grupos quimicos, uno  soluble en agua ( hidrofilico ), y
otro soluble en accite ( lipofilico ). Estos productos, mezclados con fluidos acuosos u
olcosos pueden afectar favorable o desfavorablemente el flujo de hidrocarburos hacia el
pozo. Por lo que es de gran importancia, considerar su accion durante los procesos de
perforacion, terminacion, reparacion y estimulacion.

Para entender la accion de los surfactantes, es necesario analizar 1a estructura de sus
moléculas. Para ello se acostumbra representarlos en forma esquematica como se muestra
enlafigV.s

GRUPQ SOLUBLE GRUPQ SOLUBLE
ENAGUA ENACEITE

Fig V.5 Representacion de un surfactante

Dada la estructura de los surfactantes, estos tienden a orientarse en la interfase del
liquido buscando el acomodo mostrado en lafig V.6

-
ARE
INTERFASE.
AQUA - AIRE |
AGUA
BURFACTANTH
\
AHE =
IHTERFASE ACEITE —
AGUA- LI INTERFASE
ACEME AGUA - ACEITK:
sunucwu‘ AGUA
— SURFACTANIE

Fig V.6 Orientacion de los surfactantes

Puesto que el grupo hidrofilico es mas soluble en agua que el grupo lipofilico, las
moléculas de surfactante se oricntaran en la interfase agua - aire con el grupo afin al aceite
en ¢l aire y con el grupo afin al agua en el agua( caso A ). Esto altera la naturaleza de la
interfase aire - agua y dependiendo de la efectividad del surfactante, la interfase se
convierte en una combinacion de aire - agua y surfactante. Como el aceite tiene menor
tension superficial que el agua, entonces la tension superficial del agua con surfactante sera
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menor que la del agna pura, y quiza tan baja como la det aceite. En los casos (By C ) se
produce un efecto semejante

i1 fenameno de mojabitidad es de gran importancia para el flujo de accite en un medio
poroso, se ha demostrado que si ta roca se encuentra mojada por agua, ta permeabitidad al
aceite cs mayor que en el caso de estar mojada por aceite.

La mayor parte de las formaciones son arcnas, areniscas, calizas y dolomias. Las
arenas y arcniscas tiencn una carga eléctrica de superficie negativa, micntras que las calizas
y dolomias tienen su carga positiva y debido a que et grupo soluble en agua det surfactante
pucde tencr carga eléctrica, se alteran las condiciones de mojabilidad de la roca o solidos
de la formacion.

Clasificacion de los surfactantes.

Debido a que ta accion e tos surtactantes se debe a fuerzas electrostiticas, éstos se
clasifican de acuerdo a 1a naturaleza ionica del grupo soluble en agua. En esta forma los
surfactantes se dividen en:(34)

Anidnicos.
Cationicos.
No i0nicos.
Anfotéricos.

Como ya se menciond, por sus caracteristicas los surfactantes se adsorben en las
interfases entre linuidos y gas, liquidos inmisibles y liquidos - gas - solido. Asi, los
surfactantes en general funcivnan por ¢l mecanismo -de adsorcion, creanda efectos
diferentes dependicntes del tipo de surfactante y de las caracteristicas del gas, liquido y
solido.

La tabla V.1 muestra la clasificacion anterior incluyendo su descripcion esquemitica,

las caracteristicas de carga del grupo soluble en agua, los grupos quimicos mas importantes
y sus usos principales.
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CLASIFICACIONI DESCRIPCION; CARGA E0LUBLE| GRUNQ QUIMICO | APLICACIONLS

EN AGUA SR B
SULFATOS NO
SULFONATOS No )
e | FosronaTos | LMPADORES
NO
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@] | rosma AMINAS CORROSION
BACTERISIDAS
NO
NO-ONICO SN CARGA INRMERDOS DE
POLIMEROS CORROSION
ESPUMANTES
LA CARGA
SULFATO DE VISCOSIFICANTES
avrotERICO | @ fm“ﬁ WHIEIDOS DE
FOSFATO DE CORROSION

Tabla V.1
Clasificacion de los surfactantes
Utilizacién de los surfactantes en la estimulacion wo reactiva,

Los surfactantes generalmente se emplean mezclados entre si con un solvente,
ejemplos de ellos son; los surfactantes anionicos- anionicos, anionicos-no idnicos,
catidnico-catibnico, cationico-no ibnico y no-ionoco-no ionico. Las mezclas de
anidnicos-cationicos, cn lo general no es recomendable debido a que reaccionan entre si
formando precipitados.

El uso de los surfactantes en fas estimulaciones, se ha hecho imprescindibic,
especificamente ca las estimulaciones no reactivas, donde la accion del surfactante se
manifiesta principalmente en los siguientes fendmenos:(35)

Disminucion de 1as fuerzas retentivas de Jos flnidos en el medio pornso. La accion
bajo tensora de los surfactantes permite reducir las fuerzas capilares responsables del
atrapaniiento de los fluidos en ¢f medio poroso. Este efecto es de mayor importancia en
formaciones de baja permeabilidad, donde las fuerzas retentivas son las causantes de
que los hidrocarburos no fluyan con la energia disponible.

Cambios de mojabilidad en la roca. Cuando la roca llega a ser mojada por aceite,
éste se adhiere a la pared de los poros incrementando ¢l espesor de la pelicula que moja
la roca (capa limite) con la consecuente disminucion del drea libre al flujo de aceite y/o
gas, lo que ocasiona una reduccion considerable en- la permeabilidad a los
hidrocarburos, que varia del 15 al 85 % en refacion de aquella que tuviese la roca si
estuvicra mojada por agua.
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Rompimiento de emulsinnes, Coma se menciond anteriormente, la formacion de una
emulsion en ¢l medio poroso restringe considerablemente el flujo de fluidos al pozo,
por lo que serd siempre necesario romper tales emulsiones. Los surfactantes actian en
las emulsiones reduciendo la tension interfacial, lo cual permite romper la sigidez de la
pelicula, o neutralizar los efectos del agente emulsificante. Adicionalmente el cambio de
mojabilidad también puede ayudar en ¢l rompimiento de la emulsion.

El éxito de una cstimulacion no reactiva depende principalmente de la seleccion de los
surfactantes para la remocion del dafio especifico. Por tanto es conveniente indicar la
accion normal de los diferentes tipos de surfactantes.

Accién de los swifactantes anionicos.

Mojaran de agua la arena, 1a lutita o la arcilla cargadas negativamente.
Mojan de aceite la caliza o dolomia, cuando su PH es menor de 8.
Mojan de agua la caliza o dolomia cuando su PH cs mayor o igual a 9.5.
Rompen emulsiones de agua en aceite.

Emulsifican el aceite en agua.

Dispersan las arcillas o finos en ¢l agua.

Accién de surfactantes cationicos.

Mojan de aceile la arena, lutita o arcilla.

Mojan de agua la caliza o dolomia, cuando su pl{ ¢s menor a 8.
Mojan de aceite la caliza o dolomia, cuando el pH ¢s de 9.5 o mayor.
Rompen cmulsiones de aceite en agua.

Emulsifican ¢l agua en aceite,

Dispersan las arcillas o finos en agua.

Accion de los surfactantes no-ionicos.

Estos surfactantes son probablemente los mas versatiles ya que sus moléculas no se
ionizan. En combinacion con otros productos quimicos, proporcionan otras caracteristicas
tales como alta tolerancia al agua dura y al pH acido. La mayoria son derivados de Oxido
de etileno o mezclas de éste con propileno.

Accion de los surfactantes anfotéricos.
Son moléculas conteniendo grupos acidos y basicos. En un pH dcido, la paste basica de 1a
moléeula se foniza y proporciana actividad superticial a la molécula. En un pH basico, la

parte dcida de la molécula se " neutraliza * y por lo general tiene menos actividad
superficial que a otros valores de pH.
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Tipos de daiios susceptibles de removerse con una estimulacion no reactiva.

Cambio de Mojabilidad.

Bloqueo por Agua.

Bloqueo por Emulsion.

Bloqueo por Accite.

Bloqueo por Membranas interfaciales.
Bloqueo por Depositos Organicos.
Perdidas de Lodo.

Blogueo por Finos.

Requerimientos de fos surfactantes:

Un surtactante utilizado para prevenir o remover el dafio, deberd reunir las siguientes
caracteristicas:

Reducir la tension superficial e interfacial.

Prevenir la formacion de emulsiones y romper las previamente formadas.

Mojar de agua la roca del yacimicnto, considerando la salinidad y el PH del agua
utilizada. '

No alterar las arcillas de la formacion.

Mantener la actividad de superficie a las condiciones de yacimiento.

Ser soluble en ¢l fluido base de acarreo a la temperatura del yacimiento.

Ser compatible con salmueras o fluidos de la formacion,

Fluidos Base.

Los fluidos base utilizados en los tratamientos no reactivos son generalmente aceite y
agua.Cuando sc utiliza aceite como fluido acarreador del surfactante, gencralmente se
emplea dicsel, xileno, aromaticos pesados o kerosina con un 2 6 3 % de surfactante
miscible o dispersable en aceite.

Si sc utiliza apua como fluido acarrcador, ésta deberd ser limpia con el 2 % de HCL o
una salmuera con ¢l 2 0 3 % del surfactante soluble o dispersable cn agua.

V.2.2. ESTIMULACIONES REACTIVAS ( ACIDAS)

Son aquellas donde los fluidos de tratamiento reaccionan quimicamente disolviendo
materiales que dafian la formacion y parte de la propia roca.(35) El objetivo principal es
remover ¢l dafio en la vecindad del pozo. Adicionalmente, en formaciones de alta
productividad la acidificacion matricial estimula la productividad natural del mismo. Isto sc

133



logra disolviendo parte de los solidos de la roca. con el conseeuente mejoramiento de la
permeabilidad natural de la formacion

Asi como en el caso de 1a estinulacion na reactiva, los surfactantes son los productos
activos, en la estimulacion reactiva los  constituyen el elemento basico

v

Acidos.

Los acidos son sustancias que se ionizan en iones hidrogeno y un cation, cuando estan
en solucion en el agua. Los iones hidrogeno son los elementos activos que reaccionan con
minerales disolviéndolos. Entre los acidos cominmente utilizados en la estimulacion de
pozos estin los:

Acidos inorginicos: Como ¢} Clorhidrico y el Fluorhidrico
Acidos orginicos: Como el Acético y el Formico.

Con excepeion del acido fluorhidrico, los demas se usan basicamente para estimulas
formaciones calcareas. El fluorhidrico es ¢l tinico que disuelve minerales sflicos.

No todos los dcidos que se conacen son susceptibles de ser utilizados en la
estinlacion de pozos. Un acido para que pueda ser utilizado debe cumplir con las
siguientes caracteristicas:

Quec los productos de reaccion sean compuestos sulubles en agua y removibles de la
formacion.

Sus efectos datinos deben ser contralables.

Deben ser de facil manejo.

Deben estar disponible en grandes cantidades.

De bajo costo.

A continuacion se presentan las caracteristicas de los acidos antes mencionados.

Acido clorhidrico ( HC) ).- Es el mas utilizado en In estimulacion de pozos, consiste de
una solucién de cloruro de hidrdgeno en agua, puede alcanzar una concentracion de hasta
¢l 43% cn peso a condiciones estdndar, sus productos de reaccién son solubles en agua
pero es altamente corrosivo a las tuberias del pozo, su nombre comercial es acido
nuriatico.

Acido fluorhidrico ( HF ).- Iis el tnico acido que permite la disolucion de minerales
arcillosos como feldespato y arena ( cuarzo ). Ademds de atacar estos compuestos de sitice,
también reacciona con los minerales calcareos y con los iones positivos de la salmuera de
formacion. Sin embargo, los productos de reaccion en estos casos resultan en precipitados
insolubles, lo cual debera evitarse en todo lo posible.
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Este acido se utiliza en la estimulacion de pozos mezelado con acido clorhidnco o
acidos organicos, siendo 1a mezcla mas comin aquella que contiene ¢ 3 % de HEy el 12%
de HCI. La accidn corrosiva de estas mezclas son comparables can las del HCL por 1o que
debe ser utilizado con inhibidores de corrosion.

En general el uso del acido fluorhidrico conlieva a serios inconvenientes, somo son:

La reaccion del HF ongina productos de baja solubilidad y en algunos casos su
precipitacion es incvitable, lo que puede ocasionar taponamiento de los conductos de
flujo.

Debido a la gran drca de contacto de las arcillas, se tiene un rapido gastado del acido,
1o que conduce a una pobre penetracion ( alrededor de 30 ¢cm ), especialmente a altas
temperaturas.

El HF disuelve gran cantidad de mincrales silicicos, principalmente aqueftos que
funcionan como material cementante, dejando sueltos gran cantidad de finos, tos cuales
son la causa de una rapida declinacion de la productividad después de la estimulacion.

Al disolver parte de la estructura solida de la roca, la debilita, creando un problema
critico si se utiliza un exceso de icido, ya que se puede propiciar el colapso de la
formacion en la vecindad del pozo.

Acido acético.- Fue el primer acido de tipo orgénico empleado para un acido débil debido
@ que su jonizacion en agua es parcial y ocurre lentamente. Sc utiliza generalmente como
acido de reaccion retardada. Aprovechando su menor corrosividad son recomendados para
pozos de alta temperatura, Dadas estas caractenisticas el acido acético es empleado como
fluido de terminacion antes del disparo. Ademas es de uso obligado cuando ¢! dcido estara
en contacto con partes de aluminio o cromo.

Este acido se puede usar s6lo o mezelado con HCl y generalmente estd disponible en
soluciones acuosas al 10 % en peso. En estas condiciones cuesta el doble que una
solucion de HCY al 15 % y disuelve aproximadamente la tercera parte de carbonato de
calcio. Su utilizacion se restringe a rocas calcreas,

Acido formico.- Es mas fuerte que el 4cido acético, pero mas débil que el HICL, se cmplea
en combinacion con cl HCl o el HF en concentraciones hasta del 10 %. La tabla V.2
presenta el poder de disolucion comparado con el de los otros acidos.

Roca Acide 5%  10% 5% 30%
Caliza HCL 0026 0,053 0.083 0.175
Formico 0.020 0.041 0.062 0.129
Acélico 0016 0.031 0.047 0.096
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Roca Acido 5% 10%  15%  30%
Dolomia HCL 0,023 0.046 0.071 0157
Formico 0.018 0.036 0.054 0.112
Acélico  0.014 0.027 0041 0.083

‘Tabla V.2

Su empleo principal es en la estimulacion de rocas calcareas en pozos de alta
temperatura y o Ja concentracién mencionada disuelve la misma cantidad de caliza que el
4cido clorhidrico al 8 % . A concentraciones mayores del 10 % los productos de reaccion
son gelatinosos.

Existen otros tipos de acidos que se utilizan en casos muy especiales como lo son
acidos en polvo sulfimico y cloro acético, que son solidos facilimente solubles en agua, con
la ventaja de ser transportables a localizaciones remotas. Asi mismo se han licgado a
utilizar para aplicaciones muy particulares el acido citrico, lactico, y tratando de obtener
mayor penetracion del dcido fluorhidrico, se ha utilizado un sistema de autogeneracion del
mismo a través del uso de formato de metilo, agua y fluoruro de amonio.

Finalmente fa eleccion del sistema de acido depende del tipo de dafio identificado. A
continuacion se presenta el procedimiento para ef disefio de un tratamiento reactivo o
acido,

Velocidad de reaccion del dcido.

La velocidad de reaccion s¢ puede definir como el nimero de moléculas que
reaccionan por unidad de ticinpo y por unidad de volumen.
La reaccidn entre un &cido y una roca es heterogénea. Para que la reaccion tome lugar, los
iones de hidrogeno del dcido deben ser transportados y ajcanzar la superficie sélida de fa
roca.

Factores que afectan la velocidad de reaccion:

Sc hau realizado estudios experimentales con el objeto de evaluar los diferentes
parametros que afectan o influyen en {a velocidad de reaccion, habiéndose identificado los
siguientes:

Relacion area - valumen.
Temperatura.

‘Tipo y concentracion de acido.
"Tipo y concentracion de aditivos.
Velocidad de flujo.

Composicion de la roca.
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Viscosidad.
Presion

Relacion drea volumen - Este factor es el que mas atecta a la velocidad de reaccion entre
los acidos, stendo directamente proporcional a esta relacion, ya que a mayor area expuesta,
el acido se gastard mas rapidamente.

La figura V.7 muestra los datos experimentales obtenidos, para diferentes relaciones drea
volumen.
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Fig V.7 Relacion érea volumen

Temperatuora.- Cuando fa temperatura se incrementa ¢l acido reaccionard mis
rapidamente con la roca. Esto se debe a dos efectos principales:

a) A mayor temperatura los efectos de difusion son mas acentuados y por lo tanto los iones
de hidrogeno tienen mayor movilidad y alcanzaran la superficic del solido mas rapidamente,
b) Ast mismo, a mayor temperatura la viscosidad de la solucion disminuira facilitando el
transporte de los iones hidrogeno

Tipo y concentracién de dcido.- Como ya se menciond, la velocidad de reaccion es
directamente proporcional a la concentracion del acido, disminuyendo ésta a medida que
exista mayor cantidad de productos de reaccion. Por ejemplo, ¢l dcido clorhidrico tiene una
velocidad de reaccion mayor que los dcidos orgdnicos en las rocas calcareas. La figura V.8
nos ejemplifica lo descrito:
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Fig V.8 Concentracion de acido

Velocidad de flujo.- Ll efecto de incrementar la velocidad de flujo gencralmente disminuye
el tienipo en que el dcido se gasta. Esto se debe principalinente a que a mayores
velocidades de flujo se removeran mas rapidamente los productos de reaccion de la
superficic de la roca, incrementandose el area de contacto,

Composicién de 1a roca.- La composicion fisica y quimica de la roca influye en la reaccion
del acido. Por ejemplo, ¢! acido clorhidrico reacciona generalmente més lento en dolomias
que en calizas.

Viscosidad.- La viscosidad afecta el transporte de los iones hidrogeno hacia la interfase
liguido-roca y por lo tanto disminuye la velocidad de reaccion. Este efecto se ve disminuido
al aumentar la temperatura,

V.2.3. ADITIVOS EMPLEADOS EN LA ESTIMULACION DE POZOS

Todos los 4cidos utilizados en la estimulacion de pozos requicren de un
acondicionamiento para ser utilizados con scguridad y evitar reacciones indescables o
dafios por incompatibilidad con fa formacién y o sus fluidos.(37)

Los aditivos deben seleccionarse para las condiciones de cada pozo por cuanto a tipo y
concentracion de los mismos. Esta seleccion se lleva a cabo en el laboratorio debiendo ser
cuidadosa, ya que representan e mayor costo de la estimulacion y por otra parte Ja
ausencia de ellos puede propiciar inseguridad en ¢l mangjo de los acidos.

La mayor parte de los procedimientos de laboratorio para la seleccion y concentracion
del aditivo son los recomendados por el American Petroleum Iistitute en su API-RP-42,

Los problemas mas comunes ocasionados por la utilizacion de acido son:
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1. Corrosion del equipo subsuperticial y superticial del pozo y de bombeo.

2. Daho de Ja formacion por emulsiones, alteracion de la mojabilidad, precipitaciones
secundarias etc.

Ademas de los aditivos requeridos para cvitar los problemas de corrosion y dafio, en
ocasiones es necesario la utilizacion de otros aditivos para adecuar el sistema acido, a las
condiciones del pozo y 1a formacion, como: anticorrosivos, desviadores de flujo, etc.

En general, tanto los acidos como sus aditivos deben de manejarse siguiendo las
normas de seguridad especificadas en cada uno de'ellos, para evitar accidentes y un mal uso
de los mismos.

A continuacion se describen los aditivos mas empleados en la industria petrolera, asi
como sus principales propiedades para una mejor aplicacion: '

Inhibidores de corrosién.

Los inhibidores de corrosion son ulilizados para retardar temporalmente el deterioro
del metal causado por la accion de los dcidos. Son compuestos que se adsorben a las
superficies metalicas formando una pelicula que actila como una barrera entre el 4cido y

dicha superficie. Los inhibidores no suspenden la corrosion solo la disminuyen
considerablemente.

La velocidad de reaccion del acido sobre el metal depende de:

Tipo y concentracion del inhibidor.
temperatura.

Tiempo de cantacto.

Tipo de dcido.

Tipo de metal.

Tipo y concentracién del inhibidor.- La concentracion no puede ser incrementada
ilimitadamente, dado que dependiendo de las condiciones de presion y temperatura, e! tipo
de acero, tipo y concentracion del acido, se llega a una concentracion del inhibidor en
donde, a mayor concentracion no se logra mayor proteccion.

Temperatura.- A mayor temperatura es mas dificil proteger la superficie metélica, A
temperaturas altas, serd necesario utilizar mayor cantidad de inhibidor y se tendra menor
proteccion ain con ¢f uso de intensificadores.
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‘Tiempo de contacto.- A medida que el tiempo de contacto entre ¢l dcido y la superficie
metalica es mayor, la proteccion con inhibidor es mas dificil.

Tipo de acido.- Entre mas fuerte sea el acido y mayor su concentracion los inhibidores
son menos efectivos

Tipo de metal - Generalmente entre mas dureza tenga el metal es mas dificil inhibir la
accion corrosiva.

Agentes no emulsificantes,

Debido a que los aceites crudos contienen surfactantes naturales, la inyeccion de acido
a la formacion promueve la mezcla de dcido vivo y/o gastado con el crudo, propicidndose
emulsiones estables dc agua en aceite o aceite en agua que forman un bloqueo al flujo de
hidrocarburos. Por lo que es importante prevenir estas emulsiones durante la estimulacion y
al recuperar el dcido gastado.(35)

Para cvitar cste problema se usan surfactantes especificos ilamados agentes
no-emulsificantes que se solubilizan o dispersan en ¢l acido.

Agentes antilodos asfilticos,

Cuando el acido es inyectado a la formacion y se pone en contacto con algunos aceites
de alto contenido de asfaltenos, estos se¢ pueden precipitar propiciando la formacion de
lodos asfalticos. Una vez precipitados los asfaltenos solidos no son redisueltos en el aceite,
acumulindose cn la formacion y reduciendo su permeabilidad, Para combatir la formacion
de lodos asfilticos se utilizan surfactantes, los cuales se adsorben en la interfase
aceite-dcido evitando la precipitacion de los asfaltenos.

Agentes suspensores,

Cuando un 4cido reacciona con la roca, disolviendo parte del material, se liberan
muchos finos insolubles en acido. Cuando el acido gastado se remucve de la formacion, los
finos liberados pueden depositarse y/o puentearse en los canales de flujo, reduciendo la
permeabilidad de a formacion. Por lo que es importante su remocion, para lo cual se
utilizan dos tipos de aditivos. '

El primero es un surfactante que se adsorbe en la superficie de los finos y los mantiene
en suspension por repulsion electrostatica.

El segundo es un polimero que a nivel molecular crea un efecto de atrapamiento de los
finos y los mantiene cn suspension.
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Agentes de mojabilidad,

En general se ha demostrado que ¢l aceite y of gas fluyen mas facilmente a traves de
forinaciones mojadas por agua. De aqui la importancia de considerar las propiedades de
mojabilidad de los surfactantes que se adicionan al acido.

Agentes secuestrantes de fierro,

En muchos casos las tuberias del pozo tienen una delgada cubierta de fierro, como
oxidos o sulfiuros. Al inyectar el acido, este disuclve los depositos y minerales de fierro
transformandolos en cloruros de fierro solubles en los productos de reaccion mientras el
acido esta vivo. Al gastarse el acido se precipitan compuestos de fierro, que son insolubles
y se depositan en los canales de flujo restringiendo la permeabilidad de la formacion. Para
evitar esto, al acido sc le agregan secuestrantes de fierro o una mezcla sinergistica de
agente secuestrante y controlador de PH.

Agentes penetrantes.

En formaciones poco permeables, principalinente productoras de gas, es deseable que
el acido penetre y deje Ja roca mojada en agua. Para esto se utilizan surfactantes
denominados agentes penctrantes, que promueven una severa reduccion de la tension
superficial del dcido, minimizando los efectos de las fuerzas retentivas y propiciando un
mayor contacto entre la roca y el acido.

Agentes reductores de friccion.

En ocasiones es necesario bombear el cido por tuberias de didmetro pequefio y gran
longitud, lo que ocasiona altas perdidas de presion por friccion y para reducirlas se
adicionan al sistema acido polimeros estables en dcido y compatibles con otros aditivos,
logrando reducciones del orden del 65 al 85 %.

Agentes emulsificantes.

En algunos tipos de estimulacion matricial puede ser deseable el uso de sistemas acidos
emulsionados, sobre todo en formaciones caleireas de alta permeabilidad. Estos sistemas
permiten penetraciones mayores y para su empleo se utilizan agentes emulsificantes que son
surfactantes que permiten fu formacion de emulsiones estables de dcido en una fase olcosa.
Agentes retardadores de reaccion.

Estos aditivos se utilizan para retardar 1a accion del HCI en las rocas calcdreas. Son

surfactantes que se adsorben cn la superficie de la roca, dejindola mojada en aceite, 1o que
permite generar una pelicula entre Ja roca y el acido.
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Agentes espumantes.

Este tipo de aditivos permiten la formacion de espumas estables de acido y aitrogeno.
Se emplean en sistemas de acido espumado.

Solventes mutuos,

Son aditivos que tienen apreciable solubilidad tanto en agua como en aceite, reducen la
tension interfacial y actiian como solventes para solubilizar accite en agua y son capaces de:
remover materiales oleosos que mojan la superficic de los poros. Adicionalmente mejoran
Ia accion de los surfactantes.

El uso principal de estos solventes es en la estimulacion de areniscas, aunque también
se ha utilizado con éxito en rocas calcdreas.

Alcoholes,

El uso de alcoholes en ¢l acido , acelera y mcjora a limpicza del acido gastado, siendo
de gran utilidad en pozos de gas seco. No se recosnienida utilizarlo a temperaturas mayores
de 180 °F por la precipitacion de cloruros orgénicos y pueden tener efectos negativos en la
accion de fos inhibidores.

Agentes desviadores.

Estos productos pueden ser sélidos o liquidos que temporalmente taponan zonas de
alta permeabitidad.

V.2.4. SELECCION DE LOS FLUIDOS PARA LA ESTIMULACION

La seleccion de fluidos de tratamiento (38) es el paso previo mas importante en ¢l
disefio de una estimulacion. El proceso de seleccion es complcjo, ya que depende de
muchos factores, El fluido seleccionado deberd eficientemente remover el daifo y de ser
posible incrementar la permeabifidad natural de fa formacion.



Factores a considerar cn la seleccidu,

Evaluacion del dailo.- El primer factor basico a considerar es el tipo y magnitud del daio
por remover, mismos que son tratados en las Secciones 2.2y 3.1

Sensibilidad de la formacién al fluido de estimulacion.- Debe considerar todos los
efectos que puedan ocurrir cuando el fluido se pone en contacto con la roca, es decir
realoizar las pruebas de compatibilidadentre la roca y sus fluidos.

Mineralogia de la formacién.- Il conocimienio del contenido, tipo, posicion y
distribucian de los minerales en la roca es importante, ya que por ¢jemplo, la solubilidad de
éstos a un dcido, depende fuertemente de su posicion en la estructura de la roca.

Propiedades petrofisicas.- El tipo y distribucion de la porosidad y la permeabilidad de la
formacion, tienen una fuerte influencia en la extension del dafio y en la penctracion de
acido. '

Temperatura y presién de la formacion.- Estos factores deben considerarse en ln
scleccion de los fluidos, ya que la temperatura afecta notablemente la eficiencia de los
inhibidores de corrosion y la velocidad de reaccion de los acidos y la presion del yacimiento
influye decididamente cn la remocion de los fluidos de formacién y productos de reaccion.

Fluidos de la formacion.- Estos, invariablemente deben considerarse, para evitar
incompatibilidades con los fluidos de tratamiento y.agravar el daiio en lugar de removerlo.

Condiciones del pozo y del intervalo en explotacién.- El estado mecanico del pozo, la
profundidad del intervalo y las caracteristicas del mismo, deben tomarse en cuenta, dado
que e fluido debera ajustarse a las limitaciones de presion, geometrfa, componentes
metalirgicos de las tuberias.
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A continuacion se presenta una guia general para seleccionar ef fluido de estimulacion:
Tipo de Daflo Fluido Recomendado

Bloqueo por Agua  En pozos de gas: agua o acido con alcoholes y surfactantes
Lin pozos de aceite: agua o acido y surfactantes
Sila T> 250 °F utilizar acido acético no acuoso y surfactantes.
Incrustaciones de  CaCO3 Si T> 250 °F utilizar, 4cido acético o formico y surfractantes
sales. §i T< 250 °F utilizar HCl y surfactantes.
CaS04 utilizar EDTA.
BaSO04 utilizar EDTA.
S$rS04 utilizar EDTA )
FeCO3 utilizar, HICI con secuestrantes, reductor de Ph y surfactantes.
FeS  utilizar, HCl con secuestrantes, reductor de Phy surfactantes.
Fe203 utilizar, HCl mas EDTA
NaCi utilizar, sgua, HC} del 1 al 3 % y susfactantes.
Mg(OH)2 utilizar, HCl y surfactantes.
Ca(O11)2 utilizar HCl y surfactantes,
Sitice utilizar HCI-HF y surfactantes.
Depositos Solventes aromaticos o sin solventes mutuos y surfactantes.
Orgénicos ’
Mezclas Dep. Solventes dispersor en acidos y surfactantes,
Organ. e Inorganicos
Invasion de Sotidos
Arcillasy finos En Rocas Silicicas; T<= 300 °F utilizar acido flucbarico.
Si T <300 °F utilizar solucion no-acida can
estabilizadores y floculantes,
En Rocas Calcéreas: T<= 300 °F utilizar HC! del 15 ai 28 %y
aditivos y HCl<=20% para doloniias.
Si°T > 300 °F usar acidos orgdnicos mas aditivos.

V.2.4. TECNICAS DE DISENO PARA UNA ESTIMULACION.(35)
La estimulacién normalmente se utiliza bajo las tres técnicas siguientes:
1. Tratamientos de limpieza,
2. Estimulacion matricial en areniscas,
3. Estimulacion matricial en rocas calcarcas.

En cada una de ellas los fluidos de estimulacion pueden ser reactivos o no-reactivos a la
formacidn,
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Procedimiento de diseio de una estimulacion.

I. Evalte ¢ identifique ¢l tipo de daio, en caso de no lograr su identificacion no cs
recomnendable aplicar los tratamientos no-reactivos.

2. Seleccione ¢f fluido de tratamiento junto y sus aditivos, de acuerdo con las prucbas de
compatibilidady anilisis de nucleos descritos previamente,

3. Realice una prucba de admision o inyectividad para determinar los gastos y presiones a
manejar, ademas de los requerimientos de potencia.

4. Determine el volumen de tratamicnto de acuerdo a la longitud del intervalo a tratar y el
radio de penetracion de la zona daflada, en general se recomienda una penetracion de 2
a 5 pics, y en el caso de intervalos con longitudes mayarcs a 50 pies emplear
desviadores de flujo para que ¢l tratamiento se realice de manera selectiva.

Emplear la siguiente {ormula, tanto para tratamicntos reactivos como no ‘reactivos
cuando estos scan de limpia.

Vi=235Xé X bf ( e~y )

En estos tratamientos es comin utilizar mezclas de HCL-HF, siendo el dcido
fluorhidrico el tinico que reacciona con el silice. En pozos con alta temperatura, se
recomienda ¢l uso de dcido fluohidrico en combinacion con dcidos orgdnicos. Asimismo, la
utilizacién de técnicas especiales para producir HF, como el uso de acido fluobbrico ¢s
recomendable.

Dadas las caracteristicas de la reaccion del HF, cstos tratamientos estan limitados a
penctraciones de 1 a 3 pies de Ia pared del pozo.

Debido a las reacciones indeseables que se tienen con los carbonatos y salmueras de la
formacion, esta técnica propone la inyeecion de cuando menos tres tipos de fluidos: ¢l de
prelavado, e de estimulacion y uno de desplazamiento.

Fluido de prelavado.- El objetivo de este fluido, es crear una barrera fisica entre ¢l HF y ¢l
agua de la formacion, previniendo la precipitacion de fluosilicatos y fluoaluminatos de
sodio y de potasio. E! volumen dependera del contenido de material calcareo y del
desplazamiento del agua congénita de la vecindad del pozo. E! fluido de prefavado consiste
generalmente de un Acido clorhidrico o un dicido organico.
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1 volumen requerido para disolver ¢} material soluble en HC a una distancia rx esta
dado por:

235(1-6 )0 Xno ( ol )
Vier = W

Donde:

VHC! :Volumen requerido en ( gal ).
XHC! :Fraccion en peso del material soluble en HCL
b : Poder de disolucion del dcido.

Los calculos anterjores deben ajustarse a reglus deducidas de la experiencia de campo, ya
que 1o existen formulas exactas para su obtencion.

Fluido de estimulacién - El objetivo de este fluido es remover el daiio y la mezela mas
comun es 3% de HF y 12 % de HCI Esta mezcla debe ser debidamente inhibida y
formulada de acuerdo a prucbas de laboratorio. Existen varios métodos de simulacion para
determinar ¢! volumen optimo de acuerdo con los minerales de la formacion y su
distribucion. A continuacion se presenta ¢} mas sencillo:

a) Calcule (ver fig V.9) la penetracion del sistema dcido con la siguicnte grafica:

PRy - S
«wl-
al-
200}
TEMPERAJURA DE
1.A FORMACION 200
(*F)
200} -
150 -
) S PN RO [V S TN SO e
¢ 5 10 15 0 X N 5 40
PENETRALION DEL SISTEMA ACIDO { pg)

Fig V.9
Grafica para calcular la penetracion del sistema acido

b) El valor obtenido de fa penetracion debe ser carregido por el gasto de inyeccidn y el
contenido de silicatos, mediante las siguientes grificas: (verfig V.10y V.11)
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“Fig V.10 Gasto de inyeccion
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Fig V.11 Contenido de silicatos

¢) Finalmente se obtiene el volumen del fluido de estimulacion mediante la siguiente
grafica: (ver fig V.12)
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{ qaipie}
&0 /
9% SURIURI SR SO .
Ty - -
1k .
1 20 36 50 100 200 300 600
RADIO EFECTIVO DFL FACTOR DE PENETRACION
ted-edd

Fig V.12Volumen de fluido de estimulacion

Fluido de desplazamiento.- El proposito de este fluido es desplazar los precipitados
dailinos de 1a vecindad del pozo, asegurar Ia reaccion total del HF y facilitar la remocion de
los productos de reaccion. Para obtener el volumen de este fluido, se utiliza la siguiente
ecuacion:
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2 2
Viz235x4$d x ht { Tx =Ty )

1>onde rx toma un valor de 4 pies aproximadamente. I} volumen caleulado debe estar
en un rango de 50 gal/pie 6 1.5 veces ¢l volumen de fluido de estimolacion.

Estimulacion matricial en rocas caloirens.

En estas acidificaciones, normalmente se utiliza HC! al 15 %, pudiéndose tener
mejores resultados con acidos de mayor concentracion hasta del 28 %, siempre y cuando la
temperatura permita la inhibicion del misma. Los dcidos concentrados permitiran mayor
penetracion de la solucion reactiva y en formaciones de alta permeabilidad se pueden
emplear con el mismo objetivo dcidos retardados. A altas temperaturas se puede usar acido
acético o formico, o mezclas de HCly acidos organicos.

Dado que la velocidad de reaccion del acido en.formaciones calcdreas es controlada
por la velocidad de transporte del ion H+ a la superficic de! mineral calcareo, cuando el
acido es inyectado & la matriz de la roca y/o a través de fisuras naturales, reacciona
rapidamente con las paredes de los poros, aumentando considerablemente su didmetro,
formando lo que se conoce como " agujeros de gusano."(43)

Estudios experimentales recientes en ealizas y dolomias, indicaron que del gasto de
inyeccion y de la velocidad de reaccion depende la estructura de los agujeros de gusano. En
general se ha aceptado que en la estimulacion de calizas, la eficiencia aumenta cuando se
incrementa el gasto de inyeccion, debido a que se generan agujeros de gusano de mayor
longuitud.

En dolomias donde ta velocidad de reaccion es menor, la eficiencia de la estimulacion
disminuye al incrementar los gastos de inycccion. Asimismo la penetracion ticnde a
reducirse, la disolucidn es mis uniforme y hay menos tendencia a formar agujeros de
gusano,

En cualquier caso este es un proceso aleatorio y no permite predecir el nimero,
tamafio, estructura y longitud de dichos agujeros. Debido a lo impredecible del proceso de
acidificacion matricial en rocns calcareas, su disefio se basa mas en estadisticas de campo
que en modelos matematicos o experimentales.

A continuacion se presenta una tabla de recomendaciones generales para seleccionar el
tipo de tratamiento en base al daflo identiticado.
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Tipo d,e" Fluido _ Fluido HCldel 5 {Mezclade| Acido Acido de
__Dafio | basemas | basecon | al15%_ | HCI-HF { regular | bajatoens.
Suffet.de | sufct. | mas | i HClal | HCl+
|.usogral. | especial | sufact.al | | 158% | sudfacl.
1% | plremover | 3%
lodo 1 8 5%

_Bloquede | FRT B VDN (SRR TR
Agua Sl S| NO NO NO NO
Hinchamient b e Y
de Arclllas NO NO NO S| NO NO
Migraciondef . __ 1 Slen | Slen_ | StenCal {SlenCal

Finos NO NO Calizas | Calizas |y Dolomitas|y Dolomitas
Invasion de SRR IR SO RS I
Lodo Si Sl Sl NO NO NO
Emulslones Sl Sl PROBABLE] NO NO NO
Invasionde | .
solidos |
solubles en
Acido NO NO sl NO NO ]
Invasion de
Particulas e .
Organicas Sl Sl NO NO NO NO
incrustaclon .
de sales NO NO ] ROBABL| NO S|

V.3. FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

En las ultimas décadas el fracturamiento hidradlico(44), ha presentado una manera

Tabla V.3 Tipo de tratamiento en base al dafio

efectiva para incrementar la productividad o inyectividad en pozos petroleros.

Actuglmente el fracturamiento se encuentra en pleno auge, especialmente en

yacimientos de baja permeabilidad ( <= 0.1 mD).

La baja productividad de un pozo puede ser causada por varios factores, tales como:

Zona dafiada alrededor de! pozo.

2. Baja perieabilidad del yacimiento.
3. Baja presion del yacimiento.

E! fracturamiento puede ser efectivo en los casos 1y 2, no asi en ¢l tercer caso, donde
la productividad solo se vera incrementada mediante procesos de recuperacion secundaria,

Otros factores que afectan cn gran medida al fracturamiento son:
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Daiio causado por ¢l fluido fracturante.
Baja conductividad de la fractura.
Longitud de la fractura,

Cierre de la fractura

La orientacion de la tractura es otro aspecto de gran relevancia en los proyectos de
recuperacion secundaria, ya que el desconocimiento de la misma podria llevar al fracaso
dicho proyecto, debido a la canalizacion de los fluidos desplazantes.

En la actualidad, se acepta que la orientacion de la fractura creada, depende del
estado de esfuerzos de la formacion, o sea que ¢l plano de la fractura es perpendicular a la
direccion del menor esfuerzo de la formacion. El estado de esfucrzo de una formacion
depende de la profundidad, por lo tanto se pueden crear fracturas horizontales, y verticales,
siendo estas Gltimas las mis comunes.

Definicién:

Un fracturamiento hidradlico puede definirse como el proceso mediante el cual se
genera ¢l rompimiento de una formacion hidratlicamente, al inyectar a alta presion y alto
gasto un fluido, Hamado " fluido fracturante * '

Objetivo:

E! fracturamiento tiene como objetivo incrementar la productividad y la inyectividad,
mediante la creacion de canales altamente conductivos, que conduzean los fluidos del
yacimiento al pozo, o del pozo al yacimiento. De aqui que una fractura inducida (gravada o
sustentada), tendrd una marcada influencia en el patron de flujo y en la distribucion de
presiones en la formacion.

Mediante un fracturamiento bien disefiado, se pueden lograr incrementos en la
productividad hasta del 400 %,

Las principales aplicaciones del fracturamiento hidratlico se efectuan en:
Formaciones de baja permeabilidad.
Formaciones con daiio.
Formaciones con sistemas permeables aislados.

En procesos de recuperacion secundaria.

150



V.31 MECANISMOS DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Se han cscrita muchos articulos técnicos sobre los mecanismos del fracturamiento de
fas rocas al ser sometidas a la presion interna por un Buido. Howard y Fast (45) revisaron
once teorfas para predecir ef fracturamiento de una formacion y para caleolar los esfiierzos
principales en la roca. Estos investigadores concluyeron que aan existe desacuerdo sobre la
forma en que la roca es fracturada al aplicarle presion hidratlica.

En relacion al caleulo de la geometria de la fractura, existen también maltiples
procedimientos y controversias sobre su validez. A continuacién se desarrollardn los
métodos y procedimicntos mas aceptados para predecir y optimizar un fracturamicnto
hidratlico.

1. Propiedades Mecanicas de las Rocas.

Antes de exponer a detalle el mecanismo de un fracturamiento hidraifico, es
importante conocer las propicdades mecanicas de 1a roca que la afectan directamente, asi
como los esfiicrzos cjercidos en el yacimiento a los cuales estdn sujetas las farmacioncs.

En la mayoria de los procedimientos se suponen las siguientes consideraciones.

lLa formacion es isotropica, clistica y homogénea. Bajo estas condiciones las

caracteristicas de esfuerzo-resistencia de fa roca pueden expresarse en funcidn del

madulo de Young y su relacion de Poisson,

La fractura se inicia en un agujero descubierto de didmetro uniforme,

Se crea una fractura que se extiende en ambos lados del pozo.

La altura de la fractura se estima considerando las condiciones de fa formacion.

a).- Modulo de Young y Relacién de Poisson.(46)
Considérese I siguiente figura, donde (a), representa un ntcleo de radio ro y longitud

Lo, cuya seccion transversal se esquematiza por la seccion (b). Este nicleo es sometido a
una fuerza F, produciéndose una deformacion, como se muestra en la seccion (¢).

Y0 ) E:‘C
w0
() 1 (t) ()
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Sca § la deformacion unitaria (adimensional), definida por:

Dimencion final - Dimencion inicial I
Dimencion inicial

Bajo esta definicion y para este caso se tiene:

(Lo-AL)- Lo AL
Lo Lo

En general si:

8 <0 cxiste disminucion.
b > 0 existe aumento.

Ahora supOngase que el mismo nitcleo se somete a diferentes fuerzas, para las
cuales abviamente se tendran correspondientes deformaciones unitarias. Si s¢ grafican en
un sistema cartesiano los valores  experimentales medidos,  sc obtiene lo que se
flama * Comportamiento ESFUERZO-DEFORMACION " del material. Si este
comportamiento se ajusta al indicado en la figura V.13 se dice que el material siguc la
LEY DE HOOKE:

| LEYDEHOOKE: o=F 8

L
A

%
=
=2

Fig V.13 Ley de Hoake

Donde la constante de proporcionalidad m ( pendiente de fa curva ) se le llama MODULO
DE YOUNG o de ELASTICIDAD ( E ) del material, cuyas dimensiones serdn ( F/ L2 ).
8 F/A se lellama esfuerzo ( o). Para cada material se tiene un valor diferente de E, por lo
que ef modulo de Young es una propiedad intrinseca del material.
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No todos lfos materiales siguen ¢f comportamicnto Esfuerzo - Delormacion antes
indicado, por lo que se ticnen basicamente dos casos

Material ELASTICO que siguen b Ley de Hooke.
Material PLASTICO que no la sigue.

Listos casos se presentan en la figura V.14

Matcrial Elastita  Material Phisfi

Fig V.14Comportamiento esfuerzo-deformacion

Para los mateniales elasticos y dentro de ciertos limites, al eliminar la fuerza que los
deforma, estos tienden a recuperar sus dimensiones originales. Sin embargo, si la fuerza se
incrementa paufatinamente se alcatzard un valor ( dependiendo del material ) para el cual
ya no se recupera su forma original. Para este valor corresponde lo que se llama LimMiTe
ELASTICO, si se continia awnentando la fuerza aplicada, ¢f material falfa (se rompe) y
ha esta valor se le denomina LIMITE DE RUPTURA.

La falfa del material pucde presentarse inmediatamente después del limite elastico,
caso cn el cual se fe Hama FALLA FRAGIL, o puedc tolerar mayor esfuerzo después del
limite elastico, denomindudose FALLA DUCTIL. como se observa enla figura V.15

t'alla Fragil 8 Falla Dot ©

Fig V.15 Tipos de fallas

Regresando al caso del nicleo, se observa que éste se deforma en ambos sentidos
fongitudinal y radial. Esto propicia la existencia de dos deformaciones unitarias, una
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longitudinal &, y otra tadial que se denominard £, Para este caso y bajo las mismas
definiciones la deformacion radial se expresa asi:

‘F: (ro -Ar) - ro _Ar
' ’ fo )

A la relacion entre Ja deformacion radial  (horizontal) y la longitudinal
(vertical ), se Je conoce como RELACION DE POISSON (a) siendo otra propicdad
intrinseca del material.

£

A continuacion se presentan valores tipicos del Modulo de Elasticidad (E), de la
relacion de Piosson y de la compresibilidad (Cf7) para rocas de interés en el fracturamiento
hidratlico:

TIPO DE ROCA VALORES DE “E"(kg/cm2)

Arena poco consolidada 10,000 - 50,000

Arenisca arcillosa 50,000 - 100,000

Marga y caliza suave 60,000 - 100,000

Arenisca consolidada 200,000 - 300,000

Arenisca consolidada 300,000 - 500,000

Caliza dura y muy dura 500,000 - 1,000,000

TIPOQ DE ROCA o (adimensional )

Areniscas 0.15-0.25

Calizas 0.20 - 0.30

Margas 0.40 - 0.45

Roca de sal 0.30 - 0,40

TIPO DE ROCA Cf(10-6)
(em2/kg)

Arenisca consolidada
Caliza dura y Marga 3-6
Areniscas no consolidadas



Calizas suaves 20 - 30

b).- Resistencia a la compresion ( Rc ).- s la resistencia que presentan a la ruptura
bajo un esfuerzo compresional y esfuerzos de confinamicento nulos.

A continuacion se muestran valores de esta propiedad para diferentes rocas. En ella se

observa una relativa dispersion, la cual se acentita al estar el nucleo o roca sometida a
esfuerzos de confinamiento.

TIPO DE ROCA Re (kg /cm2)

Margas 25-50
Calizas suaves 100 - 200
Arcniscas poco

consolidadas 300 - 400
Arcniscas

consolidadas 600 - 700
Areniscas muy

consolidadas >= 1000
Calizas duras y

muy duras 1500 - 2000

c).- Resistencia a la tension ( Rt ).- Es la resistencia que presenta la roca a la ruptura
bajo esfuerzo de tension. Los valores estin sumamente influenciados por la fisuracién de
la roca, mostrando siempre una dispersion importante. A continuacion se presentan
algunos valores tipicos:

TIPO DE ROCA Rt (kg/cm2)
Arenisca consolidada 30- 50

Caliza suave 10-15

Caliza dura 100 - 150

2. Esfuerzos ejercidos en el yacimiento,

Hubbert y Willis (47) demostraron que la orientacion de la fractura inducida depende
de las condiciones geologicas y no puede controlarse por procedimientos mecanicos o
hidradlicos. Los esfuerzos que actuan sobre la formacidn, pueden representarse por tres
esfuerzos normales entre si, que son equivalentes al sistema de esfuerzos del cual han sido
derivados, Estos esfuerzos se muestran en figura V.16
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Fig V.16

Como la formacion estd saturada con fluidos a presion, constituye un sistema de
esfuerzos roca-fluido, el conjunto de esfirerzos existentes en este sistema puede dividirse

en dos esfuerzos parciales:

La presion que prevalece en el fluido y actta sobre los componentes sdlidos del
sistema.

Un esfiserzo adicional que actia exclusivamente sobre 1a parte solida de la formacion,
Fl esfuerzo total es Ia suma de los dos.- Si cn estas condiciones se aplica localmente

presion dentro de la roca, los esfucrzos en la matriz se reducirén proporcionalmente en sus
tres direcciones principales.

Cuando se exceda la resistencia a 1a tension de la roca, ésta se partira a lo largo del
plano perpendicular a su minimo esfuerzo principal.

Los esfuerzos cjercidos en el yacimiento son:
a).~Esfuerzos totales principales.

Las condiciones naturales de formacion de las capas terrestres, conllevan a la
generacion de un ESTADO DE ESFUERZQS natural, el cual se crea por el peso de los
sedimentos,

Considérese un elemento cualquicra, como el indicado en la figura V.17
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" Fig V.17 Esfuerzos totales principnlégm

El cual estard sujeto a una carga geostatica X1, o sea el esfiuerzo total vertical,
también denominado " presion de sobrecarga ", debida al peso de los sedimentos
superpuestos. Este estuerzo, genera otros dos esfuerzos totales pero en cf sentido
horizontal, perpendiculares cntre si y que en condiciones naturales serfn iguales a L2 y
3.

A cada uno de estos esfuerzos 1, £2 y £3 le corresponde una reaccion de igual magnitud
pero de sentido contrario. Si el peso especifico promedio de los estratos ( v ), se
proporciona en ( gr / ¢cm3 ) y la profundidad a la que se encuentra el elemento
considerado (D), en ( m), se tiene:

F. (kg/cn ) =L v (gr/ent YD (m)

T m Ny om Ly eeee—
- o

En forma general y para rocas comunes, ¢! valor de y varia entre 2 y 2.6 gr / cn3,
dependiendo este valor de la profundidad a la que se encuentren. Bajo éste estado natural
de esfuerzos se tiene que, £2 = X3, el cual puede calcularse por medio de la Ley de
Hooke:

donde a es la relacion de Poisson.

El estado natural de esfucrzos asi definido, raramente se tiene en el subsuelo, debido
a la evidencia que presentan las formaciones de estar o haber estado sujetas a fuerzas
tectonicas ( presencia de plegamientos, fallas, etc. ), distorsionando los valores de X2 y
¥3. Tomando en cuenta lo anterior y en lo general:

N 1
22D # L3




Solo en el caso que la region geologica este tectonicamente en reposo: L2 =

siendo X1 calculable en cualquier caso.

b).-Esfuerzos Principales Efectivos.

Las formaciones de interés son porosas, permeables y conticnen fluidos a presion.
Bajo estas condiciones se presenta un ejemplo muy simple para determinar el esfuerzo

vertical efectivo con los datos que se muestran en la fig V.18
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8= H!‘lyim ’

T Iltf

_DENSIDAD mu\ ROCA
-23pfus 3 (PROMEDIO)

jb%ﬁT*ﬁbe
ik

, [E1nt01bgiom 2~ \l’p Jlﬂ.ztglm

r11|||||||f1

Fig V.18 Esfuerzo vertical efectivo

Definicndo como o} al esfucrzo principal vertical efectivo, tenemos que:

O'l=2 l..Pp

donde Pp ¢s la presion del fluido en e! medio poroso.

En general:

0; = Zi -ocPp 1=123

donde « cs un parametro experimental aproximado a la unidad ( para las calizas c = 1.0 y

para arcniscas 0.85< o < 1.0),

Para el caso que se analiza:
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Del cjemplo anterior se concluye que

El esfuerzo efectivo vertical podrd calcularse estimando la densidad media de los estratos

y 1a presion del yacimiento.

Los esfuerzos efectivos horizontales solo podran estimarse, si s¢ considera que la
zona geolbgica se encuentra tectonicamente en reposo, lo que significa que o2=03. Para ¢
caso eu estudio y aplicando la fey de tHooke en tres dimensiones:

E} valor asi obtenido del esfuerzo horizontal, debera utilizarse con reserva, dado que
en general 62 # a3, ya que si éste es ef caso, es posible determinar of esfuerzo efectivo
horizontal minimo (03) a través del fracturamiento hidraulico.

¢).- Estado de Esfuerzo en la Vecindad del Pozo.

La perforacidn de un pozo modifica el estado natural de esfucrzos. Para determinar estas
modificaciones, considere al pozo como un cilindro isotrapico, homogéneo y elastico.
Una seccidn transversal se muestra a continuacion en la fig V.19

Primero considere la deformacion del pozo bajo la influencia del esfuerzo orx, la cual
se representa mediante la esfera deformada. Un andlisis cuidadoso nos determina que fas
particulas del material donde se aplica of esfuerzo ox, son compactadas hacia A y A por
efecto de tension y en los puntos B y B’ estardn sometidas a esfuerzos de compresion
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Matematicamente el esfuerzo inducido en A, es igual a -ox y tiene la direccion
mostrada en la figura, micntras que el esfuerzo compresivo en los puntos B y B’ sera igual
4 Joy.

Como se sabe, las rocas son més fragiles a los esfuerzos de tension que a los de
compresion, por lo tanto si ef pozo es fracturado, la fractura se iniciara en los puntos Ay
A. Viendo los esfuerzos principales, s¢ nota que ox ticne un valor positivo, mientras que
ay implicitamente se ha considerado como cero. El andlisis anterior muestra, que el mayor
esfuerzo de tension es inducido en los puntos A y A, fos cuales son perpendiculares a la
direccion del minimo esfuerzo principal oy.

En condiciones similares se puede demostrar que oy ¢s positivo cuando ax valga
cero. La deformacion ocurrida en esta caso es mostrada en la fig V.20, donde ¢l punto B y
B’ estin sometidos & un esfuerzo de tension —ay y los puntos A y A a un esfuerzo
compresivo igual a Joy.

Un caso general se presenta en la figura V.21 en la cual ox toma un valor mayor que
oy. Para este caso, los esfuerzos en cada punto pueden ser calculados mediante la suma
de los componentes inducidos debidos a ox y ay.

Figval

Asi, en los puntos A y A un esfuerzo igual a 3oy-ox esta presente y en el punto B y
B’ ser igual a 3ox--0y. Ya que ox es mayor que oy, los esfuerzos en el punto A y A son
menores que los del punto B y B’, por lo tanto una fractura hidraufica iniciaria en los
puntos A y A, siendo perpendicular al minimo esfuerzo principal.
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Como regla general, pasa iniciar 1a fraciura, ¢l esfuerzo miximo de tension alrededor
ded pozo debera exceder el esfiuerzo de tension de la formacion. Si ox y oy son tal que
Joy-sx excedan los esfuerzos de tension de la roca, la fractura hidraulica iniciara
alrededor del pozo. Si 3oy ox no es suficiente para iniciar la fractura, una  fucrza
adicional sera requerida (Presion de bombeo) sin que cambic el inicio de la misma.
Matematicamente esta condicion se expresa asi:

-Pwh + 30y -0, =0y

En donde;

Pwh Es la presion hidrostatica en el fondo del pozo.
oT Es el esfuerzo de tension de la formacion.

V.3.2. GEOMETRIA DE LA FRACTURA
El resultado de un fracturamiento hidrdulico dependera de la geomcetria de la
fractura(48) creada, quedando definida por su altura, longitud y su amplitud.

Lixiste una seri¢ de factores fisicos que ocurren durante un fracturamiento, siendo los
mds importantes:

I. Lainyeccion de fluido en la fractura.
2. Elflyjo del fluido a lo largo de fa fractura.

3. Lapérdida de fluido ( filtrado}) en la pared de la fractura.

Inyeccion de fluido en fa fractura,

El volumen de fluido inyectado en la fractura (Vt), se define como el gasto de
inyeceion (q ) por el tiempo de inyeccion ( t ). Matematicamente se expresa como:

Vit = qt

El valor de Vt, es de los pocos parametros que se conocen con exactitud durante el
fracturamiento. De éste volumen, parte entra en la fractura y se le denomina (V) y parte
se pierde en la pared de la fractura como filtrado ( V1 ). Asi:
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-Vt = VI + VI

La eficiencia del fluido de tratamivnto (Ef), s¢ define como la fraccion del volumen
tnyectado que cntra a la fractura. Por lo tanto se recomienda mantener valores bajos de
Ef, disminuyendo al maximo el volumen que se pierde por filtracion en la pared de la
fractura ( V1 ). La ecuacion que define la eficiencia del fluido de tratamiento es:

S .\u_
o4 - 14 |

Aunado al volumen de tratamiento, ¢s necesario conocer las propiedades reologicas
de los fluidos empleados. Las pruebas de laboratorio indican que los fluidos usados en los
tratamicntos tiencn un comportamicnto complejo y no pueden ser descritos por modelos
simples, sin embargo y para simplificar dichos modelos, se considera que todos los fluidos
empleados en un fracturamiento ticnen un comportamiento Newtoniano y en casos
especiales la Ley de Potencias.

Flujo de Fluido a lo largo de Ia fractura.

El fluido bombeado al pozo vigja a lo largo de la fractura, ocupando el volumen
creado por la misma. Las pérdidas por friccion debidas al flujo del fluido crean una calda
de presion entre el extremo de la fractura y fa boca del pozo ( APc), la magnitud de
esta caida de presion juega un papel importante en la determinacion de la fractura.

El extremo de la fractura tiene forma de cuerno y esta parte no contiene fluido de
tratamicnto, por lo tanto si xo es la longitud mojada en una fractura vertical, la caida de
presion puede ser calculada de la siguiente manera

: 20+ ! 6q(x))

Donde gx y wx denotan el gasto y la amplitud de la fractura respectivamente.
considerando que sy es , el minimo esfuerzo principal la presion de tratamiento puede
calcularse como:



1

i

' Ppreog b\ l’ql

Por lo tanto, la presion de tratamiento en la formacion o presion de propagacion de la
fractura sera igual a la presién de tratamiento en la superficic menos las presiones por
friccion en la tuberia y los disparos.

La ecuacion que nos relaciona estas presiones es la siguiente:

Py =Pt AP (A R+APp)

Donde:

Pi.- Presion inicial

Pts .-Presion de propagacion de la fractura.
Ptw.-Presion de tratamiento en la superficie.
APf -Pérdida de presion en las tuberias.
APp .- Pérdida de presion en los disparos.
APs - Presion hidrostatica.

La presion de cierre instantinea, es la presion registrada inmediatamente después de
parar ¢f bombeo y corresponde a la presion de inyeccion para un gasto dado menos las
pérdidas por friccion en la tuberia y las perforaciones. Al suspender el bombeo q =0y
Apf=APp=0

Pts = Pi lvego ptw = Pi+A Ps
Porlotanto Pts = Pi +A Pf-A Ps

La grafica V:22 muestra la variacion de la presion registrada en la superficie, durante
un fracturamiento.
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Fig V.22 Variacion de presion en la superficie por un fracturamiento
El gradiente de fractura (Gf), cs otro parametro de interés para el disefio de un
fracturamiento y es difercnte de la presion de fraciura. Su expresion matematica cs la

siguiente:

t)

Pwo o Pt APs
Gf = ) N D

Otro pardmetro de importancia es la presion de confinamiento ( Pe ) o cf esfuerzo
que tiende a cervar la fractura y se determina mediante la siguiente ecuacion:

Pc = Ptw_- Pr

Donde Pr es la presion en el fondo del pozo,

Pérdida de flnido ( filtrado ) en fa pared de la fractura.

Durante un tratamicnto, parte de! fluido que esta en contacto con las paredes de la
fractura entra al medio poroso de fa roca y se pierde (como filtrado). Para disminuir
éste volumen perdido, se agregan aditivos al fluido de tratamiento (controladores de
filtrado). Estos aditivos tienen la propiedad de formar un enjarre en la pared de la fractura
minimizando la pérdida de fluido

Las propicdades de! fluido fracturante que intervienen ¢n el caleulo de fa geometria
de Ia fractura se reflejan solo a través del "coeficiente de pérdida de filtrado®, éste debe
ser calculado para toda disefio de fracturamiento.

En un sistema de flujo, el coeficiente de pérdida de filtrado def fluido fracturante
depende de las caracteristicas del fluido usado, de fa roca y de los fluidos del yacimiento,
un coeficiente bajo significa una fractura mayor para un gasto de inyeccion y un volumen
dado.

El coeficiente del fluido fracturante esta influenciado por los tres tipos de mecanismos
de flujo lineal que se encucntran al fracturar una formacion, estos son:
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1. La resistencia al fluju debida a la viscosidad del fluido fracturante y su permeabilidad
relativa.

2. La resistencia al flujo debida a la viscosidad de los fluidos del yacimiento y a los
cfectos de compresibilidad de la formacion, generados al ser desplazados de la cara de
la fractura.

3. La resistencia que ofrece el enjarre formado por ¢l fluido fracturante sobre la cara de
la fractura.

El primer mecanismo esta controlado por las propiedades del fluido fracturante, tales
como: la viscosidad y la permeabilidad efectiva de la formacion al fluido. Para cuantificar
este efecto, se utiliza 1a siguiente ccuacion:

. . Wl
Cl :00“6‘)( %‘_’&k’)l .

de = (1S - S

La permeabilidad cfectiva al fluido fracturante ( KfT ), sc obtienc directamente en cl
laboratorio,

El segundo mecanismo ticne lugar cuando los efectos de la viscosidad y de la
compresibitidad de los fluidos del yacimiento son los que controlan la pérdida del fluido
fracturante. La ecuacion utilizada para calcular este coeficiente se define como:

L
C2 =0.0374(P1 - Pws )(—l'%ﬁ)z
. r o

En esta ecuacidn, los pardmetros Kr, Ct y nir se determinan con las siguientes
expresiones:

(So-Sor)K+(Sw-Swr)Kw+SgKg

Kr =
(So-Sor)H{Sw-Swr)+Sg

G =%G6 +SWC wh Sgcg +G
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L.a utilizacion de aditivos para evitar fa pérdida del fluido, origina el tercer mecanismo
que controla dicha pérdida. La evaluacion de éste coeficiente s¢ basa en prucbas de
laboratorio ( en un filtro prensa ).

La figura V.23 muestra los resultados de una prueba de faboratorio, en la que se
grifica ¢f volumen acumulado de fluido perdido por unidad de drea contra la raiz cuadrada
del tiempo de flujo:

PERDIDA INICIAL
PARTE 2
m
PARTE 1
TIEMPO INICIAL
:
g \['mimro

Fig V.23 Resultados de una prucba de laboratorio
La primera parte corresponde al periodo inicial, o sca, a la formacién del enjarre y
depende de la concentracion de aditivos, la viscosidad del fluido, la presion de poro y
compresibilidad de la formacion.

En la segunda parte de la curva, el enjarre ha sido formado y controla la pérdida de
fluido, obteniéndase de esta scccion el coeficiente de pérdida de fluido con la siguicnte
ecuacion:

00164 m
a

Clexp =

Donde;

a  Escl drea transversal expuesta al flujo.
m  Es la pendiente de la recta,

El valor de C3exp puede corregirse, de condiciones experimentales a reales,
utilizando la siguiente ecuacion:
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La prucba experimental mediante la cual se obticne el valor de €3, debe efectuarse
siguiendo los lincamientos propuestos por Howard y Fast.(45)

En un fracturamiento, los mecanismos mencionados, actvan simuftancamente, en tal
forma que Ia combinacion de los mismos se complementa para incrementar la efectividad
de! fluido. Sin embargo, fa ecuacion en que se utifiza este concepto, para ef calculo def
drea de la fractura, considera aisladamente cada mecanismo; por lo que s¢ selecciona,
como coeficiente tolal del fluido fracturante, el menor valor obtenido de los tres
coeficientes. En el caso de no disponer de datos suficientes para calcular los coeficientes
Cl y €2, el valor que se considera s el determinado experimentalmente.

Métodas para calcular la geometria de la fractura.

Como ya se menciono, la geometria de la fractura, queda definida por su altura, su
longitud y su amplitud. Para predecir o caleular dicha geometria estas dimensiones se
relacionan con fas propiedades de la formacion y el fluido fracturante. La mayoria de los
procedimientos de cdleulo combinan las soluciones analiticas de tres problemas
interdependientes que describen el desarrollo de fa fractura cuando se resuelven
simultdneamente, Esto incluye ecuaciones que describen lo siguiente:

La geometria de la fractura: Estas ecuaciones relacionan la longitud de la
fractura y su amplitud con el volumen de la fractura, interviniendo el modulo de Young y
12 refacion de Poisson de la formacion tratada, la presion en la fractura, y el esfuerzo de la
formacion que debe de vencerse para predecir fa fractura.

El volumen de la fractura: Las ccuaciones que relacionan el volumen de fluido
perdido a la formacion con las propiedades de la formacion y el fluido, permiten predecir
el volumen de Ia fractura conocida su longitud.

La presion promedio dentro de la fractura: La fuerza que mantienc abierta fa
fractura es generada por la resistencia al flujo del fluido fracturante a lo largo de la
fractura. Esta presion se caleula usando una ccuacion que relaciona ef gradiente de presion
con la viscosidad det fluido fracturante, la velocidad del fluido, y la longitud y amplitud de
la fractura.

Existen varios modelos para caleular o predecir el comportamiento de los pardmetros
mencionados y estan ligados entre si mediante las siguicntes suposiciones comunes:

La formacion es isotropica, homogénea y linealmente elastica.
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i comportamiento reologico del fluido se determina en base al modelo
miatemitico empleado, Newtoniano o Ley de Potencias .

L.a aftura de la fractura estimada se considera constante.

Sin embargo, la diferencia de los modelos radica en las eonsideraciones particulares
que emplean para resolver los algoritmos matematicos.

V.3.3..-Caracteristicas de Jos fluidos fracturantes.

El fluido fracturante (49) es ¢l que permite transmitir presion hidraufica a la formacion
hasta lograr su ruptura. Después cf fluido fracturante penetra a la formacion, ampliando y
extendiendo 1a fractura,

Las funciones basicas de los fluidos fracturantes son:
a).- Crear y extender la fractura ( en amplitud y longitud ).
b).- El acarreo del sustentante y su distribucion en la fractura.

Para que ¢l fluido [racturante cumpla su funcion en forma optima, debera cumplir con
las siguientes propiedades:

Pérdida de filtrado.- Debido a las caracteristicas de la formacion, el fluido fracturante en
su fase liquida, tiende a penctrar a la formacion en forma de filtrado mediante la
diferencial de presion que se establece entre la presion hidrautica del mismo y la presion de
la formacién. Si el fluido fracturante no se trata con un aditivo reductor de filtrado, esta
propicdad ocurrira inevitablemente, provacando una baja eficiencia en el fracturamicnto.

Poder de acarveo.- Para mantener abierta la fractura es necesario introducir a la misma
un agente sustentante y el fluido fracturante debe ser capas de acarrearlo y depositarlo en
la fractura.

No daiiar 1a formacién.- El Nuido fracturante debe ser inerte a las fluidos de la
formacion y a la matriz de la misma, es decir, no debe existir interaccion quintica o
fisicoquimica que provoque et consecuente dafio a la formacion. Esto es deseable cuando
¢l objetivo es crear una fractura empacada con un agente sustentante, pues sc debe aclarar
que existe ¢l fracturamiento con dcido, cuyo principio bisico es diferente.

Debe ser bombeable.- Que su poder tixotrdpico sea mininto y su viscosidad apropiada
para permitir su bombeabilidad.
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De facil preparacion.- Se considera la disponibilidad de los productos y su facilidad para
preparaclos en el campo,

Removibles de la fractura~ Esta propiedad es muy importante, pues si ¢ fluido
fracturante queda " atrapado " en la fractura no babra flijo de fluidos de la formacion
hacia el pozo

Causar bajas pérdidas de presion por friccion.- Esta propiedad nos permite aprovechar
al maximo la capacidad de! equipo superficial de bombeo. £l hecho de poder controlar
csta propiedad ha dado como resultado ef poder lograr mayares velacidades de bombeo, y
consccuentemente , mayor eficiencia en el tratamicnto.

No peligrosos.- En algunas ocasiones se han usado productos toxicos ¢ inflamables que
ponen en peligro la integridad fisica del personal, por lo que son poco deseables en su uso,
aunque sus propiedades sean excelentes.

De bajo costo.~ El costo det fluido fracturante determina fa ECONOMIA de Ia operacidn,
Se pueden obtener buenos resultados de productividad en el fracturamiento, pero cl costo
de ta operacion puede hacer antiecondmico el tratamiento.

V.34 .-Tipos de Fluidos Fracturantes
Los fluidos fracturantes se clasifican en tres grupos que son;
1.Fuidos base aceite.

Los primeros fluidos usados en las operaciones de fracturamiento fueron precisamente
fluidos base aceite, preparados con gasolina y Napalm (una sal dcido-grasa de aluminio);
la kerosina, cl diesel o aceite crudo fueron la base de estos fluidos. Posteriormente se uso
una gama de aceites viscosos como base del fluido fracturante.

Aceites refinados.- Los aceites refinados ofrecieron una seria de venlajas en ¢l
fracturamiento y por muchos afios fueron el medio de fracturar més comin. Las
especificaciones tipicas de este tipe de aceites son:

Grados APL de6a2s®

Viscosidad de 502300 ¢p a l00°F
Filtrado API de 25 a 100 ml en 30 min.
Velocidad de caida del sustentante < de 7 pies/min

Asfiltenos <de0.75%

Tiempo de ruptura de Ja emulsion < de 30 min.

Las principales ventajas de estos fluidos son:

a) Su disponibilidad.
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b) Bajo costo.
¢) Su facil remocion de la fractura.

Aceite crudo.- Tiene la propiedad de ofrecer una optima viscosidad de dcarreo y su
filtrado se controla facilnente. Las principales ventajas son

a) Su disponibilidad en caso de que se produzea en el area

b) Bajo costo,

¢) De facil remocion.

d) Es recuperable y no causa problemas en la bateria de separacion,

2. fluidos base agua

La tendencia, en los ultimos aflos, se ba orientado hacia el uso de los fluidos base
agua, Esto a pesar de que se considera inapropiado bombear agua hacia las formaciones
praductoras, sobre todo cuando la formacion es sensitiva al agua. Sin embargo, se usa el
agua por varias razoncs, entre cilas la econdmica.

En la actualidad las dos terceras partes de los pozos se fracturan con fluidos base
agua, debido al gran desarroilo de aditivos que pucden controlar sus propiedades. Ademas
sc tiencn algunas ventajas, entre las que se pueden mencionar:

a).- Seguridad en su mancjo.

b).- Su disponibitidad.

c).- Su bajo costo,

d).- Su efectividad para reducir las perdidas por friccion.

€).- Su baja viscosidad, que hace posible el bombeo a altos gastos.

3. Fluidos base dcido

Los fluidos fracturantes base acido, en general siguen los patrones que los de base
aceite; es decir, los factores importantes que se consideren son la pérdida de presion por
friccion y la pérdida de filtrado. Otra caracteristica importante en este tipo de fluidos s la
concentracion de 4cido y la reaccion obtenida con los aditivos, En este grupo tenemos dos
tipos de fluidos fracturantes:

Acidos viscosos.- La preparacion de estos acidos s realiza adicionando goma natural
o polimeros sintéticos. La principal desventaja que presentan es su alto costo, sin embargo
son utilizados por tener buenas propiedades en el control de filtrado y reduccion de
pérdidas por friccion.

Acidos emulsionados.- Las emulsioncs acidas, aunque no muy populares, son de gran
utilidad en formaciones con altas temperaturas, debido a su estabilidad y a su baja
velocidad de reaccion entre el acido y la formacion, Las principales desventajas son su alto
costo, altas perdidas de presion por friccion y la dificultad de bombeo.
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Productos guimicos para fos flnidos fractnrantes

fixiste una gran cantidad de productos quimicos que son adicionados a los fluidos
fracturantes, con la finatidad de incrementar o dismineir sus propicdades reologicas, segin
se requiera y hacerlos mas eficientes en los tratamientos. Los mas comunes se describen a
continuacion;

1.~ Aditivos para fluidos base aceite.

a) Reductores de pérdidas de presién por friccién.- Se usa un aceite acido-graso que
aungue aumenta la viscosidad reduce 1a friccion de los fluidos que son bombeados a alta
velocidad. Otro aditivo comiinmente empleado es un polimero de cadenas moleculares
Jargas, que viaja en sentido faminar reduciendo asi los choques de turbulencia.

b) Reductores de filtrado.~ Un aditivo reductor de fittrado debe ser:

1) Efectivo a bajas concentraciones,

2) De ficil remocion

3) Inerte y compatible con los fluidos de la formacién,
4) Aceptable el la tinea de produccion.

La concentracion de este aditivo se debe determinar por pruebas de laboratorio y de
ser pasible con nicleos de la formacion por tratar, bajo condiciones de temperatura y
presion diferencial similares a las del pozo.

2 Aditivos para Fluidos Base Agua,

a) Reductores de friccién.- £l uso del agua en si implica reducir las caidas de presién en
comparacion con otros fluidos. Los agentes reductores de friccion que se usan en agua
son esencialmente poliacrifamidas. Otros materiales como la goma guar actiian en fonma
similar, pero no en forma efectiva, aunque ésta dltima se prefiere por su bajo costo. Con el
uso de aditivos se puede reducir hasta en un 75 % las pérdidas de presion por friccion.

b} Viscosificantes.- Son empleados para incrementar la viscosidad, los mas comunes son:

1).- Goma guar.
2).- Hidroxietii celulosa

Siendo altamente efectivos a temperaturas de 200 °F o mas.

c).- Reductores de Bltrado.- Los viscosificantes, al mismo tiempo que dan " cuerpo " al
fluido, ayudan a disminuir su pérdida de filtrado. Si ademds se agregan pequefias
cantidades de sdlidos inertes como la harina de silice, el fltrado se reduce notablemente,
Los mas comunes son:

1) Harina de silice.
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2) Polimeros.
3) Resinas, etc.

@) Buctericidas.- Generalmente son utilizadas para proteger la degradacion de los
polimeros. Los mas empleados son:

1) Fenoles clorinados.
2) Aminas cuaternarias.

€) Surfactantes .- Son ntilizados para reducir las tensiones superdiciales y presiones
capilares en los poros; prevenir emulsioncs, promover emulsiones estables, promover
espumas estables y alterar las caracteristicas de mojabilidad.

f) Alcoholes.- Incrementan la estabilidad del gel con la temperatura

g) Controladores de PH.- Permiten la hidratacion del polimero, aumentan la estabilidad
reoldgica a altas temperaturas, controlan el rompimiento del gel y ayudan a la estabilidad
de las arcillas. Los méas empleados son:

1) Fosfato monosadico.

2) Acetato de sodio.

3) Acido citrico, formico y acético.

4) Bicarbonato de sodio y 6xido de magnesio.

h) Rompedores de gel.- Reducen la viscosidad del gel, lo que penmite minimizar el
retomno del sustentante y maximizar el retorno de! fluido.

3 Aditivos para fluidos base scido

a) Retardadores de Ia accién quimica del dcido.- Los retardadores quimicos del acido
clorhidrico tienen ciertas ventajas sobre otros retardadores dcidos, como son bajo costo,
reaccion lenta, etc. .os mas comunes son:

1).- Akil fosfato, torato y sulfato.

V.3.5 Seleccion del Flnido Fracturante,

Con ¢l conocimiento que se tiene de los diferentes tipos de fluidos fracturantes de que
se dispone, sc puede establecer una guia para escoger ¢! fluido apropiado en cada caso
particular. La seleccion dei fluido fracturante depende de:

a)Las propiedades de la formacion.~ Se deben considerar las propiedades fisicas y

quimicas de la formacion a ser fracturada y la influencia de ésta en los fluidos fracturantes.

Si la permeabilidad de {a formacion es alta y no ha sido dafiada, sc tienen muy pocas

posibilidudes de incrementar Ia productividad con un tratamiento de fractura: Otro factor
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importante es el contenido de arcilla de la formacion, st el contenido es alto s¢ recomienda
un fluido base aceite para reducir la hidratacion de la arcilla, o utilizar controladores de
arcilla si se utitiza 1 fluido base agua.

kn formaciones carbonatadas que contienen agua con sal en solucion, se puede usar
agua dulce para disolver el clorura de sodio y acido clorhidrico para disolver las
carbonatos e incrementar asi la permeabilidad de la formacion. Si la formacion a ser
fracturada tiene un allo contenido de carbonaltos, se recomienda el nso de fluidos base
acido.

b-De la presion y temperatura de fondo.- La temperalura debe ser considerada
cuidadosamente en la seleccion del fluido fracturante, asi como en la seleccion de los
aditivos. Como se ha vislo, la eficiencia de los fluidos base agua, accite y acido es funcion
directa de la temperatura a la que seran sometidos. Por lo que es necesario cfectuar las
pruebas de laboratorio de los fluidos, con sus aditivos, a las condiciones de operacion
esperadas

La presion de fondo es otra variable que debe tomarse en cuenta, ya que influye en la
viscosidad de los fluidos y por otra parte, se debe considerar en el cdlculo hidrdulico. Si la
presion es baja se debe pensar en un fluido de facil remocion y si es alta, se debe pensar en
aditivos surfactantes reductores de la tension interfacial.

¢) De los fluidos de 1a formacién.- Otro factor que debe ser considerado en fa seleccion
det fluido fracturante es el tipo de fluido que contienc la formacion. Por ¢jemplo, si una
formacion conticne aceite pesado (asfaltenos y parafinas) seria incorrecto utilizar un fluido
base accite ya que provocaria precipitacion del material pesado.

Durante la scleccion del fluido fracturante sc deben efectuar pruebas de
compatibilidad con los fluidos de la formacion, para evitar la formacion de emulsiones
inestables y precipitados de material organico ¢ inorganico dificiles de remover y que
afectarian considerablemente la productividad del pozo.

V.3.6, Agentes sustentantes

La efectividad de un fracturamiento hidraulico con sustentante(50), esta fuertemente
influenciado por la capacidad de flujo o conductividad de! sustentante empleado y de su
distribucion en la fractura.
Las principales funciones del sustentante son:

Prevenir ¢l cierre de la fractura, al término del tratamicnto,

Crear un canal de flujo de alta conductividad.



Ll primer sustentante wtilizado en los fracturamientos fuce la arena de rio, pero
debido a su forma heterogénea, muchas veces no entraba a la fractura y formaba puentes o
arcnamicntos dentro det pozo o en las herramientas superficinles

Actualmente, las compaiifas de servicio han avanzado mucha en este rengldn y la
viriedad de sustentantes existentes se pueden dividir en:

Sustentantes elasto - frigiles.- Son aquellos ciyo comportamicnto es eldstico, o sea que
Ia deformacion es proporcional al esfuerzo aplicado. Dentro de este grupo tenemos los
siguicntes;

Arenas ( naturales ).

Particulas de vidrio ( sintéticas ).

Particulas de dxido de Aluminio ( Bauxita sintética ).
Particulas de oxido de Circonio.

Sustentantes elasto - plisticos.- Como su nombre lo indica, son aquellos que tienen un
comportamicnto plastico al aplicarles una fuerza exterior. En este grupo se incluyen los
siguientes:

Cascara de nuez,
Polimeros.

Particulas de Aluminio.
Particulas de Acero.

Los principales requerimientos que deben cumplir los sustentantes son:

Ser resistentes.

Su tamafio debe ser tal que, permita su manejo y colocacion en la fractura.
Las particulas deben ser esféricas y uniformes.

El material debe ser inerte y libre de impurezas.

Su densidad no debe ser muy elevada.

Disponible en grandes cantidades.

De bajo costo.

Propiedades del agente sustentante

Granulometria, - Sc refiere al tamaiio de la particula siendo los mas conunes:

6/12, 8/16, 12/20, 16/30, 30/50 20/40, 40/70 y 70/140. Lo anterior indica que una
particula de tamafio 6/12 pasa a través de una malla 6 pero no pasa una malla 12.

Forma.- La forma se refiere a la redondez y esfericidad de la particula. La redondez esta

definida por la relacion del radio promedio de las aristas y ¢l radio maximo de un circulo
inscrito en la misma, para que c} sustentante sea aceptado, esta relacion debe ser mayor o
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igual 3 0.6. La estericidad es la relacion entre of drea superficial de la particula y ¢l drea de
una esfera del mismo volumen, esta refacion debe ser mayor o igual 2 0.6,

Solubilidad en dcido.- Es la porcion soluble de un sustentante en dcido. Los valores
aceptados son fos siguientes:

Tamafio ( malla ) Solubilidad Méaxima
{ % en peso )

6/12 a 30/50 2.0

40/70 a 70/140 30

Contenido de finos y arcillas.- Se refierc al contenido de impurezas (en porciento)
aceptables en un sustentante, el cual no debe ser mayor del 1%.

Densidad del sustentante.- No debe ser muy elevada ya que podria causar problemas en
su transporte al interior del pozo y a la fractura, por asentamiento prematura
(arenamiento).

Sustentante Densidad ( gr/om? )’
Arenas 2.65

Pasticulas de vidrio 2.55a2.60
Particutas de xida de aluminio 3.5023.70
Céscara de nuez 1.30

Propicdades Mecinicas del Sustentante
Las propiedades mecanicas mas importantes del sustentante son {as siguientes:

Carga critica o trituramiento.- Es la resistencia que presenta el material a ser triturada.
Esta propiedad es muy importante (es usual de los materiales elasto-fidgiles), ya que si el
material se tritura al retirar fa presion que manticne abierta la fractura, ésta se cerrara
disminuyendo significativamente la conductividad de la fractura. La expresion matematica
que relaciona esta propicdad es la siguiente:

. Esfuerzo ala niptura
e o cela parcda P

Deformacion - Es la resistencia del material a ser deformado y es caracteristica de los
sustentantes elasto-plasticos.



Presion de incrustacion.- Esta propiedad depende de la dureza de la formacion y del
sustentante y s¢ deternina mediante la siguiente ecuacion:

Carga aplicads_____

| 7' iea oyectada de a impresin

A continuacion se presenta un criterio de seleccion del sustentante basados en la
presion de incrustacion:

Presion ( kg/cm2 )
de incrustacion Criterio
Pi <100 Conductividad muy pobre

100 <Pi < 180Sustentante ideal
Pi > 180 a 200 Propension al trituramiento o a la deformacion

Couductividad.- Fs la capacidad de flujo del susteatante y depende de:

Tipo y tamailo del sustentantc.

Distribucién y concentracion en la fractura.
Esfuerzo de cierre de la fractura,

Incrustacion en la formacion.

Obturamiento por residuos del fluido fracturante.

En Ia figura V:24 se ejemplifica el flujo de fluido a través de una fractura sometida a
los esfuerzos de la formacion:

SUSTENTHE

Fig V.24
Flujo de fluidos a través de una fractura

Si fa conductividad en la formacion es igual a Cp = HK fa conductividad de la
fractura se expresa como Cyg= WKy y se determina mediante la siguiente ecuacion:
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Il movimiento del sustentante es afectada por los siguientes factores:

Tamafio del sustentante.
Densidad del sustentante.
Velocidad del fluido fracturante.
Pérdida del fluido.

Densidad del fluido fracturante.
Forma del sustentante.
Concentracion del sustentante.

La figura V:25 pucde ser utilizada para determinar la concentracion del sustentante:

10000

/

5000 (

CONCENTRACION DE SUSTENTANTE
2

/1000 ft  da Gren sustontada 1000 //
5000 /
100
0.01 0.05 04 05 1.0

AMPLITUD (W )ENPG

" Fig V.25 Concentracion de sustentante

La velocidad de asentamicnto del sustentante depende de la velocidad del fluido.
Considerando que se tiene una particula esférica, el flujo laminar y el fluido fracturante es
Newtoniano, la siguiente ecuacion expresa la velocidad de asentamiento del sustentante:

18.486d7 (p
n

p o= P )

u o e
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Donde:

u Esla velocidad de asentamiento en fi/seg.
d., Es el didmetro de la particula en pg.

r, Esladensidad de la particula en Ib/)}3.
r Esladensidad del fluido en Ib/013.

B Esla viscosidad del Auido en cp.

V.3.7. FRACTURAMIENTO CON ACIDO

Consiste en fa inyeccion de dcido a la formacion(51), a una presion suficientemente
alta para fracturar la formacion o abrir fracturas existentes. El fracturamicnto se logra
cuando despuds del tratamiento permanece abiesto un canal o serie de canales altamente
permeables. Esta canal se forma por la reaccion del acido sobre las paredes de fa fractura
solubles en acido.

La fractura puede existir después del tratamiento si las caras de la fractura quedan
grabadas cuando sc libera la presion. La longitud de la fractura depende de una
combinacion del sitmo de inyeccion (gasto), de Ia velocidad de reaccion del dcido, de fa
pérdida de fluido y de {a temperatura.

Su principal aplicacion es en yacimientos carbonatados (dolomias y calizas), cuya
solubilidad de la raca al HCL sea mayor del 65 %, ya que para solubilidades menores , la
probabilidad de éxito en el fractusamiento disminuye.

Las principales razones para efectuar un fracturamiento con acido son:

I. La baja permeabilidad de la formacian.
2. Cuando el daffo no sc restituye con un wratamiento smatricial.

Para que un fracturamiento acido tenga éxito, la geometria de la fractura debe
proveer el drea de flujo adecuada. Para efectuar un buen diseifio, es necesario:

a. Definir la geometria de la fractura.

Conocer la temperatura del fluido.

¢. Determinar la penctracion del dcido en Ja fractura a las condiciones obtenidas en los
puntos 1y 2.

d. Calcular cl incremento de la productividad originado por la reaccion del acido con las
paredes de la fractura.

o

Lus procedimicntos para vbtener la geometria de Ja fractura y el incrainento de la
productividad, son comunes al fracturamiento con sustentante, por lo tanto, solamente
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trataremos los temas de interés para complementar los caleulos relativos al disefio de un
fracturamiento con acido.

Los factares que afectan la geometria de la fractura son.
La Temperatura del fluido.

La temperatura del fluido fracturante dentro de la fractura, durante el tratamiento, es
mucho menor que la temperatura del yacimiento. Par esta razon las fracturas son de
mayor amplitud de lo esperado. Los ritmos de reaccion del dcido son menores,
especialmente cuando se inyecta un bache de fluido antes del icido, lo cual ayuda a
obtener una penetracion mayor. La  grafica V.26 nos muestra la variacion de la
penetracion con la temperatura :

350

q = 10 tbl /min

Hi =50t
300
wro1

v 3000050/
e I
[UOLOW/\l

250}

PENETRACION ,
DEL ACIDO (1)

180 [ e

100 }--

0
100 120 140 180 180 200 220
TEMPERATURA (*F )

Fig V.26 Variacion de la penetracion con la temperatura
Para calcular la temperatura del fluido en la fractura, ¢s necesario primero determinar
la temperatura correspondiente en el fondo del pozo. El procedimiento desarrollado por el
profesor Romero Judrez es adecuado y se describe a continuacion mediante las siguientes
ecuaciones: . -
i _,_QL '
i ﬁ =0 ( cl "dl )

1+Bf(t)
B

f A= ompd :

F1fﬁ3

| T(Z)=gZ+Tes- oA+ (Tssgot-Tes) 8 |
Donde; : e e
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dti  Diametro interiorde T.P. enpg.
dte Didmetro exterior de T.P. en pg.
dei  Didmetro interno de T.R. en pg.
qi  Gasto de inyeccion en bbl / min.
ge Gradiente geotérmico ( °F / pie).
z  Profundidad en ( pies ).

Tfs Temperatura del fluido en (°F).
Tes Temperatura superficial en (°F ).

La funcién £ ( t ) se obtiene mediante la gréfica V.27
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Fig V.27 Temperatura ¢ ¢l fondo del pozo
La Pérdida de filtrado.

El control de filtrado es un factor importante para crear una adecuada geometria de
la fractura. Como lo confirma la tabla V 4.

EFECTO DE LA PERDIDA DE FLUIDO ENLA GEOMETRIA DE LA FRACTURA -
TPODE | COEF.DE [ H | W[ L | a [EFDEL
FLUIDO PERDIDA: o .. )Fumo -
HCL a/min'?2 | a pg | R [ boUmin| %
SIN._ T
ADTVOS. | 0.005 75 | 0036 | 136 [ 15 4.8
. 50 0.001 75 | 0.082 | 501 15 1. 384
100 0.0001 75 | 0120 | 811 ] 15 | oto
Tabla V.4
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La Viscosidad del Fluido.

A mayor viscosidad mayor amplitud de la fractura. La tabla V.5 siguientc muestra
este efecto:

EFECTO DE LA VISCOSIDAD EN LA
AMPLITUD DE LA FRACTURA
VISCOSIDAD AMPLITUD DE FRACTURA

cp Pg

1 0.038

1 0.068

10 0.12

100 0.21
Tabla V.5.

Penetracion del dcido en la fractura.

Existen varios modelos experimentales y tedricos, para predecir la distancia que el
icido activo penctra en una fractura inducida hidrauticamente. El modelo formulado por
Nierode y Williams es uno de los mas representativos del proceso por lo que se desarrolla
a continuacion.

La solucion se prescnta graficamente en la fig V.28 la cual permite obtener la
posicion adimensional que un nivel dado de concentracion relativa (C / Co) alcanza, en
funcién del Numero de Peclet.
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Con excepeion del coeficiente efectivo de difusion (De), los demds parametros se
pueden obtener de las caracteristicas de la formacion o de las dimenciones de Ja fractura,
Los grupos adimencionales que intervienen en la correlacion son:

El Numero de Reynolds para fa pérdida de fluido ( Npoa ).

2WV P

NRBQ= t\

El Namero de Reynolds para ¢l flujo s lo largo de Ja fractura ( N )-

Nre =2WVAP

Ft Nimero de Peclet para ls pérdida de fluido ( Np, ).

W

Npe = YN
® " 2De

Donde:

W Amplitud promedio de ta fractura en ( pies ).

Vn Velocidad promedio de pérdida de fluido en ( pies / min ).

V, Velocidad axial promedio en ( pic/ min ).

p Viscosidad del fluido ( ib/pie-min ).

p  Densidad det tluide (1b/pie3 ).

De Cocficiente efectivo de difusion ( pie-min ).De, es un parametro ajustable cuyo vator
debe obtenerse experimentalmente.

Otros factores que afectan fa penctracion del acido en la fractura se muestran a
continuacion:

Concentracion del dcido.- La ligura V.29 muestra quie a mayor concentracion del dcido,
mayor serd su penetracion. Por fo que un dcido de mayor concentracion tardard mas ¢n
gastarse.
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Fig V.29 Concentracion de dcido
Amplitud de 1a fractura.- A continuacion se muestra en la fig V,30 como la penetiacion
del Acido varia con la amplitud de Ja fractura. Lo anterior se basa a que a mayor drea, se
requiere mayor volumen de acido.
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Fig V.30 Amplitud de la fractura

Velocidad o ritmo de bombeo.- El ritmo de bombeo es otro factor que afecta la
penctracion del Acido, ya que la velocidad de reaccion depende del tiempo de contacto del
acido con la formacion. El tipo de flujo también afecta la penetracion y este csta
influenciado por el ritmo de bombeo y se dice que a flujo turbulento la penetracion
disminuye esto fo vemos en la fig V.31
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La Viscosidad.- También afecta la velocidad de reaccion del acido, debido a su influencia
en ¢l transporte de hidrogeno a las paredes de fa roca. A viscosidad més allas, es mas
dificil obtener el flujo turbulento, consecuentemente el transporte de hidrogenos a la
superficie de la roca se reduce y Ia penetracion del dcido aumenta. Lo anterior se visualiza
mejor en la grifica V.32
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Conductividad de §a Fractura Acidificada,

La conductividad de una fractura originada por la reaccion de un acido es
probablemente imposible de predecir, debido a que es una funcion que depende de las
heterogeneidades presentes en fa soca, su resistencia, el volumen de roca disuelto y su
distribucion, etc. La cantidad de roca disuelta es controlada por la naturaleza de la roca y
por el volumen y tipo de acido utilizado.

% de 1ICL Tipode Roca  VolumenDisuclto
15 Caliza 1843 gal.
15 Dolomia 1700 gal.

La conductividnd puede estimarse suponiendo que las paredes se disolvicron
uniformemente, propercionando un canal abierto con amplitud W, Definida por:

En esta ecuacion X es el pader de disolucion del dcido, cuyos valores se muestran en
fa siguicnte tabla: V.6.

PODER DE DISOLUCION DE LA CALIZA
(pie® x pie
: CONCENTRACION ( %)
{ TIPO DE ACIDO
L 5 1 1 30

CLORHIDRICO 0028 Q053 QOsz| 047

| ACETICO { 0o2| o004 | 0062] 042 |
L e mere = f w4 A ;
FORMICO {001 ' 003 u,u47i 0.096 '
A S ' SURUURIOL VIO S .,,J'

Tahla V.6.

fa penetracion def acido activo es Y sL, . Por fo tanto fa conductividad de la fractura se
obtiene con la ecuacion:

185



Donde W, esta en pg y WK en md-pg.

[

| Wi =036 x 10° (T2 )

V.3.8. INCREMENTO EN LA PRODUCCION

El incremento de productividad sc obtiene a partir de la relacion de los indices de
productividad del pozo, antes y después del fracturamiento ( j / j,, ). La determinacion de
esta relacion es esencial para establecer el analisis economico de un fracturamiento. [l
incremento de productividad depende principalmente de la capacidad de flujo de la
fractura, de las dimensiones de la fractura, del espesor de la formacion, del radio de drene
del pozo, de 1a permeabilidad de la formacion y del radio del pozo.

La capacidad de flujo de la fractura csta determiriada por su amplitud y permeabilidad
{Cr= WK ). Su wvalor depende de las caracteristicas de la formacion y del agente
sustentante, de las presiones de confinamicnto y de la concentracion del sustentante en la
fractura. El dnico procedimiento que garantiza una determinacion confisble de s
capacidad de flujo de la fractura es mediante pruebas de faboratorio que simulen
condiciones de la fractura en el yacimiento.

En caso de carecer de los medios requeridos para su evaluacion experimental, se
puede obtener este pardmetro mediante las siguientes correlaciones:

Para obtener ¢l incremiento de productividad en una fractura horizontal se utitiza la
siguiente ecuacion:

n(fo /& )
QLKD) S i
Pa _in{n It ) +ln(re/ﬂ )
§ {(kh)t (khy (kh) ‘

b
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Donde:

qflq Es el incremento de productividad.
r.  Esel radio de drenc.

re  Esel radio de la fractura,

ry  Eselradio del pozo.

( kh ) Capacidad de flujo de la formacion.

( kh ) Capacidad de flujo de la fractura.

A continuacion se presenta la grafica V.33 donde se visualiza el incremento de
productividad en una fractura horizontal.

i EFECTO DE LA FRAC [LRA HORIZONTAL
H ENTA PRODLCTIVIDAD
! 18 t
i'"
H 16 ¢
| y - g I
i ] //
12 Y
10 — 81y
dia 8 o - A
/’/. /’Ar—'_‘ o
[ '/“ - e
4 1 2t
S S
2 Are
' 0 boadadse PR YT PR WY
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1,000
(k)i (kh)

Fig V.33 Efecto de fractura horizontal en fa productividad

Los trabajos realizados por Prats pueden ser utilizados para medir In efectividad de
una fractura vertical.

Para valores de r,D > 2 1D =1, / Xp el mejoramiento de la produccién para
fracturas infinitas se obtiene con la siguiente ecuacion:

Donde:
'w Es ¢ radio efectivo del pozo y puede ser encontrado mediante la figura: V.34
X¢ s lalongitud de In fractura en .

187



Vo
05

02

' 4
1 .
ot} B
! ' b
- Radio Efective 003 ‘ :
det Poro (1'wD) o g ! i
L,:U‘..... L SN R, i e
0.02 L i ' !
| DONDE ¢ ES EL RADIO ]
001 vt ) i -
g EFECTIVO DEL POZO EN .
0.005 [ =TT LAFRACHRA YL ESLA o :
r LONGITUD MEDIA DE LA k l
e §
0.002 FHACTURA i '
0.001 brrater b vl b SR e B A D R L e AN
0.01 0.1 1 10 100 1,000 1

Pardmetro (a)

Fig V.34 Grafica que determina cl radio cfectivo del pozo
El valor de ( a ) se obticne con la siguiente relacion:
Donde:
k  Esla permeabilidad de la formacion ¢

kp Esla permeabilidad de la fractura en md.
w  Eslaamplitud de la fractura en pg

g =_nkxf
2(kw)g

Lo anterior es aplicable para las siguientes condiciones:

Fracturas cortas donde xg<r, /2.

Se considera fluidos incompresibles.

Elvalordea<=1.

La altura de la fractura es igual al espesor de la formacion.

N -~

Si la capacidad de la fractura es finita, la ecuacion anterior se cortige introduciendo
la caida de presion en la fractura py, la cual esta en funcion del parimetro (a ) y del radio
adimensional del pozor, py.

e —— B

|G In(e /M) ..
B In(’ /& )-2zp )

[it valor de p,, se obtienen de la grafica V.35
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* Fig V.35 Caidade presion en la fractura

L relacian de los indices de productividad 3 / Jo, también se determinan a pariir de

expresiones matemiticas derivadas de modelos clectroliticos,
En estas ecuaciones:

5 KWhy, o Toy N[0
X==%H, ) N

Para e caso en que 0.1 < X < 3. La relacion de los indices de productividad se obtiene

mediante la siguiente expresion:

tJd_B { b \
| $7C {1785{@ 183, -1.25)»4254@ o}+D

Si X > 3 se utiliza:

“ o F [’tan(Y+Z)~tan Z}+ 1
1

| Jo C

En estss ecuaciones:
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Donde:
X Esla capacidad relativa en pies.
K Permeabilidad de la formacion en md.
Ky Permeabilidad de al fractura en md.
Hg Altura de la fractura en pies.
hg  Altura del banco de sustentante en la fractura en pies.
A Area de drene def pozo en acres.
l‘b Longitud det banco en pies.
lndncc de productividad antes del fracturamiento en bl / dia /1b / pg,
J indice de productividad después del fracturamiento en bel /ida / Ih / pg=.

La figura V.36 muestra el incremento en la productividad que puede obtenerse con una
fractura vertical.

0H
107
X]

—d A ~1os
Jnox( In0.A7Z (18 /1w) ) » tos
0.3
a2

0.t

O bomto ot srnd _M._Aeu,“ : 14.ul PRRRIY
100 1,000 jo0.000 100, 000 1.0100,000

CONDUCTIVIDAD RELATIVA \\L ] {Ad

Fig V.36 Incremento de la productividad debido a una fractura vertical

Lsta figura, fue derivada por McGuiere y Sikota y muestra que el incremento en la
productividad depende principalmente de la conductividad de la fractura relativa a la
permeabilidad de la formacion. Se observa también que la longitud de la fractura tiene
paco efecto cuando la conductividad de Ia fractura es baja. Sin embargo cuando puede
obtenerse un contraste substancial en la permeabilidad, la longitud de la fractura es muy
importante.

V.3.9. CALCULO DEL CABALLAJE HIDRAULICO

Previo al calcuto del caballaje hidraulico es necesarip obtener Ia presion en la cabeza
del pozo ( Pwh ), la cual consta de varios componentes como lo indica fa figura V 37
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Fig V.37 Presion en la cabeza del pozo

Presion de cierre instantanea ( Pci ).- Es la presion nccesaria para vencer el minimo
esfuerzo principal de la formacion, también se define como la presion registrada
inmediatamente después de suspender el boinbeo y corresponde a la presién de inyeccién
cn la superficie a un gasto dado, descontadas las pérdidas por friccién en la tuberia y en
las perforaciones. El valor de esta presion es un dato importante para el disefio de un
fracturamiento.

Al suspender el bombeo q; = 0.

APci= APf

Pérdida de presién por friccién en la fractura ( AP, ).- Es la perdida de presion
debida a la fiiccion resultante del flujo de fluido en la fractura. Esigual a:

AP(r= APci + APy,

Pérdida de presion por friccién en las perforaciones ( Al’pr).- Es la pérdida de presion
debida al flujo cn las perforaciones. Y se obtiene con la siguiente ecuacion:

0.2639 pp 2
di N3

APpi =
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Pérdida de presion por friccion en Ia tuberia (AP ). bs la pérdida de presion debida
l flujo en la tuberia. Se obtiene con la siguiente expresion:

A P z._._f._[_)__’l_'l‘..._\ii__.

2.8 (d? -d})

Donde f es el factor de friccion de Fanning que se obtiene en funcion del Nimero de
Reynolds.

Presion hidrostdtica ( APy, ).- Es la presion gencrada por la columna de fluido y depende
de fa densidad del mismo. Su calculo se realiza con la siguiente expresion:

Ap,=0.1706 P D

Por lo tanto la presion superficial requerida para efectuar el tratamiento se obtiene
con la siguiente ecuacion:

Pwh = Ptr+APtr+APpt-APh

Pci = Ptr-APh

Una vez obtenida la presion superficial, se verilica si su valor es inferior al de la
presion maxima permisible ( Gobernada por las condiciones mecinicas del pozo ) y si se
tiene este caso, se procede al caleulo de la potencia hidraulica necesaria, mediante la
siguiente expresion:

HHP=0.0245 Bn g

Dounde:

HHUP Potencia hidraulica en hp

Py Presion el lacabeza del pozo en psi.

q; Gasto del fluido en bb! / min.

ry Densidad dela mezcla enlb / gal.

d, Diametro int. de la tuberia ext. en py.

d; Didmetro ext. de la tuberia int. en pg.

N, Nuimero de perforaciones.

D" Profundidad del intervalo en pies.

v Velocidad de flujo promedio en pies /seg.
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V.3.10. TECNICAS ESPECIALES DE FRACTURAMIENTO

Dentro de las téenicas de fracturamiento para la estimilacion de pozos petroleros,
existen Jas llamadas " Técnicas Especiales de Fracturamicnto ", entre las cuales se
encuentran:

1. Tratamiento por etapas.

2. Entrada limitada.

3. Pscudo entrada limitada.

4. Fracturamicnto con espumas.

5. Fracturamiento con gases energizados.

a) Tratamiento por etapas

Los tratamientos de este tipo se usan para remover el dafio en la vecindad del pozo.
Para esto se utilizan volimenes pequefios de fluido fracturante (600 a 1300 litros por
metro de intervalo), inyectados a alto gasto. Las fracturas creadas serdn solo de unos
cuantos metros, y el incremento de productividad correspondera al obtenido por la
remocion del daiio.

E! procedimiento consiste en ¢l bombeo de un volumen pequefio de acido (o fluido
fracturante), seguido por un desviador quimico o mecanico (fluidos gelificados o bolas
selladoras), ¢l cual desviara el proximo bache de acido hacia zonas no fracturadas. El
tratamicnto se efectia usando el misimo volumen de fluido fracturante cn cada etapa. La
utilizacion del desviador dependera de la densidad de disparos y de las propiedades de la
formacion ( permeabilidad ).

Por ejemplo, si un pozo va a ser terminado en una formacién carbonatada de 100 m
de espesor, en Ia que los registros muestran 4 zonas can espesor promedio de 15 m, se
puede emplear el siguiente procedimicnto:

Dispare el pozo con 13 cargas por metro.
Discile el tratamiento para 4 etapas iguales, seguidas cada una por el desviador.

Un procedimiento para remover el daiio seria el siguiente:

I bombee 15 m3 de 1CL al 15 % (1 m? de acido por metro de formacion ), al maximo
gasto permisible.

2 hombee el bache desviador o las bolas selladoras. Repita los pasos | y 2 hasta completar
las 4 etapas. '

3 Efectiie el desplazamiento y sobre desplace con un fluido apropiado.

4.Abra ¢l pozo a la bateria y estahilice y el gasto y la presion.
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b)Entrada limitada

Para tratar simultineamente intervalos con diferentes gradientes de fractura, la
presion de tratamiento en el fondo del pozo debe ser superior a la de iniciacion de la
fractura de cada una de las zonas expuestas. Tal condicion pucde lograrse mediante:

La limitacion del niimero y didmetro de las perforaciones.

Disponiendo de un gasto de inyeccion suficiente para que la capacidad restringida de
las perforaciones permita que cllas actien como estranguladores de fondo individuales
derivando el fluido de tratamiento hacia las zonas sucesivamente duras.

Los tratamientos por ésta técnica se pueden disefiar para que cada zona reciba fluido
en cantidad proporcional a su espesor. Si las presiones de fracturamiento fiieran similares,
bastaria con praporcionar el nimero de perforaciones, asumicndo que cada una de ellas
admite caudales aproximadamente iguales. Sin embargo, en zonas con presiones de
fracturamiento muy diferentes, la zona mas blanda recibird mayor caudal por cada
perforacién, razon por la que ella debera reducirse su nimero y por el contrario ser
incrementado en las zonas més duras. También pucde ser necesario variar el ndmero y el
didmetro de las perforaciones para compensar tales diferencias.

El disefio de un tratamiento de entrada limitada consiste en determinar la presion
superficial y la potencia requerida, considerando diversos gastos y nimeros de
perforaciones. La combinacion més apropiada de estas dos variables, se selecciona para
tratar el pozo, sin sobrepasar la presion permisible en la superficie.

Las ecuaciones que se utilizan son las siguientes:

8330 +Cy (9% (02625 -
Pun = (T%%Tz‘z%). (i';)( at )

+0.0328 AP, +14.2(0.067 D +20)

El primer termino de esta ccuacion corresponde a la caida de presion en lag
perforaciones, donde C es la concentracion del sustentante ( 1b/ al ), el segundo termino
es (AP, ) corresponde a la caida de presion en la tuberia ( psi/ 100 pies de tuberia ) y el
tercer termino es la presién de cierre instanténea, siendo ( D ) Ia profundidad del intervalo
en(m).

HHP = 0.0245 Rih q |
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¢) Psewdo Entrada Limitada,

Para fracturar en forma selectiva varios horizontes se establecio este procedimiento,
que combina las ventajas de la entrada limitada y del fracturamiento por clapas. Esta
técnica consiste en:

1. Asegurar que las perforaciones estén abiertas antes de fracturar, para csto se
recomienda utilizar un acido débil con surfactante y bolas selladoras.

2. Emplear un nimero limitado de perforaciones, para proporcionar una caida de presion
del orden de 300 psi por perforacion, con el objeto de tratar simultincamente los
horizontes con presiones aproximadamente iguales.

Esta técnica a permitido:

Eliminar el arenamiento de los pozos.

Lograr ¢l fracturamiento de varios horizontes.

Eliminar el problema de tratamientos con altas presiones y bajos gastos.
Incrementar la producitvidad de los pozos tratados.

d) Pruebas de Inyectividad.

Previa ejecucion de cualquier operacion de fracturamiento hidraulico, es altamente
recomendable realizar una prucba de inyectividad. En caso de aplicarse la técnica de
entrada limitada, dicha prueba adquiere méxima relevancia ya que permitiré determinar los
siguientes pardmetros:

Gradiente de fractura.

Nuimero de perforaciones abiertas.
Localizacion de las zonas no tratadas.
Altura de la fractura,

Pérdidas de presion por fiiccion.

vrR e -

Ademas de permilir conocer a priori la existencia o no de problemas mecanicos en el
pozo. .
L.as etapas componentes de una prueba de inyectividad pre-fractura son:

Toma de registros de referencia.- Se deben efectuar registros de Temperatura y Rayos
Gamma antes y depues de Ja prucba que sirvan de comparacion.

Limpicza de las perforaciones.- Se deberd efectuar una limpieza de fas perforaciones

utilizando un acido débil o bolas selladoras y determinar el nimero de perforaciones
abiertas,

195



Inyeccion de un fluido enfriador.- Se utiliza un gel de baja eficiencia en control de
filtrado. Ef objetivo es provocar un blogueo del calor proveniente de la formacion hacia la
fractura, evitando asi la ruptura prematura del fluido que lo sigue. {3 volumen empleado
dependera de la temperatura del pozo.

Inyeccion del fluido de fractura.- Se inyecta un fluido igual al que se utilizard en el
fracturamiento. En esta clapa ¢s importante la aplicacion de un trazador radioactivo para
luego correr un registro de rayos gamma y determinar el desarrolio de la fractura vertical.

En conclusion, las téenicas mencinadas, aplicadas al fracturamiento hidréulico con
sustentante o gravadas, es excelente alternativa para optimizar la distribucion de los
fluidos de tratamicnto.

Fracturamiento con espumas.

Por sus propiedades la espuma es un fluido ideal para e fracturamiento de
formaciones de baja permeabilidad, productoras de gas o sensibles al agua. Dichas
propiedades son:

Alta capacidad de acarrco del sustentante.

Baja pérdida de filtrado.

Baja pérdida de presion por friccion.

Alta viscosidad en la fractura inducida.

El dafio a fa formacion es practicamente nulo, debido 4 que el liquido filtrado es
minimo y sin residuos.

Limpieza rdpida después de la intervencion,

Aunado a estas propiedades, el dcido espumado exhibe un efecto de retardacion del
ritmo de reaccidn, lo que es favorable para lograr fracturas con alta penetracion.
La calidad de la espuma usada es del 70 al 90 %, ya que en este rango su viscosidad es
alta. Abajo del 65 % dec calidad, la espuma es propiamentc agua con gas atrapado y arriba
del 95 % se convierte en niebla.

A pesar de las caracteristices mencionadas, las cspumas se torman inestables a
temperaturas mayores de 80 °C, lo que limita su aplicacion. Por otra parte ¢l nitrogeno
requerido se incrementa exponencialinente con a presion, incrementanda sustancialmente
los eostos cuando la presion superficial es superior a 300 kg,/cmz.
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Fracturamiento con Gas Altamente Energizado.

Esta avanzada tecnologia esta basada en el uso del propelente cientifico,
desarrollado por la industria aero espacial. Esta técnica es una estimilacion dindmica,
desarrollada con el objeto de incrementar la permeabilidad de fa formacion en las cercanias
del pozo, revirtiendo asi el dafio existente.

La combustion del propelente, contenido dentro de un eitindro huceo (Is herramienta
de Radial Frac),produce un pulso de presion controlado del orden de 2,500 a 25,000 psi,
originado por fa expansion de gas (CO2), ¢ cual esta confinado solamente a la zona de
interés por la hidrostatica de la columna de fluido dentro del pozo; y por el disefio de Ja
herramienta, que al deflagar hace que la energia se disipe lateralmente, o sea hacia fa

formacion.

lLa velocidad de propagacion del gas estd controlada de tal manera, que resulta ser
menor que la onda expansiva provocada por una explosion y mayor que la causada por
una fractura hidréulica, Jograndose penctraciones efectivas que van de los 5 8 los 53 pies

en todas direcciones.

Esta expansion de energia produce miltiples fisuras en la penferia del pozo, dando
como resultado un marcado aumento de la permeabilidad en dicha zona.

- La velocidad de propagacion de la encrgia, es la que le da la caracteristica al tipo de
fractura originada, por lo tanto se tienen tres tipos de fracturas que son:

Fractura estitica.-Este tipo de fracturas son las ocasionadas por el fracturamiento
hidraulico, en donde la energia es transmitida de segundos a milisegundos. En este caso la
longitud de la fractura no puede ser controlada,

Fractura explosiva.- Este tipo de fractura ¢s ocacionada cuando toda la energla es
transmitida en microsegundos y fa formacion no puede absorber toda la energia en ese
tiempo, lo que provoca que la misma se pulverice, ocasiontando un dafio severo en el pozo
por compactacion reduciendo la permeabifidad casi en su totalidad.

Fractura dinamica.- En este caso ia energia es controlada por el sistema Radialfrac y la
energia es transmitida en un rango de milisegundos a microsegundos.
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Aplicaciones de la técnica.

Como es sabido, la presion en una formacion productiva decrece a medida dque el
flujo de fluidos sc aproxima al pozo. Sin embargo, una zona alterada con menor
permeabilidad, localizada en la periferia del pozo, provoca una dristica caida de presion (
DP ), disminuyendo en gran medida la capacidad de movimienta de los fluidos hacia el
pozo. Es en esta corta distancia de algunas pulgadas, o pocos pies, donde se origina el
estrangulamiento ¢ imposibilidad de hacer producir una formacion. Por lo tanto la 1écnica
Radialfrac puede aplicarse con éxito en:

Remocion del dafio total pelicular.

Remacion del dafio causado por disparos.
Como sustitucion de la estimulacion primaria.
Optimizacion del fracturamiento hidraulico.

Descripcion de la Herramienta.

La herramienta Radialfrac consta de un cilindro hueco (resina endurecida), relleno
de un propelente solido, teniendo en su parte central'y a lo largo de todo el cilindro, una
barra de ignicion encargada de iniciar la combustion del propelente, la que se activa
eléctricamente desde la superficie. La combustion del propelente se hace en forma
progresiva, dando asi una mayor superficie de contacto durante la combustion, un mayor
volumen consumido cn funcidn del tiempo y una mayor energia isotropica disponible
también en funcion del tiempo.

El propeleme es mas scguro que las mezclas explosivas, ya que solo combustionara

cuando la barra de ignicion sea sometida a un pulso eléctrico que origine calor,

Diametro  (pg)  Longitud (m) Temperatura
(°F)
Jal l2 1.80a3.60 400

Puntos de Interés durante el proceso:

Para ¢l buen funcianamiento de la herrantienta, ¢l pozo debe tener como minimo 13
perfaraciones por metro y una columna de fluido que origine una presion hidrostatica de
por lo menos 500 psi.

La herramienta cs bajada al punto de interés y activada cléctricamente desde la
superficie mediante una unidad de cable.
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Ventajas.

Bajo costo,

Remocion de mihiples tipos de dafio.
‘Tratamiento a zonas especificas.

No contaminante.

Crea fracturas multidireccionales.

No dafia las tuberias ni al cemento.
Opera a través del aparejo de produccion.

NSOV AW -

Recomendaciones.
El éxito en la aplicacion de ésta técnica, solo depende de la buena eleccion def pozo

candidato. Las mejores opciones seran aquellos pozos donde se constate fehacientemente
la existencia de dafio y que tenga ¢l suficiente potencial productivo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. 2} procedimicnto seguido en este trabajo para la cvaluacion del intervalo productor esta
soportado por los conceptos tedricos planteados por diversos investigadores a nivel
internacional, asi como por las muchas y muy variadas operaciones que con este fin s¢
llevan a cabo en los pozos petraleros de la zona sur.

2. K} conocimiento de las caracteristicas geoldgicas de las formaciones y de los fluidos
contenidos en ellas, asi como los estudios realizados sobse las propiedades de las rocas
que contienen a los hidrocarburos son base fundamental para la elaboracion de programas
de perforacién y terminacién de pozos petroleros, los cuales son indispensables para
alcanzar el objetivo mas importante de industria, que es la produccién comercial de los
hidrocarbusos. Esto sin dejar fuera los diferentes clementos que se han adecuado como
herramientas importantes; tal es el caso de los fluidos de control, cementos, equipos
eléctricos y electronicos, et¢ y de manera sobresaliente los equipos de computo.

3. La implantacion de pruebas, técnicas, andlisis y métodos en la evaluacion de un
intervalo productor permiten de una mancra particular pero a la vez complementaris
visualizar los muchos y muy variados aspectos que se deben no solo de tomar en cuenta
sino de normatizar para e} buen aprovechamiento de los equipos, de los materiales y de los
tietnpos de operacion, asi como de proteger de manera eficiente al personal que labora en
los pozo. El cubrir todas las operaciones involucradas en la definicion de un intervalo
productor proporcionara los elementos necesarios para fa toma de desiciones en la
ejecucion de los programas.

4. Acompafiando a las prucbas que s¢ realizan en los pozos de una snanera operativa van
las diferentes pruebas de variacion de presion, las cuales nos proporcionan informacion de
los parametros del yacimiento y del pozo tales como: indice de productividad, capacidad
de flujo, dafto a la formacion, permeabilidad, volumen poraso, etc, para predecir el
comportamiento del yacimiento y la produccidn futura del intervalo productor.

5. Invariablemente todos los pozos al inicio de su explotacion se encuentran en mayor o
menor grado dafiados por lo que es necesario conocer su origen asi como su posible
remocion. Para tal efecto es necesario considerar Jas alternativas de solucion como pueden
ser las estimulaciones o el fracturamiento hidrailico y dependiendo de la buena aplicacion
de estas técnicas podremos alcanzar o reestablecer Ia produccion 6ptima de una formacion
a través de su intervalo productor.

6. En todo pozo que sea petforado, terminado y/o estimulado, se recomienda aplicar las

metodologias de andlisis aqui presentadas, con la finalidad de evaluar de una manera
adecuada el inetrvalo productor, antes de hacerlo producir normalmente.

200



REFERENCIAS

1. Mc Cray y Cole “Tecnologia de la perforacion de pozos petroleros” Ed. Continental
1980

2.J Guillermont “Geolgia del petroleo™ Ed. Paraninfo 1982

3. W.T.Huang “Petrologia” Ed. Uteha 1976

4. F. Rodriguez Santana “Geologia del petroleo” UNAM Fac Ing. 1985

5. R. Rodriguez Nieto “Principios de mecinica de yacimientos” UNAM Fac. Ing. 1982

6. W.D.Mc Cain Jr. “The properties of petroleum {luids” Pennwell books Tulsa
Oklahoma!990

7.Van Wyllem y Samintag “Fundamentos de termodinamica” Ed. Limusa 1977

8. B.C.Craft y M.K.Hawkins Jr. “Ingenieria aplicada de yacimientos

petroliferos”Ed. Techos 1977

9. Compendios de fluidos de perforacion | M.P. 1980

10. A.Cardenas “Terminacion de pozos” UNAM Fac. Ing. 1983

1. Manual de procedimientos operativos de Ingenieria Petrolera zona sureste PEMEX
12. Reglamento de trabajos petroferosde la Secretaria de Patrimonio Nacional art. 108

13. Manual de métodos de induccion, Coordinacion de perforacion y mantenimiento de
pozos zona sureste PEMEX

14. Manual de metodos de induccion , Coordinacion de perforacion y mantenimiento de
pozos zona sureste PEMEX.

15. Manual de analisis de pozos, Dowell Scholmberger.

16. Modern Completion practices Halliburton services Tulsa Oklahoma

17. A.Avila Mendez y Y. Nava Fuentes “Nueva tecnologia para tratamientos de agua
residuales consultoria y servicio en Ingenieria Petrolera S.A. de C.V.” mayo 1994

18. Standing M.B. “Volumetric and phase behavior of oil fied hidrocarbon systems” SPE
1977

19. JA.Penny “Introducction to analytical gas crhomatography” Crhomatography
principles series. Marcel Dekker Nueva York 1981

20. “Recomended practice for core analysis procedure”™ API Nueva York Division of
production Dallas Texas

21 eurlougeher R.C. “Advances in well test analysis * SPE 1977

22. Economides M.J. A.Daniel “Petroleum production systems” Ed.Prentice Hall inc.
1994

23. Allen Thomas and Roberts Alan “Production operations well completion, workover
and stimulation vol Il Struphar, Malcon, Blackburn, James,Lee “Production operation
course Il well diagnosis” SPE of AIME 1972

24. Wade R.T. Cantrell, R.C. Poupon and Moulin J. “Production logging to optimun well
performance” J.P.T. february 1965

25. Raygoza Flores J. “Descripcion e interpretacion de los registros de produccién 1980
26. Earlougeher R.C. Jr. “Advances in well test analysis “ S.P.E. of AIME Monograph
1977

201



27. Van Everding A.F. “The application of the laplace transfornation to flaw problems in
reservoirs” Trans AIME 1949

28. Van Everding A.F. “The skin effect and its influence on the productive capacity of a
well “ Trans AIME 1953

29. Rodriguez R. Osorno J.A. Rayon R. Valderrabano A. “Evaluacion de fa produccion
UNAM Fac. Ing,

30. Garcia Rivera J. andRaghavan R. “Analysis of short time pressure data dominated by
wellbore storge skin" J.P.T. 1979

31. Mattheus and Russel “Monografia de analisis de vasiacion de presion” SPE 1967
32.Timmerman E.H. and Van Pollen HK. “Practical use of DST” J.C.P.T. 1972

33. M.J.Economides K.G.Nolte “Reservoir stimulation” Ed. Prentice Hall 1989

34. T.O. Allen A.P.Roberts “Production operation 2” Qil and Gas consultants
internatiopnal INC. Tulsa 1978

35. Islas Silva C. “Manual de estimulacion matricial de pozos petroleros” CIMP 1991

36. F. Letirant L.Gay “Manuel de fracturation hidraulique” Ed. Technip 1972

37. C.lslas * Los hinibidores de corrosion para acido clorhidrico en la csimulacion de
pozos” AIPM 1977

38. ). Bertaux “Fluid selection guide for matrix treatments” Dowell-Schlumberger 1986
39. Manua! de andlisis de pozos Dowell-Schlumberger

40. Vogel J.V. “Inflow performance relationshipsfor solution gas-drive well”” JPT 1968
41, FetkovichM.J, “The isochronal testing of oit well”SPE 1973

42. R.F.Krueger “An overviewof formation damage and well productivity in oil fiel
operations” JPT 1986

43. B.B.Williams ].L. Gidley R.S. Shechter “Acidizing fundamentals” SPE N.Y. 1979

44. Van Poullen HK. Tinsley J.M. and Saunders C.D. “Hydraulic fracturig-fracture flow
capacity vs well productivity” AIME 1958

45. F.H. Howard and C.R. Fast “Hydraulic fracturing AIME N.Y. 1970

46. T.O.Allen A.P. Roberts “Production operation2” Oif and Gas consultans internatinal
linc Tulsa 1978

47 Hubbert and Willis G. “Mechanics of hidraulic fracturing” AIME 1957

48. Roberts S Schethter “Oil well stimulation” Ed. Prentice Hall New Yersey 1992

49. Howard G.C. and Fast C.R. “Optimun fluid characteristics for fracture extension” API
1957

50. Villegas J.J. “Teoria y evaluacion de un fracturamiento hidradlico” Tesis Fac. Ing.
UNAM

51.B.C.Craft W.R.Holden “well desing drilling and production” Ed. Prentice Hall New
Yersey 1962

202



	Portada
	Contenido 
	I. Introducción 
	II. Antecedentes a los Disparos en el Intervalo Productor 
	III. Análisis, Métodos y Técnicas en la Evaluación del Intervalo Productor 
	IV. Pruebas y Análisis de la Producción 
	V. Mejoramiento de la Producción en el Intervalo Productor 
	Conclusiones y Recomendaciones 
	Referencias 



