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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Las actividades interdisciplinarias de la industria petrolera resultan vastas, desde el
descubrimiento de nuevos horizontes petroleros, hasta su distribucion 'y
comercializacion. Todo esto conforma la cadena de valor que durante casi un siglo ha
sido la fuente de energia mas importante de la historia.

Los consumos en energia mundial resultan cada vez mas demandantes para paises
productores y para las empresas que se encargan de hacerlo. La demanda de
hidrocarburos en paises en pleno crecimiento, y algunos otros altamente
industrializados, hace que el precio del petrleo y gas no se mantenga en un estado
estable. Por lo que la economia de las empresas petroleras estad pasando por una época
de oportunidades por alto costo de hidrocarburos que genera un mayor valor y que
pretende se aprovechen estas oportunidades de extraccidn en proyectos de alto costo de
inversion como son aguas profundas, recuperacion mejorada en campos maduros,
extraccion de crudos pesados, etc.

La historia y el progreso de la industria petrolera ha traido avances tecnologicos y
procedimientos que logran hacer mas eficiente la forma en como se explora, se produce
y se manejan los hidrocarburos. Durante esta época de optimizacion de procedimientos,
existen aspectos técnicos que deben de cuidarse durante la extraccion de los
hidrocarburos. El dafio a la formacién es uno de ellos que forma parte importante dentro
de la caracterizacion del yacimiento.

Algunas nuevas tecnologias resultan costosas, complejas y de alto grado de
especializacién de los ingenieros para su aplicacion, sin embargo la industria petrolera,
y en particular la de México, tiene que renovarse para dar paso a retos de yacimientos
en etapa de declinacion franca y posibilidades de incorporar reservas.

Puesto que los avances en la industria petrolera han sido importantes para la
optimizacion de recursos, cabe recordar que el dafio a la formacion es un fendmeno que
se presenta de forma continua durante las actividades de extraccion de los
hidrocarburos, dichos avances en la industria deben de ser propuestos y ejecutados para
que el concepto del dafio a la formacion no se convierta en un problema para la
optimizacion de recursos econémicos.

El dafio a la formacion resulta ser un fendmeno negativo para la produccion, con una
presencia latente durante las actividades de perforacion, terminacion y produccion de
hidrocarburos. La limitacién del dafio al yacimiento sera una de los objetivos de las
empresas petroleras para conseguir los mejores resultados técnicos y por lo tanto
econdémicos.
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OBJETIVOS Y ALCANCES

En esta tesis se tocaran temas relacionados a la ingenieria de yacimientos, de
perforacion y produccion, por lo cual es de mayor importancia recordar el concepto de
administracion integral de yacimientos que involucran dichas actividades y otras mas,
por medio de la sinergia y trabajo en equipo multidisciplinario, dentro de un sistema
completo que involucra geocientificos e ingenieros para desarrollar de manera planeada
el proceso de explotacion de hidrocarburos con la primicia de optimizar ganancias.

Puesto que el concepto de dafio a la formacion involucra directamente las ganancias en
la industria petrolera, es importante recordar que es necesario efectuar ingenieria, es
decir, desarrollar de la mejor manera los disefios para generar la mayor ganancia al
menor costo de una manera segura. Por lo cual esta tesis propone situaciones
preventivas que generen el menor dafio posible, que usualmente es la mejor manera de
optimizar las ganancias, también esta tesis contiene informacién somera y en algunos
casos un poco mas profunda para poder conocer las actividades relacionadas al dafio a la
formacion.

El principal objetivo de la tesis es analizar la importancia de la prevencion del dafio a la
formacion y colaborar reuniendo ideas que ayuden a que estas medidas preventivas se
promuevan cada vez mas dentro de las actividades de extraccion de hidrocarburos.

Los alcances de este trabajo son la forma en como se cuantifica, caracteriza y se trata el
dafio, asi como ejemplos que ofrecen resultados que sirven de muestra para comprobar
que la prevencion del dafio a la formacion, siempre serd la mejor manera de conseguir
resultados rentables.

En esta tesis se encontraran algunos temas que son realmente extensos y que a la fecha
se encuentran en un avance mucho mayor de lo que aqui se comenta, sin embargo es
importante mencionarlos en un nivel somero para los fines de la tesis, y que sirvan
como apoyo didactico al nivel de licenciatura y a los fines del tema principal,
recordando que muchos de los aspectos pueden ser profundizados para fines
particulares.
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FACTOR DE DANO

.1. ANTECEDENTES

Desde los inicios de la industria petrolera a nivel mundial se ha tenido el conocimiento
del riesgo que dicha actividad desarrolla, no sdlo las actividades se vuelven riesgosas
para el personal y la comunidad en general, también existen operaciones que se perciben
como un fendmeno interno y con peligro de dafar el valor mas importante dentro de la
industria petrolera, el yacimiento.

El factor de dafio (skin factor), es un concepto que se introdujo por primera vez en
1949-1953 por Hurst y Van Everdingen'”, el cual ha sido expresado por la letra s. Ellos
observaron que las presiones medidas en un pozo, frecuentemente no se ajustaban a las
soluciones tedricas propuestas. Por lo cual propusieron que la diferencial de presién era
causada por restricciones en las cercanias del pozo. Por lo que en una temprana
definicién mencionaron que el dafio, es un factor que causa alrededor del pozo, una
caida de presion adicional a la que ocurre cuando el yacimiento es homogéneo y el pozo
penetra totalmente a la formacion (caso ideal).

Para comprender de manera integral el concepto de dafio a la formacion, es necesario
recordar los siguientes conceptos:

Yacimiento. El yacimiento consiste de una o varias unidades geoldgicas
interconectadas. Las técnicas modernas de modelado sismico en 3-D y nuevas formas
de medir mediante registros y pruebas a pozos, permiten una descripcion mas precisa de
la forma y las fronteras tanto vertical como horizontal del yacimiento, asi como
heterogeneidades inherentes.> Es importante recordar y entender los procesos
geoldgicos de depositacion, migracion de fluidos y acumulacion (Figura 1.01). Asi
como las cuestiones estructurales de dicho yacimiento: Anticlinal, Sinclinal, tipos de

fallas, etc.
£ 53

e

Adua Salada

Figura 1.01 Muestra esquematicamente los tipos de fronteras, trampas y fallas que se encuentran
en un yacimiento. (THOMAS O. ALLEN, ALAN P. ROBERTS. PRODUCTION OPERATIONS
VOLUME 1)

* Las referencias se encuentran al final del documento.



CAPITULO | FACTOR DE DANO

Porosidad. La porosidad se define de manera simple como la relacion entre el volumen

Vv . .
de poro, " ? y el volumen total de roca incluyendo los espacios porosos, Vi .

La porosidad efectiva es un indicador directo que la cantidad de fluido in situ. Los
valores de porosidad varian entre 30% a menores a 10%. La porosidad de un yacimiento
puede ser medida por medios directos: nucleos; o por medios indirectos de registros
geofisicos y pruebas en pozos. Su valor sera de importancia primordial para evaluar el
potencial del yacimiento. ?

Saturaciones. Es la proporcién en que se encuentran los fluidos, agua, aceite, gas, en

: g : oV,
los espacios poros, y se expresa como la relacion entre el volumen de dicho fluido, "' y

Vv
el volumen de poro, "P.

Saturacién inicial. Es la saturacion a la cual es descubierto el yacimiento, en el caso del
agua, también se le denomina saturacién de agua intersticial o congénita y es el
resultado de los medios acuosos donde se forman los hidrocarburos, dependiendo su
valor podrd o no tener movimiento, si el valor de la saturacion, es mayor al de la
saturacion critica, el agua estara libre para fluir junto con los hidrocarburos, el cual es
un efecto no deseado.

Saturacion residual. Es aquella que se tiene después de un periodo de explotacion,
dependiendo del movimiento de los fluidos, los procesos a los cuales se esta sometiendo
el yacimiento y el tiempo, esta puede ser igual, menor 6 en casos excepcionales mayor
que la saturacion inicial.

Saturacion Critica. Serd aquella a la que un fluido inicia su movimiento dentro del
medio poroso.

El agua siempre se encuentra presente y su saturacion inicial puede variar comdnmente
entre 10 y 30 %. En yacimientos con entrada de agua natural o artificial, puede alcanzar
valores del orden del 50% o maés y residuales de aceite del orden del 40%. Los valores
de saturaciones se pueden encontrar por medio de registros geofisicos, y en muestras de
ndcleo con técnicas de laboratorio.®

Permeabilidad. Es la medida de la facilidad que tiene un fluido para moverse a través
de los espacios porosos que se encuentran interconectados. Muchas rocas que son
porosas resultan impermeables al paso de agua, aceite 0 gas.
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El concepto de la permeabilidad fue introducido por Darcy en 1856. El esquema del
experimento de Darcy se muestra en la (Figura 1.02). La velocidad del flujo puede ser
medido contra la presion para distintos medios porosos.

-

Figura 1.02. Experimento de Darcy, el agua fluye a través de un paquete de arena y la presiéon
diferencial es registrada. (MICHAEL J. ECONOMIDES, A. DANIEL HILL, CHRISTINE
EHLIG-ECONOMIDES PETROLEUM PRODUCTION SYSTEMS)

Darcy observé que la velocidad de flujo de un fluido a través de un medio poroso
especifico es linealmente proporcional a la diferencia de presion entre la salida y la
entrada, y de una propiedad caracteristica del medio. Por lo tanto:

v oc KAp

El experimento fue hecho con agua, si el fluido fuese otro, se debe de dividir por dicha
viscosidad del fluido.

y=X2p

u Al
como
]

A
guedando

_ ZLA; ......................................................................................................................... (1c)

Donde
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Permeabilidad [darcys]
Gasto [cm®/seg]
Viscosidad [cp] [0.01 g /cm.-seg]
Distancia [cm]
Area [cm?]
p  Diferencia de presién (atm)

>>rTox

Permeabilidad absoluta. Es la propiedad de la roca que permite el paso de un fluido,
cuando se encuentra saturada al 100% de ese fluido.

Permeabilidad efectiva. La permeabilidad efectiva a un fluido es la permeabilidad del
medio a ese fluido cuando su saturacion es menor del 100%.

ko Permeabilidad efectiva al aceite.
kg Permeabilidad efectiva al gas.
kw  Permeabilidad efectiva al agua.

Permeabilidad relativa. La permeabilidad relativa a un fluido es la relacion de la
permeabilidad efectiva a ese fluido a la permeabilidad absoluta.?

Pozo: Es un conducto creado durante la perforacion que se adema para extraer fluidos o
inyectar desde la superficie hasta el fondo del pozo a la profundidad deseada. En los
pozos productores los fluidos se produciran a través de él siendo de manera natural o
inducida si la energia del yacimiento es insuficiente para que asi suceda. Una de las
zonas de mayor importancia es la zona adyacente al pozo, la cual permite o no que las
lineas de flujo mantengan una direccién uniforme.

El pozo también permite el alojamiento de fluido para mantener presiones hidrostaticas
de gradientes de control del mismo pozo.

1.2. DEFINICION

En un equilibrio fisico y quimico como lo es un yacimiento, al perforarlo, se pone en
contacto dicho sistema equilibrado con otro artificial, que puede ser o no compatible
con el yacimiento; de esta manera, esta siendo alterado el sistema inicialmente en
equilibrio.*

El dafio a la formacion es un término genérico que se refiere a la alteracion de la
permeabilidad en zonas cercanas al fondo del pozo por distintos procesos adversos.

Faruk Civan 2005, define el dafio a la formacion como un problema operacional y
econdémico no deseado que puede ocurrir durante varias etapas de la extraccion de gas
y aceite, incluyendo la perforacion, produccién, fracturamientos hidraulicos vy
operaciones de reparacion.

10
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Amaefule 1988, expreso que el dafio es un dolor de cabeza muy costoso para la
industria del petréleo y gas.

Bennion 1999, describe el dafio a la formacion como la alteracion invisible, por
inevitable e incontrolable, resultando en una reduccién indeterminada de lo no
cuantificable.

El dafio en una definicion general es la alteracion natural o inducida, de las propiedades
petrofisicas de la roca de formacion que caracterizan el flujo de fluidos a través de la
misma, aunque esta definicién es correcta, deja de lado una mayor explicacion sobre
que caracteristicas petrofisicas son las que se alteran durante este fendmeno.

De una manera mas completa se define como dafio a la formacion al cambio de
permeabilidad (k) y porosidad (¢) en las zonas aledafas al pozo, existiendo una zona
dafada, que en la bibliografia se le conoce como (skin), que puede variar desde unos
pocos milimetros hasta varios centimetros de profundidad (Figura 1.03). La
permeabilidad y la porosidad de la zona dafiada, se denotan como ks y ¢
respectivamente. Cuando la roca del yacimiento ha sido dafiada por causas artificiales se
dice que existe un dafio en la formacién.

El dafio, como se menciond anteriormente, es una causa artificial, que reduce la
productividad de un yacimiento, no es posible de evitar en su totalidad, por lo tanto
debe ser minimizado.

ZONA SIN DARNO

b
Zona dafiada YA
3 A IR
#  Zonano dafiada S
NS
g g
e e T IIIl, 2 I,III|'
Bt
o o ‘\\ ;
A q q
1 .-'#
Phwf 7 \
1]
Puf )
p
T L]
.-u r B re x_h&ﬁ_

Figura 1.03. El perfil de presiones muestra la zona dafiada asi como la no dafiada y un AP
relacionado al dafio. (CARL GATLIN. DRILLING AND WELL COMPLETION)

11
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CAPITULO I1
MECANISMOS QUE PROVOCAN EL DANO A LA FORMACION
11.1. CAUSAS DEL. DANO A LA FORMACION

Debido a la importancia de la produccion asi como el cuidado del yacimiento, el dafio
debe ser minimizado en operaciones que lo generan; la siguiente es una lista de
actividades en pozos que involucran dafio: °

1.- Dafio durante la perforacion de zonas de aceite 0 gas en pozos de desarrollo o
exploratorios.

a. Los solidos del lodo de perforacion pueden bloquear los poros, vugulos y
fracturas naturales o creadas.

b. Invasion del filtrado del lodo de perforacion hacia las zonas de aceite o0 gas
que pueden cambiar la mojabilidad de la roca hacia aceite o crear bloques
de emulsion. El filtrado también puede provocar hinchamiento, dispersion,
encogimiento o migracion de las arcillas u otros finos y bloquear la
formacion.

c. Poros o fracturas cercanas al fondo del pozo pueden ser selladas por la
accion giratoria de la barrena, lastra barrenas y tuberia de perforacion.

2.- Dafio por cementacion e introduccion de tuberia de revestimiento (TR).

a. Cemento o sélidos del lodo de perforacion pueden bloguear poros, vugulos
y fracturas naturales o inducidas.

b. Los quimicos usados previamente para mejorar el flujo de cemento pueden
causar inestabilidad en arcillas de la formacion productora.

c. Lainvasion del filtrado de una lechada de cemento que pierde alta cantidad
de agua pueden traer cambios a la formacién productora.

3.- Dafio durante la terminacion.

a. Dafio durante los disparos

1. Los disparos pueden crear taponamiento con residuos de pélvora, asi
como también sélidos de los fluidos de terminacion.

2. La formacion alrededor de los disparos es destruida y compactada.
Si se llega alcanzar una zona de cero permeabilidad se bloqueara el
tanel creado por los disparos debido a los s6lidos generados por la
explosion.

b. Dafo mientras se baja tuberia y empacador.

1. Si existe perdidas de fluido mientras se baja la tuberia, los solidos
pueden obstruir y fracturar el sistema cercano al fondo del pozo.

2. Momentos posteriores a los disparos se puede presentar obstruccion
por solidos si estos son forzados hacia la formacion por un
diferencial de presion hidrostatico.

c. Dafio durante el inicio de la produccidn.

12
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1. El dafio puede ser causado por circulacion de fluidos incompatibles,
por perdida de fluido y presencia de arcillas u otros finos en la zona
disparada, poros, vugulos y fracturas.

2. Los fluidos de terminacién con contenido de asfaltenos pueden
causar dafio cambiando la mojabilidad de la roca hacia el aceite y
por taponamiento de la zona perforada y la formacion en general.

3. Limpiar el pozo a altos gastos puede resultar en taponamientos
severos dentro de la formacion por particulas las cuales, por una
razon u otra, son libres de moverse.

4. Dafio durante la estimulacién de pozos

a.

f.

Las zonas disparadas, los poros de la formacion y las fracturas pueden ser
obstruidas por solidos mientras se efectla la operacion de matar al pozo o
mientras se circula con lodo y/o aceite agua. Incluso fluidos filtrados pueden
provocar taponamientos debido a sélidos erosionados de la tuberia, el
agujero abierto o de la TR.

El filtrado de los fluidos circulantes puede causar dafio.

El fracturamiento con &cido puede encoger el enjarre entre la arena y el
cemento o también afectar con canales en el espacio anular permitiendo
comunicacion vertical de fluidos indeseados.

En tratamientos con acidos en arenas pueden generar precipitados insolubles
en la formacién. Los disefios de tratamientos propiamente hechos
minimizan este hecho.

En fracturamientos hidraulicos.

1. La operacion de fracturamiento puede obstruir la formacion
mediante los fluidos fracturantes, solidos o finos de la arena
fracturada.

2. El uso inadecuado de aditivos que disminuyen la viscosidad pueden
causar un bloqueo.

3. Las perdidas de fluidos o agentes dispersantes pueden causar
taponamiento en la zona perforada, poros de la formacién o en las
fracturas.

Fracturamiento con acidos en carbonatos.

1. Se presenta dafio cuando existen errores al usar fluidos que pueden
causar obstruccion de los canales de flujo de las fracturas y de la
matriz de la formacién adyacente.

2. Las parafinas, asfaltenos, finos, silice u otros solidos en la tuberia o
en el fondo del pozo pueden originar obstrucciones en la zona
disparada, en la formacion en general o en las fracturas.

5. Dafio causado por remocion de parafinas o asfaltenos en las tuberia de produccion y
revestimiento o en el fondo del pozo.

a.

En operaciones de limpieza para remover parafinas o asfaltenos con aceite o
agua calientes, la formacion y la zona perforada, se obturaran a menos que
el asfalto o parafina derretidos sean removidos, bombeados o circulados con
fluidos del pozo antes de que la cera enfrié.

En operaciones de remocién de parafinas y asfaltenos de la tuberia, las
particulas removidas son circuladas por la tuberia hacia el espacio anular,
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una porcion del material removido podria introducirse dentro de la zona
perforada, poros, vugulos y fracturas adyacentes al pozo

6. Dafio durante servicio a pozos o reparaciones

Esencialmente los mismos tipos de dafios asociados con la terminacién
inicial pueden ocurrir durante el servicio a pozos o reparaciones.

La zona perforada, poros de la formacion, vugulos o fracturas pueden verse
obstruidas con sélidos en operacion de matar el pozo o en circulacion.

La Invasion de filtrado por agua o aceite incompatibles u otros quimicos
pueden causar bloques de agua, bloques de emulsién, cambio de la
mojabilidad de la formacion hacia al aceite, o perturbaciones en
formaciones arcillosas.

Cuando un pozo ha sido previamente fracturado y apuntalado, cualquier
solido que entre a la fractura buscara formar un puente entre los granos de
arena y otros apuntalantes, y causara reduccién permanente de la capacidad
de flujo de la fractura. De modo similar en fracturamientos con &cidos en
rocas carbonatadas también se puede tener obturamiento por la introduccién
de arcillas, barita, u otros detritos.

7. Dafio durante la fase de produccion.

a.

Los inhibidores de corrosion, inhibidores de parafinas y otros aditivos
usualmente causan reducciones en la permeabilidad, cuando tienen contacto
con la zona productiva o de inyeccion.

Los asfaltenos pueden depositarse alrededor del fondo del pozo por la
produccion de aceites con viscosidades altas. La depositacion de asfaltenos
causara que la mojabilidad de la roca cambie hacia el aceite y como
resultado, se crearan emulsiones alrededor del pozo.

Los pozos en yacimientos de baja presion o con grandes caidas de presion
son mas susceptibles al taponamiento por parafinas y asfaltenos.

Los empacamientos de grava pueden verse obturados por silice, arcilla,
solidos de lodo u otros detritos.

Las formaciones bien consolidadas de arenas pueden encontrar con
taponamientos por silice y solidos del lodo u otros detritos. Cabe recordar
que el material consolidante reduce la permeabilidad de manera importante.

8. Dafio durante la inyeccion de agua.

a.

Los surfactantes mojadores de aceite en agua pueden cambiar la mojabilidad
de la roca hacia el aceite en zonas adyacentes al pozo. Bajo estas
condiciones las emulsiones pueden presentarse.

La tuberia de produccion, revestimiento, zona de disparos, empacamientos
de grava, la formacion en general y las fracturas pueden verse obstruidas
con lodo, silice, arcilla, parafinas, asfaltenos, emulsiones, oxido, inhibidores
de corrosion o bactericidas.

9. Dafio durante la inyeccion de gas.
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a. El fondo del pozo, la zona disparada, las fracturas, vugulos y poros pueden
ser obturadas por sélidos removidos debido a la inyeccion de gas por lineas
y tuberias.

b. Lainyeccidn de inhibidores de corrosion en zonas de gas usualmente reduce
la inyectividad del pozo o su productividad.

La (Figura 2.00) muestra una forma de organizar los mecanismos del dafio a la
formacidn, de la cual sobresalen algunas de las actividades antes mencionadas.

Daiio a la formacion

Y
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isicos quimicos
Migracion Invasion Disparos Intoracolones Alteraciones| [Interacciones
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agua base aceite arcillas de arcilla
Jf_
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[ Polimero Pl‘t‘(‘ipil'-l(l‘-l-‘il Incrus weiones | | Hidratos ’
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Figura 2.00. Clasificacién y orden de los mecanismos méas comunes del dafioc a la formacion.
(FARUK CIVAN. RESERVOIR FORMATION DAMAGE).

Las operaciones de perforacion, cementacion, terminacion y produccion se describen de
manera mas completa para comprender el fendmeno mecanico que genera la mayor
aportacion del dafio a la formacion.

11.2. PERFORACION
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El método de perforacion actualmente usado es de rotacion con circulacién directa o
inversa, la rotacion se puede dar por medio de mesa rotaria, top drive y/o motor de
fondo (Figura 2.01).

Barrena, Roca (1
Corona (£)  @Ganchorotatorio (1)
Polea wiajera (3 Mangerarotatoria (15
Caldera A Kelly (16}
B je (3} Linea (17
Cabezadegato ()  Presade lodos (18]
Torre de perforacion(?)  Plataforma, motar §19)
Trabajo de extracCion2)  Bornba (20
Lastrabarrena A9 Mesa rotaria (213
Tuberia de perforacion{ 10} Temblorina (22
N Elevadores (11} Stand pipe (23}
| |l Mator _ (12)  Kelly 2
" : ?ﬁ Lineade flujo. lodo §13)  Sybestructura (250

Swivel (26

& ~ " . :%\\

R ” . Bk _\'
Figura 2.01. Perforacion rotatoria convencional. (CARL GATLIN. DRILLING AND WELL
COMPLETION)

La perforacion rotatoria se realiza mediante el giro de una herramienta de corte, llamada
barrena (Figura 2.02), y el recorte producido es extraido a la superficie por medio del
fluido de perforacion.
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CONO

ELEMENTO
DE CORTE

Figura 2.02. Distintos tipos de Barrenas: barrenas desviadoras, barrenas ampliadoras,
barrenas monofonicas, barrenas nucleadoras. Tricénicas o de Cortadores Fijos, Con Toberas o
sin ellas. Tienen una de las tareas mas importantes en la perforacion. (©SCHLUMBERGER)

Para que el equipo de perforacion cumpla con su objetivo, se necesita de los siguientes
equipos funcionando sin inconvenientes.’

Sistema de suministro de energia.

Sistema de izaje.

Sistema de circulacion.

Sistema rotatorio.

Sistema de control.

Sistema medidor de parametros de control durante la perforacion.

El sistema de circulacion tiene como principal funcién la de extraer los recortes de roca
del pozo durante el proceso de perforacion. El sistema esta compuesto por equipo
superficial y sub superficial (Figura 2.03).
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Figura 2.03. Sistema de circulacion. ZMATERIAL DE ELEMENTOS DE PERFORACION)

Como hemos visto la tarea del lodo de perforacion es primordial, y tiene ademas, los
siguientes objetivos adicionales:

Llevar los recortes a la superficie.

Enfriar y lubricar la barrena y la sarta de perforacion.
Controlar las presiones de formacion.

Limpiar el fondo del pozo.

Mantener la integridad del agujero.

Ayudar a la toma de registros geofisicos.

Minimizar la corrosion de la TP y la TR.

Mejorar la velocidad de perforacion.

11.2.1. LODOS DE PERFORACION

El fluido de control, es una mezcla de materiales quimicos en estado sélido y liquido
que proporcionan propiedades fisico-quimicas adecuadas para una 6ptima perforacion.
La eleccion del fluido de perforacion deberé ser realizada con el propdésito de evitar
riesgos operativos, reducir costos, tiempos de perforacion y maximizar la productividad
del pozo (Figura 2.04).

Las propiedades reoldgicas, densidad, agua libre, enjarre, cantidad de aditivos, etc. Se
llevan a cabo en el laboratorio como en el campo por medio de equipo que usa
principios basicos. Se puede obtener un lodo con propiedades predeterminadas para la
perforacion especifica para las necesidades de cada pozo, asi como de cada intervalo a
perforar.
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Figura 2.04. Medicion de las propiedades del fluido de control. (MATERIAL DE ELEMENTOS
DE PERFORACION.)

Durante la perforacion del intervalo de interés (productor) se tiene que tener precaucion
al elegir pardmetros que tienen incidencia directa sobre la generacion del dafio a la
formacion.

Invasion de la fase liquida de los fluidos de perforacién

La fase liquida de un lodo de perforacidn contiene componentes que pueden dafar las
formaciones productoras. Teniendo en cuenta que la invasion de fluidos es mucho més
profunda que la invasion de solidos, el filtrado del lodo de perforacion es una de las
principales causas en la caida de la produccion,” (Figura 2.05). Sin embargo, la
severidad del dafio depende del tipo de lodo, tiempo de exposicién, la presion
diferencial y la sensibilidad de la formacion al filtrado.

Normalmente, en regimenes de penetracion muy elevados, la pérdida de la fase liquida
puede llegar a ser muy elevada. En lo que respecta al filtrado del lodo de perforacion se
contempla una caida en la permeabilidad de alrededor de un 40%, aunque este valor
puede variar dependiendo del tipo de roca y fluidos del filtrado.

Al tener una reduccién de la invasion del fluido dentro de la formacion se ayuda a
obtener un mejor aislamiento durante la cementacion de las tuberias de revestimiento, y
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asi se evitara un problema mayor sobre el pozo o un posterior dafio a la formacion por
cementacion.

.Los factores que favorecen la invasion del filtrado de la inyeccion son:

e Alta presion diferencial, que favorece el ingreso de fluido hacia la
formacion.

e Prolongado contacto de la formacion con el lodo de perforacion.
Puesto que la profundidad de penetracion del filtrado es funcion del
tiempo de contacto.

Invasion de particulas sélidas de los fluidos de perforacion.

Las particulas sélidas contenidas en los fluidos de perforacion son potencialmente
peligrosas desde el punto de vista del dafio de formacion: arcillas, agentes densificantes
y viscosificantes, agentes minimizadores de pérdidas de circulacion. Cuando son
forzados hacia la formacion productiva, pueden progresivamente disminuir la porosidad
y permeabilidad de la formacion, (Figura 2.05), de tal modo que una subsecuente
puesta en produccion del pozo o inyeccion de fluidos hacia el yacimiento desde el
mismo a flujos moderados o altos, haria que estos materiales depositados en el sistema,
pasen de poro en poro aumentando la severidad del dafio por la posterior acumulacion
en las inmediaciones del pozo. Tal dafio esta limitado a unos pocos centimetros hacia el
interior y alrededor del pozo, pero la reduccién de la permeabilidad del sistema en la
zona dafiada puede llegar a ser muy alta.

La invasion de sélidos de los fluidos de perforacion esta favorecida por®:

e Poros de gran tamafio en la roca del yacimiento.

e Presencia de fisuras y fracturas naturales.

e Particulas de pequefio didmetro entre los componentes del lodo de
perforacion.

e Baja velocidad de perforacion, que tendra como consecuencia la
destruccion del enjarre permitiendo contacto entre el lodo y la
formacion.

e Baja velocidad de circulacién, con la consecuente trituracion del
recorte a particulas mas pequefias debidas a la re-perforacion.

e Alta velocidad de circulacion, se erosiona el recorte y se pone en
contacto el lodo con la formacion.

e Alta sobrebalance, como consecuencia de una alta densidad del lodo
de perforacion, favoreciendo el ingreso de lodo desde el pozo a la
formacion.
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Figura 2.05. Distintas zonas que se ven afectadas en la formacion por lodos de perforacion.
(ROBERT S. SCHECHTER. OIL WELL STIMULATION)

Las formaciones que contienen arcillas, son en general las mas sensibles a los fluidos.
La mayoria de las formaciones productoras contienen en mayor o menor cantidad
arcillas, siendo esta litologia potencialmente un factor de dafio por su alta sensibilidad a
fluidos acuosos, lo que provoca su hinchamiento, dispersion y/o migracion.

Un ejemplo de los problemas que presentan arcillas hidrofilas es el bloqueo por agua, ya
que este propicia que en la vecindad del pozo se aumente la saturacion del agua,
disminuyendo la permeabilidad relativa al aceite o gas, segun sea el caso. Lo que
provoca un &rea mojada por agua e incrementando la adsorcion de esta a las paredes de
los poros. Otro fendmeno similar es el que ocurre con el bloques de aceite, este sucede
cuando un fluido base aceite invade yacimientos de gas, causando reducciones en la
permeabilidad relativa al gas.

El blogueo por emulsiones se presenta cuando los fluidos de invasion se intermezclan
con los contenidos en la formacién. Los filtrados pueden emulsificarse con aceites de
formacion, estas emulsiones suelen tener alta viscosidad. EI bloqueo de emulsion puede
ser causado por solidos finos en el filtrado de fluido, unidos a asféltenos en el aceite,
por surfactantes o emulsificantes en el fluido que emulsifica a los fluidos de la
formacion, o por la exposicion de ciertos crudos a un ambiente quimico que reacciona
y forma emulsiones.”

Los fluidos base aceite y sintético pueden modificar la humectabilidad de la

formacidn, liberando agua para la emulsién. En los fluidos base agua, se puede probar y
ajustar la compatibilidad del filtrado con otras formulaciones no emulsificantes.
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Por lo antes mencionado, se debe de tener precaucion al elegir el disefio del programa
de fluidos (Figura 2.06), para atravesar zonas de interés (productoras), asi como la
velocidad de perforacion y rpm de la barrena.

* Los tipos de fluidos de perforacion a utilizar por etapa
de perforacion.

. Los rangos de densidades necesarios para

Un programa de balancear las presiones de los fluidos de la
fluidos debe de < formacion en cada etapa.
especificar. e Las principales propiedades requeridas para una

perforacion eficiente.
e  Aditivos de los fluidos requeridos para cada etapa.

* Problemas esperados y los procedimientos de
control.

Figura 2.06. Programa de fluidos, disefio necesario para realizar la perforacion. (MATERIAL DE
ELEMENTOS DE PERFORACION)

11.2.2. TIPOS DE LODOS DE PERFORACION

A continuacién se muestra una amplia gama de lodos de perforacién y sus
caracteristicas para poder realizar la mejor eleccién para el disefio basada en funcién de
disminuir el factor de dafio dependiendo del tipo de formacidén que se trate, sin
descuidar las propiedades reoldgicas y de densidad que debe de cumplir segln la etapa
de perforacion que se trate.
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{Liquidos) —o{ Mezcla de qu'ums y Gases (Gases)
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(lodos cuya fase continua

Lodos Base Agua |——+{ Emulsiones H Lodos Base Aceite | Lodos basados en eseudoacedess l

es matenal sintético)

FAcur en Aqua“(kwa en Aceﬂe)]

I 'I:-]No Ep— “De Aceltes crudo o desel
[ como fase contnua
—+{ Dnpersos | f _ ¥
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(basados en éster, poliafaclefina (basados en olefina isomerzada
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Lodos propuestos como alternativas a los Fludos Neumatcos y a las
mezclas de liquidos y gases

Figura 2.07. Tabla de los distintos tipos de lodos de perforacion. (INFOCUENCAS.COM)

Fluidos gas-aire.
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Usando como fluido de perforacion aire, gas natural, gases inertes o0 mezclas con agua,
se han obtenido grandes ventajas econémicas en secciones de rocas consolidadas.

En general el uso de este tipo de fluidos resulta en una alta velocidad de perforacion,
menor desgaste para la barrena, mayor posibilidad para tomar pruebas de formacion,
mejores trabajos de cementacion y mejores terminaciones.

Este tipo de fluidos se usan cuando una pequefia cantidad de agua entra al sistema,
eventualmente agentes espumantes son inyectados en la corriente por tanto disminuyen
la tension interfacial entre el agua, dispersandola dentro del gas, lo cual incrementa la
habilidad de eliminar el agua producida por la formacion. Agentes anti-corrosion
normalmente no son usados pero cuando ocurre 0 se encuentra agua, un inhibidor tipo
amina sirve para proteger la sarta.

Lodos espumosos.

Fabricados mediante la inyeccidn de agua y agentes espumantes dentro de una corriente
de aire 0 gas creando una espuma estable y viscosa 0 mediante la inyeccion de una base
gel conteniendo un agente espumante, su capacidad de acarreo mejora ya que esta en
funcién de la viscosidad. En cuanto a los lodos aireados en una base gel, tienen el
proposito de reducir la presién de la columna hidrostatica y prevenir pérdidas de
circulacion en zonas de baja presion, ademas de incrementar la velocidad de
penetracion.

Lodos base agua.

La bentonita es el complemento para lodos base agua para satisfacer las necesidades
reoldgicas del mismo, asi como para controlar las pérdidas de fluido; obtiene su mejor
desempefio en lodos que contengan menos de 10,000 [ppm] de cloruro de sodio. Los
fosfatos son quimicos inorganicos usados para dispersar estos lodos cuyas viscosidades
aumentan mediante la contaminacion con cemento o con sélidos perforados, sin
embargo, no reducen la pérdida de fluido y no son estables a temperaturas superiores a
los 150°F.

Rara vez un lodo formado de sélo bentonita es usado, debido a la alta probabilidad de su
contaminacion.

Lodos no dispersos.

Utilizados para perforar pozos poco profundos o los primeros metros de pozos
profundos; en la mayoria de casos compuesto de agua, bentonita y cal apagada
(hidréxido de calcio), donde primero se hidrata la bentonita y luego se agrega la cal para
aumentar el valor del punto de cadencia, que le da la capacidad de transportar recortes, a
bajas velocidades de penetracion. Las cantidades requeridas de bentonita y cal dependen
del punto de cadencia deseado. El objetivo de este sistema es reducir la cantidad total de
solidos arcillosos. No son muy estables a altas temperaturas, aproximadamente 400

[°F].
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Para el control de pérdidas de filtrado en estos lodos se recomienda agregar a la mezcla,
un polimero no idénico tal como el almidon o el XC que respeten el punto de cedencia
logrado por la cal. No toleran contaminaciones salinas de 10,000 ppm y superiores o
contaminaciones de calcio que excedan las 100 ppm.

Lodos de calcio.

Altamente tratados con compuestos de calcio, cation divalente que inhibe el
hinchamiento de las arcillas de las formaciones perforadas, muy utilizados para
controlar arcillas deleznables. También aplicados en la perforacion de secciones de
anhidrita de considerable espesor y en estratos con flujos de agua salada. Estos lodos
difieren de los otros base agua, en que las arcillas base sodio de cualquier bentonita
comercial o la bentonita que aporta la formacion es convertida a arcillas base calcio
mediante la adicion de cal o yeso, tolerando altas concentraciones de sélidos arcillosos
con bajas viscosidades.

Lodos dispersos.

Muy Utiles cuando se perfora a grandes profundidades o en formaciones altamente
problematicas, pues presentan como caracteristica principal la dispersion de arcillas
constitutivas, adelgazando el lodo. Compuestos por bentonita, sélidos perforados y
bajas concentraciones de agentes dispersantes, tales como los lignosulfonatos y lignitos;
el PH de este lodo esta entre 8.5 y 10.5 para mantener estable el NaOH que es requerido
para activar el agente dispersante usado.

Lodos saturados con sal.

En este tipo de lodos la caracteristica principal es que la fase agua estd saturada
(minimo 189,000 ppm) de cloruro de sodio (inclusive 315,000 ppm @ 68°F). El
contenido salino puede provenir propiamente del agua, mediante adicion en la superficie
de varias sales o aporte de las formaciones perforadas.

Debe considerarse que:

Se hace casi inmanejable cuando se permite que el conjunto de sélidos de gravedad
especifica baja se vuelva alto.

Después de los lodos base aceite y de los preparados con cloruro de potasio, los lodos
saturados con sal son de los mejores para perforar arcillas problematicas.

No obstante, muchas veces se opta por no usar los lodos saturados con sal por dos
razones:

1) Requieren de cantidades mayores de materiales para controlar sus perdidas de
filtrados.

2) Presentan dificultad para controlar sus propiedades reoldgicas, por su facilidad de
dispersar en el lodo los recortes de la formacion, situacion debida, principalmente a la
caida de la concentracion de sal por debajo del punto de saturacion o al aumento por
encima de los niveles maximos, de solidos de baja gravedad especifica.
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Lodos con materiales poliméricos.

Son aquellos base agua dulce o salada, que tienen incorporados compuestos quimicos de
cadena larga y peso molecular alto, que pueden contribuir: (1) al control de pérdidas de
filtrado y de propiedades reoldgicas, (2) a la estabilidad térmica, (3) a la resistencia ante
contaminantes, (4) a la proteccion de zonas potencialmente productoras, (5) a mantener
la estabilidad de las formaciones atravesadas, (6) a dar lubricacion a la sarta, prevenir
pegaduras y corrosion, (7) a mantener un ambiente limpio, etc.

Entre los materiales poliméricos mas usados estan: el almidén, la gomas de “Guar”,
“Xhantana”, el lignito, la celulosa polianionica, los poliacrilatos, el copolimero de vinil
amida/vinil sulfonato, la poliacrilamida parcialmente hidrolizada, los acidos
poliaminados y la metilglucosa, entre otros.

La desventaja relativa mas prominente de los lodos con materiales poliméricos parece
ser su alto costo siendo superados en costo por lodos base aceite y base material
sintético.

Fluidos limpios.

Las salmueras, también llamadas fluidos limpios por estar libres de solidos se han
utilizado donde no se requieren densidades y viscosidades muy altas o en las etapas de
terminacion y reparacién de pozos. La siguiente tabla muestra las salmueras maés
utilizadas, su densidad y su viscosidad.

Salmuera Densidad|Viscosidad
(gr./em®| (cp)

Cloruro de potasio ( KCL) 1.14 2

Cloruro de sodio (NaCL) 1.2 2
Cloruro de calcio (CaCL2) 1.39 9
Bromuro de calcio (BrCa2) 1.7 32
Cloruro de calcio (CaCL2) 1.81 50
Bromuro de calcio (BrCa2)

Cloruro de calcio (CaCL2) 2.3 41
Bromuro de zinc (ZnBr2)

La principal ventaja de estos fluidos limpios es que minimiza el dafio a la formacion.

Lodos base aceite.
Existen dos tipos principales de lodos base aceite:
a) Lodos de aceite; que contienen menos del 5% de agua y contiene mezclas de alcalis,

acidos organicos, agentes estabilizantes, asfaltos oxidados y diesel de alto punto de
Ilama o aceites minerales no tdxicos. Uno de sus principales usos es eliminar el riesgo
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de contaminacion de las zonas productoras. Los contaminantes como la sal o la
anhidrita no pueden afectarlos y tiene gran aplicacion en profundidad y altas
temperaturas.

b) Emulsiones inversas: estos lodos contienen méas del 50% en agua, que se encuentra
contenida dentro del aceite mediante emulsificantes especiales; este lodo es estable a
diferentes temperaturas.

El uso de estos dos tipos de lodos requiere cuidados ambientales debido a su elevado
poder contaminante. Pueden pesar 7.5 [Ib/gal] sin el uso de materiales pesantes. Estos
lodos han sido empleados con éxito para muchas tareas de perforacion con: pozos
profundos con condiciones extremas de presion y temperatura; problemas de pegaduras
de tuberia y de estabilidad de pozo; necesidad de atravesar zonas que contienen sales,
yeso 0 anhidrita; presencia de sulfuro de hidrégeno hallazgo de formaciones
potencialmente productoras; gran necesidad de minimizar la friccion y los torques (en
pozos altamente desviados). Desgraciadamente su cardcter contaminante ha restringido
Su uso.

Lodos cuya fase continua es “Material Sintético” (producido por sintesis quimica).

En esta clase de lodos —denominados “lodos basados en pseudo-aceite” — poseen la
mayoria de propiedades de los lodos con fase continua de aceite y con su uso se podrian
disminuir los grandes problemas de contaminacion causados, pero muchos de ellos
presentan toxicidad acuética. Aun asi, algunos autores recomiendan estos nuevos lodos
como una alternativa al uso de lodos cuya fase continua es aceite. Otras desventajas son:
el costo (varios cientos de ddlares por barril) y su poca estabilidad a altas temperaturas.
Entre los materiales sintéticos méas 8 empleados se encuentran: Ester; Eter, Poli-alfa-
olefina, Alquil-benceno-lineal y Alfa-olefina lineal.

Ultimos lodos propuestos como alternativa a los fluidos neumaticos.

En momentos en los cuales las técnicas de perforacion, de bajo balance de presion
tienen gran aplicacion, se ha propuesto un nuevo sistema de lodos que han sido
probados en campo con éxito y que se constituyen en una buena alternativa al uso de
fluidos neumaticos, pues con ellos:

Se puede disponer de un lodo de muy baja densidad e incompresible.
Se eliminan los grandes compresores requeridos por los fluidos neumaticos.
Se pueden utilizar herramientas MWD.

Con estos nuevos lodos se pueden lograr velocidades de perforacion altas y disminuir
los dafios de formacidn y las pérdidas de circulacion. La reduccion de densidad en lodos
convencionales incluso puede lograrse agregando esferas de vidrio huecas (gravedad
especifica de 0.37, diametro promedio de 50 micrémetros y 3,000 [psi] de resistencia al
colapso) de facil remocion y reciclables.
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La eleccion de fluidos de perforacion limpios sera la mejor forma en como se prevengan
invasiones externas de fluido y solidos hacia la formacién productora. Si bien este dafio
no podra ser nulo, si debe de pretenderse mantenerlo al minimo posible por medio de
una correcta eleccion de dicho fluido, asi como correcto disefio de velocidades de
penetracion y esquemas adecuados de presién hidrostatica en el pozo.

11.3. CEMENTACION

La operacion de cementacion de tuberias de revestimiento o tuberias cortas son de los
procedimientos mas importantes debido a que se desarrolla la creacién de una via
estable y duradera para la perforacion de las siguientes etapas y aun mas importante
para la estabilidad del pozo en su etapa productiva. Considerando que en la etapa de
cementacion de la ultima tuberia de revestimiento, este cemento tendra un contacto con
la formacion productora, se debe de tener cuidado al elegirlo para no ocasionar un dafio
adicional debido a esta actividad.

La cementacion de pozos es el proceso que consiste en mezclar y desplazar una lechada
de cemento hacia el fondo del pozo, para alojarse en el espacio anular y esperar su
fraguado.® En general las cementaciones pueden clasificarse en tres tipos:

Cementacién primaria.

Es el proceso de colocar cemento entre la tuberia de revestimiento y la formacion, se
ejecuta inmediatamente después de introducir la tuberia de revestimiento y sus
principales objetivos son los de aislar formaciones de alta o baja presion, formaciones
con flujo de agua, formaciones productoras, formar un sello hidraulico entre la T.R. y
la formacidén, proporcionar un sostén a la T.R. y reducir el proceso de corrosion
exterior de la T.R.

Cementacion forzada.

Proceso mediante el cual se hace desplazar a presion una lechada de cemento a traves
de perforaciones realizadas en la T.R., en roturas de esta y a través de la formacion. Sus
principales objetivos son las de corregir una cementacion primaria, abandonar zonas
productoras agotadas, obturar roturas en la T.R., para realizar exclusiones de agua, para
obturar zonas de perdida de circulacion.

Tapones de cemento.

En esta operacion, se desplaza una lechada de cemento de tal manera que quede un
volumen de cemento fraguado predisefiado a una profundidad de interés. Y tiene como
objetivos los de abandonar o fijar pescados, corregir desviaciones durante la
perforacion, abandonar intervalos agotados o invadidos, como proteccion durante
operaciones especiales.

Caracteristicas de las lechadas.

Las principales variables que intervienen en el disefio de una lechada son:
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Rendimiento. El rendimiento se refiere al volumen total que rinde un saco de cemento
al mezclarlo con el agua y sus aditivos y es funcién directa de la clase de cemento, la
densidad y cantidad de aditivos que se le agreguen.

La siguiente tabla muestra el rendimiento que se obtiene para clase de cemento
dependiendo de su densidad y de los aditivos que se le agreguen:

Clase Agua Densida Rendimient
para d o}
mezcla lechada lt/saco
It/saco g/cm3

A 23.03 1.88 39
B 23.03 1.88 39
C 27.09 1.8 43
D 19.04 1.98 34.86
E 19.04 1.98 34.86
F 19.04 1.98 34.86

G-H 22.14 1.9 38

Nota.- Para sacos de 50 ka

El rendimiento se calcula con la siguiente expresion:

R S V8 4 VS ettt b e ne e (2a)
P
NS o e e e s e e et e e e e r e e e e e s e e r e e e 2b
Do (2b)
V
NS = 8 ettt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt et e e ee e 2C
- (20)

Va - PIVS)D)]
D-Da

D Es la densidad de la lechada [g/cm3]

Da  Esladensidad del agua [g/cm3]

Dc  Esladensidad del cemento 3.15 [g/cm3]

P Es el peso de un saco de cemento 50 [kg]
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R Es el rendimiento del cemento en [lt/saco]

Va  Esel volumen de agua requerido [lt/saco]

Vs Es el volumen de un saco de cemento [It/saco]
Ns Es el # de sacos de cemento [sacos]

VvV Es el volumen total de lechada [It]

Densidad. Para determinar la densidad en una lechada se deben tomar en cuenta dos
propiedades importantes de las formaciones perforadas: La presion de poro y la presion
de fractura. Que se traducen en gradientes, los cuales son los extremos de la ventana
operativa de la densidad del cemento. Siempre recordando que a mayor presion se
proporcionara una mayor resistencia compresiva.

Agua para el mezclado. Las caracteristicas del agua usada para preparar la mezcla 6
lechada de cemento, contiene sales minerales cuya influencia sobre el tiempo
bombeable y la resistencia a la compresion del cemento es directa, razon por la cual se
recomienda que las pruebas de tiempo bombeable se realicen con el agua que se
utilizara para mezclar el cemento evitando con esto fraguados prematuros.

Tiempo bombeable. Es el tiempo en que la lechada puede ser bombeada utilizando
presiones razonables y es el factor mas importante que interviene en el desplazamiento
del cemento y su colocacion en el espacio anular. Para obtener el tiempo bombeable se
considera:

El tiempo de mezcla + soltar tapones + tiempo de desplazamiento + un tiempo de
seguridad (generalmente es el 100% del tiempo calculado).

Resistencia a la compresion. EI cemento fraguado deberd desarrollar una resistencia a
la compresion para sostener la T.R. y soportar las presiones diferenciales que se
desarrollan. Generalmente se recomienda una resistencia a la compresion de 105 a 175
[kg/cm?] en 24 hrs. En la actualidad se han desarrollado cementos con alta resistencia
compresiva. Esta caracteristica mucho depende de la densidad.

Filtrado. El filtrado es la pérdida de agua de la lechada hacia la formacion, a medida
que la lechada pierde agua la densidad y la viscosidad se incrementan disminuyendo el
tiempo bombeable. El cemento sin aditivos pierde agua en exceso razon por la cual es
indispensable el uso de controladores de filtrado para asegurar una buena cementacion

El cemento sin aditivos pierde 1000 [cm?] en cada 30 minutos

En TR’S superficiales e intermedias se recomienda filtrados no mayores de 200 [cm®]
en cada 30 minutos.

En complementos de 500 [cm®] en cada 30 minutos.

En liners de 50 [cm?] en cada 30 minutos.

Para evitar canalizaciones de gas 20 [cm®] en cada 30minutos.

Temperatura. El conocimiento de la temperatura de fondo del pozo es de suma

importancia para obtener un disefio adecuado, ya que influye directamente en el tiempo
bombeable.
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11.3.1. TIPOS DE CEMENTOS

El cemento es una mezcla compleja de caliza, silice, fierro y arcilla, molidos y
calcinados que al entrar en contacto con el agua forma un cuerpo sélido. EI cemento
fraguado tiene baja permeabilidad y es insoluble en agua, caracteristicas esenciales
para obtener el sello hidraulico entre la T.R. y la formacion.

Principales componentes®:

1.- Silicato tricalcico, es el componente mas abundante y factor principal para producir
la consistencia temprana.

2.- Silicato dicalcico, proporciona la resistencia gradual después de los 28 dias.

3.- Aluminato tricalcico, proporciona resistencia al ataque de los sulfatos.

4.- Aluminato ferrico tetracalcico.

CLASIFICACION DE LOS CEMENTOS API
PROFUNDIDAD TEMPERATURA
CLASE (M) C OBSERVACIONES
A (Tipo 1) 1830 77 Donde no re requieren propiedades especiales
B (Tipo I1) 1830 77 Moderada resistencia a los sulfuros
Donde se requiere alta resistencia a la compresion y
C (Tipo 1) 1830 77 moderada o alta resistencia a los sulfuros
D 1830 a 3050 110 Para moderada y alta resistencia a los sulfuros.
E 1830 a 4270 143 Para moderada y alta resistencia a los sulfuros.
Para moderada y alta resistencia a los sulfuros. Alta
F 3050 a 4880 160 presion
Para usarse hasta 2240 m asi como se fabrica y con
la adicicon de aditivos puede emplearse a cualquier
GyH profundidad y altas temperaturas.
J 3660 a 4880 177 En etapa de experimentacion

Cementos especiales.

Debido a las condiciones cada vez méas adversas donde las presiones de poro y de
fractura son muy bajas, se tiene la necesidad de utilizar cementos de baja densidad,
pero con una resistencia compresiva aceptable (mayor de 1000 [psi]).

La ingenieria de cementaciones ha evolucionado técnicamente y encontrado métodos y
disefios especiales para elaborar cementos de baja densidad con buena resistencia
compresiva y asi tenemos:

Cementos esferiliticos (p= 1.45 [g/cm®])

Cementos aereados (p= 1.30 [g/cm®]).

Cementos espumados (p= 1.10 [g/cm°]).

Cementos con aditivos especiales (p = 0.65 [g/cm®]).

A
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Aditivos para cementos

Los aditivos son productos quimicos en estado sélido o liquido, que se adicionan a las
lechadas para modificar sus caracteristicas naturales. Los aditivos mas utilizados
pueden estar dentro de la siguiente clasificacion:

Aceleradores. Son productos que reducen el tiempo de fraguado en el cemento,
aumenta la resistencia compresiva y son utilizados Unicamente en la cementacion del
conductor y ocasionalmente en T.R. superficiales muy someras. Los de mayor
aplicacion son:

El cloruro de calcio, en concentraciones del 2 al 4 % en peso del cemento.
El cloruro de sodio, en concentraciones del 2 al 5 % en peso de agua.

Retardadores. Las altas temperaturas crean la necesidad de retardar el fraguado de las
lechadas, esto es, aumentar el tiempo bombeable con el objeto de que permita su
colocacion en el espacio anular.

I I
Retardadores
Retardador Concentracion | Rango de
% Tem. C

Lignosulfonato
de calcio 0.l1lal1l <94
Acido hidroxil-
carboxilicos 0.1a0.3 93 a 149
Borax 149 a 260

Densificantes. En pozos donde existen altas presiones es necesario aumentar la
densidad de las lechadas y esto se logra disminuyendo el agua de mezcla o adicionando
materiales s6lidos como: hematina, barita, ilmenita y arena.

Reductores de densidad. En muchos casos la densidad normal de una lechada es
demasiado alta para las condiciones del pozo, razon por la cual es necesario bajar la
densidad y esto se logra aumentando el agua de mezcla o adicionando aditivos como:
Bentonita, Puzolanas, Metasilicato de sodio

Dispersantes. Las lechadas sin tratar presentan altas viscosidades durante su
desplazamiento, razon por la cual se tratan con estos aditivos para:

e Disminuir la presion de desplazamiento.
* Alcanzar el flujo turbulento a bajos gastos.
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Los méas comunes son: Cloruro de sodio, lignosulfonato calcico y los polimeros.

Controladores de filtrado. Una lechada normal tiene un filtrado de 1000 cm® por cada
30 [min], por lo que es necesario limitar la perdida de agua hacia la formacion para
minimizar la hidratacion de las arcillas. Los mas comunes son: Latex, polimetros
organicos, carboxilmetil celulosa.

Controladores de pérdida de circulacion. Cuando se va a realizar una cementacion y
se sospecha que puede haber pérdida se recomienda adicionar estos aditivos:

I Dlensificantes | |
Concentracion Agua req.
Tipo Material Naturaleza kg/saco It/50 kg
Gilsonita Granular 2.50a25 16.63
Granular Perlita De expansion | 0.014 a0.028 m3 | 534 It/m3
Corteza de arbol Granular 0.5a25 7.07
Carbon Granular 0.5a5b 16.63
Hojuelas Celofan Laminar 0.063 a 0.25 0
Fibroso Nylon Fibroso 0.63a0.125 0

Aditivos especiales. En la actualidad existe una gran variedad de estos aditivos siendo
algunos de ellos:

»  Para evitar la retrogradacion.
*  Generadores de espuma.

11.3.2. DANO POR CEMENTACION

El tamafio desordenado de los granos que conforman al cemento, junto con el uso de
agentes de deshidratacion muy eficaces, resultan en una limitada filtracion de solidos y
filtrado provenientes de la lechada de cemento, sin embargo, existen casos en que puede
caer la permeabilidad:

El pH. relativamente alto del filtrado de la lechada afecta a los minerales arcillosos de la
formacion. Los iones Ca++ liberados por las particulas de cemento, son rapidamente
intercambiados por las arcillas en las inmediaciones del pozo. El resultado es una
modificacion de las propiedades del filtrado de cemento, no solo perdiendo su
capacidad como estabilizador, sino que haciéndolo un agente desestabilizador.

El filtrado del cemento entra en contacto con el agua original de la formacion, que

contiene grandes cantidades de calcio, provocando la precipitacion de carbonatos o
silicatos calcicos hidratados.
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Las lechadas sobredispersadas presentan una rapida separacion de las particulas de
cemento en el fondo y de agua en el tope de la columna de cemento, como resultado hay
una gran invasion de agua libre que puede provocar un importante bloqueo por agua
reduciendo la permeabilidad relativa al aceite en el yacimiento.™

Compresion del cemento.

La etapa de compresion del cemento produce dafios severos en arenas no consolidadas
durante la cementacion secundaria, las altas presiones de compresion del cemento
durante la cementacion secundaria tendrian que ver con la fracturacion de la roca y la
invasion de la lechada.

Las causas que generan el dafio a la formacion por cementacion, pueden ser prevenidas
por un buen disefio de lechada, asi como las propiedades de estabilidad de la misma,
antes mencionadas. La operacion, resulta una de las méas importantes dentro del proceso
de comunicacion del fondo del pozo con la superficie y por lo tanto del flujo de fluidos,
el factor de dafio puede minimizarse en gran medida con un correcto disefio de
cementacion primaria.

I1.4. TERMINACION

La terminacién de un pozo petrolero es un proceso operativo que se inicia después de
cementada la tuberia de revestimiento de explotacion y se realiza con el fin de dejar el
pozo produciendo hidrocarburos comunicando la formacion productora con la
superficie, 0 en su caso, taponarlo si asi se determina.

El objetivo primordial de la terminacion de pozos es obtener la produccion éptima de
hidrocarburos al menor costo. En la eleccion del sistema de terminacion debera
considerarse la informacion recabada, indirecta o directamente durante la perforacion, a
partir de: Muestras de canal, nucleos, Pruebas de formacion, Analisis petrofisicos,
Analisis PVT y los Registros geofisicos de explotacion.

El programa de terminacion consiste en un plan ordenado de operaciones que incluyen
la toma de registros, limpieza del pozo, el disefio de disparos, y la prueba de intervalos
productores, con el fin de explotar las zonas de interes de potencial econémico.

Para que un pozo petrolero permita extraer con eficiencia los hidrocarburos, debe
constituir una salida estable y duradera. Para esto se utiliza un revestimiento metélico,
disefiado de acuerdo con los diversos esfuerzos que se presentan, como son la tension,
presion interna, colapso, compresion y torsion, y todo esto con la mejor economia.

Una buena terminacién, tiene su antecedente en la operacién de cementacion primaria
de la tuberia de revestimiento de explotacion. Esta tuberia permite aislar la formacion
productora, para evitar la invasion de fluidos no deseables (agua y/o gas), hacia el pozo,
provenientes de zonas vecinas, que contaminan los hidrocarburos producidos y
reduzcan su recuperacion en formaciones productoras con una zona inferior de agua o
un casquete de gas, se presentara la entrada de esos fluidos debido al gradiente de
presiones existentes entre el yacimiento y el pozo.
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La terminacion cubre las herramientas y tuberias que son corridas como parte del
aparejo de produccion. Esto debera incluir las mallas de control de arena, las valvulas de
seguridad del pozo, los disparos de produccion, empacadores, etc.

Las caracteristicas de la terminacion a efectuar esta determinada por las necesidades de
cada pozo. El diametro de la tuberia de produccion, los tipos de conexiones, los
accesorios, etc.; dependen de factores como: el tipo de fluido a ser producido, la
relacion gas-aceite, el potencial de produccién, las técnicas planeadas en la etapa de
recuperacion terciaria, los requerimientos de control de la arena, etc.

La terminacion de pozos se puede clasificar en dos grandes divisiones.*
Terminacién de explotacion.

Se le denomina asi al primer acondicionamiento de pozo perforado en una nueva
estructura de capacidades productoras de hidrocarburos.

Terminacién de desarrollo

Se le llama asi al acondicionamiento de los demas pozos perforados a distintas
profundidades, en una nueva estructura o en alguna otra ya probada.

Entre esta ultima clasificacion se presentan variantes, como lo son los pozos de
avanzada, que sirven para definir limites del yacimiento y los inyectores de agua, gas
y/o vapor, para procesos de recuperacion secundaria.

Esta clasificacion incluye una seria de actividades que constan de:

e Asegurar el control del pozo.

Verificar las condiciones de las tuberias de revestimiento y su correccion en caso
de falla.

Introduccion del aparejo de produccion o de inyeccion.

Instalar y probar el sistema superficial de control (arbol de valvulas).

Disparar los intervalos a probar para comunicar el yacimiento con el pozo.
Efectuar pruebas de produccién o inyeccion, segin sea el caso, incluyendo
estimulaciones o inducciones.

Lo anterior mencionado clasifica al pozo como inyector, productor o en ultima
instancia, en abandono o taponamiento.

Otra clasificacion surge debido a la actividad que se va a desarrollar. Los tipos de
terminacion se pueden clasificar en convencionales y no convencionales, teniendo
dentro de los no convencionales las terminaciones con tuberia flexible, pozos
horizontales, multilaterales, terminaciones integrales.*

Terminaciones en agujero abierto.
Esta practica ya no es tan popular Gltimamente, ya que se pierde la capacidad de

retencion de los finos que se incorporan al flujo de fluidos y se tiene un pobre manejo
en flujos de gas y agua, sin embargo, todavia se efectla esta terminacion en yacimientos
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de baja presion en una zona productora, donde el intervalo con gas y aceite tenga una
saturacion importante. Este tipo de terminacion se recomienda para formaciones de
calizas.

El procedimiento consiste en introducir y cementar la tuberia de revestimiento de
explotacion arriba de la zona de interés, continuar con la perforacion del tramo
productor y preparar el pozo para su explotacion.

Terminacioén con tuberia de revestimiento disparada.

La preparacion del pozo consiste en seleccionar un disefio adecuado de tuberias de
revestimiento, que soporten presién interna, colapso, corrosion y tensién, que se
introducen y cementan, de acuerdo al programa elaborado para cubrir las profundidades
de los tramos productores. Posteriormente se prepara el pozo con el aparejo de
produccion seleccionado para su explotacion.
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o
i
\\\\\\ 4

Figura 2.08. Tipos ) Agujero abierto. (2) Tuberi

(2) Empacamiento de grava. (3) Tuberia de revestimiento cementada y disparada. (MICHAEL J.
ECONOMIDES, A. DANIEL HILL, CHRISTINE EHLIG-ECONOMIDES PETROLEUM
PRODUCTION SYSTEMS)

Principales puntos a revisar en el disefio de una terminacion

e Espacio libre en las operaciones de trabajo entre la tuberia de revestimiento y la
tuberia de produccidn u otros accesorios.

e La corrida de accesorios conjuntamente con la tuberia de produccion, como son
los empacadores, niples, camisas, sellos, etc., deberan contar con el suficiente
didmetro exterior dentro de la tuberia de revestimiento de explotacion.

e En caso de terminaciones dobles o triples, deberad tenerse presente todo lo
referente a didmetros interiores y exteriores.

e En pozos direccionales, se debera tomar en cuenta el maximo angulo de
desviacion, principalmente para los trabajos con linea o cable.

Los componentes o0 accesorios en una terminacion deberdn ser verificados bajo
diferentes condiciones de operacion, como son la de presion interna, colapso, tension,
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ambientes corrosivos, altas temperaturas, etc. Estos fendmenos se pueden presentar en
las siguientes actividades:

Corrida de la terminacion

Espaciamiento y colgamiento de la tuberia
Pruebas de produccion

Estimulaciones

Etapas de produccién a lo largo de la vida del pozo
Cementaciones forzadas

Operaciones de pesca y abandono de pozos

Durante la terminacion, un factor que afecta comdnmente a la produccion es el dafio a la
formacion (disminucion de la permeabilidad) causado por el filtrado del lodo de
terminacion y mas aun al disparar el intervalo productor. Lo anterior ha llevado a tomar
en cuenta los efectos perjudiciales que pueden ocasionar los diversos fluidos de control
sobre las formaciones por lo que es necesario seleccionarlos cuidadosamente durante la
terminacion de los pozos.

11.4.1. FLUIDOS DE TERMINACION

A menudo los pozos son disparados y terminados utilizando un fluido a través de un
empacador que esta disefiado para proteger el pozo durante la etapa de produccion. Esto
requiere, considerables cuidados y conocimiento para esta etapa de disefio del pozo.

Los fluidos de terminacién no deberan causar dafio a la formacion en lo que sea posible
y con esto no se verd comprometida la productividad del pozo. Ademas de que deberan
ser quimicamente y fisicamente compatibles con el yacimiento, se debera cuidar que su
contenido de sélidos se mantenga lo méas bajo posible. Se deber evitar la formacién de
emulsiones y precipitados por reacciones quimicas entre los fluidos de la formacion y el
filtrado de los fluidos de perforacion, lo cual se deberd prevenir, desde el disefio.

Otro aspecto a cuidar es el hinchamiento y dispersion de las arcillas, bloqueo por agua y
emulsiones debido al tipo de fluido de terminacion.

La reologia y las propiedades de pérdida de fluido deberan ser controladas.
La utilizacion de aditivos que no causen dafio o que en caso de su utilizacion puedan ser
removidos facilmente. ®

11.4.2. DISPAROS

Durante la etapa de terminacion de los pozos, el disparo es la fase mas importante,
debido a que establece la comunicacion de los fluidos entre la formacion productoray la
tuberia, ya que un disparo bien disefiado permitira el flujo de los fluidos en forma
eficiente.
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En la etapa de terminacion, los disparos siempre ocasionan dafios adicionales en la
formacion, puesto que cualquiera que sea el método de disparo que se utilice, éste
compacta la roca alrededor de la zona atravesada por el proyectil (Figura 2.09),
aumentando la dureza de la superficie y reduciendo la porosidad local.

Investigaciones llevadas a cabo por Exxon descubrieron la importancia de los
taponamientos creados por los disparos con lodo o residuos de las cargas preformadas,
disparar con una presion hidrostatica mayor a la presion de yacimiento y el efecto de la
resistencia a la compresion de la formacion sobre el tamafio del agujero de los disparos
y su penetracion.*

Por lo cual dicho trabajo condujo a desarrollar cargas preformadas no obturantes; de
pistolas disparables a través de la tuberia de produccion (T.P.), pistolas a chorro
efectivas para mejorar la penetracion en formaciones y cementos de alta resistencia a la
compresion y tuberias de de alta resistencia con espesor considerable.

Por la importancia del disefio de disparos se requiere que en la practica generalizada la
eleccion de pistolas y tipo de disparos tenga prioridad la calidad no tan sélo en funcién
del precio.

Tipos de disparo.
Disparos de bala.

Los disparos con bala no son mas que dispositivos tipos cafiones de arma de mano,
disefiados para bajar a la profundidad deseada que se disparan eléctricamente. La
penetracion de la tuberia, cemento y la formacion se logra por medio de altas
velocidades de proyectiles o balas. El equipo actual permite el disparo selectivo a un
tiempo dado o simultaneamente segin sea el caso del disefio.*?

Existe una cantidad importante de tipos de bala, cada uno de ellos disefiados para
propositos particulares. (Figura 2.081)
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Figura 2.081. Tipos de bala para disparos y sus caracteristicas. (CARL GATLIN. DRILLIND AND
WELL COMPLETION.)

Las pistolas de bala de 3 %" de didmetro o mayores se utilizan en formaciones con
resistencia a la compresion inferior a 6000 [psi?], los disparos con bala de 3% “ 0

mayores, pueden proporcionar una penetracion mayor que muchas pistolas a chorro en
formaciones con resistencia a la compresion inferior a 2000 [psi’]. La velocidad de la
bala en el cafion es de aproximadamente 3300 [ft/s].

Una aplicacion interesante del tipo de disparos es el fracturamiento por un tipo especial
de equipo, (bear gun) que se muestra en la (Figura 2.082) este equipo dispara un
proyectil de 1 %2 [pg] de diametro
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Figura 2.082. Herramienta que también se usa para fracturar la formacion. (CARL GATLIN.
DRILLIND AND WELL COMPLETION.)

Pistolas hidraulicas.

Una accion cortante se obtiene lanzando a chorro un fluido cargado de arena, a través de
un orificio, contra la TR. La penetracion se reduce grandemente a medida que la presion
en el fondo del pozo aumenta de 0 a 300 [psi]. La penetracién puede incrementarse
apreciablemente adicionando nitrégeno a la corriente.™

Disparos Jet.

El proceso de de los disparos jet se detonan eléctricamente iniciando una reaccion en
cadena que detona sucesivamente el cordon explosivo, la carga intensificada de alta
velocidad y finalmente el explosivo principal, la alta presion generada por el explosivo
original el flujo del recubrimiento metalico separando sus capas interna y externa. El
incremento continuo de la presién sobre el recubrimiento provoca la expulsién de un
chorro de particulas finas, en forma de aguja, a una velocidad aproximada de 30 000
[ft/s] con una presion estimada de 4 millones de [psi].
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Figura 2.09. Dafio a la formacion causado por el disparo. (UN SIGLO DE LA PERFORACION EN
MEXICO).

Tipo de explosivos.

Las cargas para perforar la tuberia dependen de los explosivos que se utilizan para
generar la energia necesaria para obtener una penetracion efectiva. Por esto, el
desempefio de la carga esta relacionado directamente con el desempefio del explosivo.
Los explosivos, de acuerdo a su velocidad de reaccion se clasifican en:

Explosivo bajo.

No detonan, se queman.

Velocidad de reaccion de 300 a 1500 [m/s]
Deben ser confinados.

Ejemplo: P6lvora Negra.

Explosivo alto.

Detonan.

Velocidad de reaccion > a 1500 [m/s]

Iniciados por calor o percusion.

La potencia generada es mucho mayor.

Ejemplo: Azida de plomo, Tacot, RDX, HMX, HNS, PSF y PYX.

Sensitividad del explosivo. Es una medida de la energia minima requerida para iniciar
un explosivo®®.

Sensitividad al Impacto: Altura minima de la cual puede dejarse caer un peso sobre el
explosivo para que detone.
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Sensitividad a la Chispa: Indica la cantidad de energia que debe de tener una chispa para
detonar el explosivo.

Estabilidad del explosivo. Es la habilidad de un explosivo para perdurar por largos
periodos de tiempo expuestos a altas temperaturas (Figura 2.10).
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Figura 2.10.- Muestra la estabilidad del explosivo con respecto a la temperatura.
(OILPRODUCTION.COM)

Sistema de disparo. Esta compuesto por la carga moldeada, el corddn explosivo, el
estopin eléctrico y el porta cargas.

Estopin. Es el que inicia la detonacion cuando se le envia corriente eléctrica desde
superficie.

Cordon explosivo. Proporciona la energia necesaria (por percusion) para detonar las
cargas.

Carga moldeada revestida. Es el componente mas importante de una pistola, esta utiliza
un explosivo alto secundario para impulsar un chorro de particulas metalicas a altas
velocidad que penetra la TR, el cemento y la formacion (Figura 2.11).

Porta cargas. Es el dispositivo que se utiliza para montar las cargas y se clasifican en:
Tubo portador, 1&mina y alambre. Dependiendo del medio de transporte y del porta
cargas el sistema de disparos se divide en: Recuperables, Semidesechables y
Desechables. En los sistemas recuperables, (no expuestas) todos los residuos son
recuperados y los explosivos no estan expuestos a la presion. La desventaja de este
sistema es que reduce la penetracion.

En los sistemas desechables, el corddn explosivo, estopin y el sistema portador se
quedan dentro del pozo. Las desventajas de este sistema son: los explosivos estan
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expuestos a la presion y al fluido de terminacion y la cantidad de basura que dejan. Su
ventaja es que son de mayor penetracion.

El sistema semidesechable es similar al anterior con la ventaja de que dejan menos
residuos debido a que el porta cargas se recupera.

Estopin Corddn carga
; g =
— IIII" & = 10oog >

Figura 2.11. Componentes del sistema de disparo. (OILPRODUCTION.COM

Medio de transporte: Las pistolas bajadas con tuberia s6lo utilizan portacartas entubadas
y el objetivo principal es favorecer la productividad del pozo creando agujeros de mayor
didmetro y mayor penetracion. También existen las pistolas bajadas con cable que son
utilizadas en caso de ser recuperables. (Figura 2.12).

a) Becuperables (sin residucs)

Portado de
cargas

b Dasechables (residucs)

o] Sen desechab les (residucs )

Eagadas con tuberia
Medio de
transporte

Eayadas con cable

Figura 2.12. Tipos de portadores de carga y la forma en como bajan hasta el intervalo de interés.
(OILPRODUCTION.COM)

Componentes de la carga.

Cubierta o carcaza: Aloja a los otros componentes y debe de ser resistente a la
temperatura y abrasion. Los materiales comunes que se usan para las cubiertas incluyen
el acero maquinado, acero forjado en frid, aluminio fundido al troquel y ceramica.

Revestimiento o Liner: Provee de la masa necesaria para que el jet penetre en la TR,
cemento y formacion. Las presiones ejercidas sobre el revestimiento cuando detona el
explosivo provocan que este se colapse y forme un chorro o jet. La forma, grosor y
composicion del revestimiento influyen de manera importante en la longitud, didmetro y
efectividad de la perforacion.

Explosivo principal: Provee de la energia necesaria para producir el jet. La masa,

distribucion y velocidad de detonacion del explosivo principal, afectan de manera
considerable el desempefio de la carga.
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Primer: Esta compuesto de una pequefia cantidad de explosivo mas sensitivo que el
explosivo principal. EI primer, se conoce también como carga de transferencia, ya que
su principal propdsito es transferir el choque del cordon detonante al explosivo
principal. La onda de choque en el corddn, genera una onda de choque en el primer que
a su vez detona el explosivo principal (Figura 2.13).
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Figura 2.13. Componentes de la carga, y proceso de la detonacion. (CARL GATLIN. DRILLIND
AND WELL COMPLETION.)
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Efecto de la penetracion y la densidad de cargas en la relacion de productividad.

En la (Figura 2.14) se muestra el efecto que tiene la penetracion de los disparos y la
densidad de cargas sobre la productividad del pozo. En un ejemplo se puede observar,
que para obtener una productividad de 1 con 13 [cargas/m] se requiere una penetracion
menor a 6 [pg] y para una densidad de 3 [cargas/m] se requiere una penetracion mayor
de 15 [pg].
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Figura 2.14. Relacién de la productividad con respecto a la penetracion y la densidad elegida.
(CARL GATLIN. DRILLIND AND WELL COMPLETION.)

Efecto de la fase.

La fase angular entre perforaciones también es importante, debido a que se causan
reducciones significativas en la relacion de productividad de hasta un 12% al pasar de
un sistema de 0° a uno de 90°. En la siguiente grafica se puede observar que para un
sistema de 0° y una penetracion de 6 [pg] se obtiene una productividad de 0.9, mientras
que para un sistema de 90° se obtiene una productividad de 1.02; lo que representa el
11%.(Figuras 2.15, 2.16)
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Figura 2.15. Los modelos para la densidad de cargas para 0, 60, 90 y 45°. (UN SIGLO DE
PERFORACION EN MEXICO)
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Figura 2.16. La relacion de la productividad con la penetracién, para distintas fases (CARL
GATLIN. DRILLIND AND WELL COMPLETION.).

Las causas mas comunes de dafio ocasionado durante la terminacion de un pozo, y mas
en particular en los disparos, son las siguientes:

e Taponamiento de la formacion por residuos de la explosion de los disparos,
que tienden a bajar la permeabilidad de la formacién.

e Ingreso de particulas solidas a los poros de la formacion por una alta presion
hidrostatica, superior a la de yacimiento, condiciones de sobre balance.

11.4.3. DISENOS DE LOS DISPAROS

Al planear un trabajo de disparos se deben de considerar, el estado mecéanico del pozo,
el tipo de formacion y las condiciones de presion esperadas después del disparo.

Factores importantes en el comportamiento de un sistema de disparos son: densidad de
cargas, penetracion, fase (angulo entre disparos) y diametro de agujero, estos son
conocidos como factores geomeétricos (Figura 2.17).

El estado mecanico del pozo, determinara el diametro maximo de las pistolas y la forma
de llevar las mismas hasta la formacion productora (Cable, tuberia Flexible, tuberia de
Produccion, etc.).

Las caracteristicas de la formacion tales como; Profundidad, Litologia, Pardmetros de

Formacion (Densidad, Resistencia compresiva, Esfuerzo efectivo, Permeabilidad,
Porosidad, etc.) dan inicio del comportamiento de la pistola en el pozo.
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Figura 2.17. Factores geométricos a considerar en el disefio de los disparos. (UN SIGLO DE
PERFORACION EN MEXICO)

Desempefio de las cargas.

La penetracion que proporcionan las pistolas disminuye al aumentar la resistencia
compresiva de la formacion.

Thompson en 1962 desarrollo un méetodo para calcular la penetracion en los disparos.

)e(0.086(Cr —C¢))

Pen = (Pen

sup

Donde:

Pen  Penetracion.

Pengyp, Penetracion en superficie, segun APl RP 43.

Cr Compresibilidad en superficie en condiciones de prueba, [psi™]
Cf Compresibilidad de la formacion. [psi™]

Las condiciones posterior al disparo son las que dan la pauta para decidir en que forma
es que se llevara a cabo el disparo, y esto se refiere, a las condiciones de balance, sobre
balance o bajo balance, los cuales a su ves estan influenciadas por los fluidos en los
poros, presién de poro y la presion hidrostatica ejercida por los fluidos de terminacion.

En una terminacion sobrebalanceada, la presion de formacién es menor que la
hidrostatica en el pozo, esta diferencia de presion puede ocasionar que los agujeros se
taponen con residuos de cargas al momento del disparo. Por otro lado en una
terminacion bajo balanceada, la presion de formacion es mayor que la ejercida por la
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columna de fluidos en el pozo, en este caso los residuos de las cargas y la zona
comprimida por el disparo pueden ser expulsados del agujero; las condiciones de
balance son dificiles de lograr y en este caso no tienen una gran aplicacion.

Por lo anterior mencionado, en un aspecto general se recomiendan las condiciones de
bajo balance debido a la limpieza en los conductos. Sin embargo, usar presiones
diferenciales muy significativas provoca aportacion de particulas finas de la formacion
hacia el pozo.

La magnitud de la presion diferencial, para disparar en condiciones de bajo balance,
depende directamente de la permeabilidad de la formacidn adyacente, y el tipo de fluido
de terminacion empleado.

A continuacién se muestra la forma en como se calculan los valores de presion
diferencial optima de forma empirica para pozos de aceite y gas.

2500
Para pozos de Aceite Pait = [ OLT o 2f
~ 3500
Para pozos de Gas Pair = ko.37 ...................... 29
Donde:
Pgr  Presion diferencial [Ib/pg?]
k Permeabilidad de la formacion [md]

Pasos practicos para realizar la operacion de disparos de manera dptima.

1.- Seleccionar la pistola con base en la carta APl RP-43. Corregir los resultados de los
datos de las pruebas API de a cuerdo con la resistencia a la compresién de la formacién
que se va a disparar.

2.- El claro de las pistolas debe ser considerado en cada operacion para optimizar la
penetracion y el tamafio del agujero. Las pistolas para disparar a través de las tuberias
estan normalmente disefiadas para dispararse con un claro igual a cero cuando no estan
desfasadas. Si estas pistolas son detonadas con claros mayores a cero, la penetracion
estimada debe de corregirse por el claro de la pistola y por la resistencia a la compresion
de la formacion.

3.- En medida de lo posible disparar con fluidos limpios, libres de sélidos, no dafiantes
y manteniendo una presion diferencial hacia el pozo.

4.- En calizas o dolomias, puede ser conveniente disparar en HCI o &cido acético, con
una presion diferencial a la formacién.

5.- Cuando se dispare con lodos relativamente sucios debe de reconocer que:
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Los tapones de lodo o sedimentos no son facilmente removibles.

6.- Usar Software técnico para el disefio de disparos, ya que gracias a él, de manera
sencilla se realiza el disefio de los disparos para escoger el tipo y la pistola, densidad de
las cargas, la fase, la penetracién y el diametro del agujero optimo.

Entendiendo de manera general, se puede concluir que la técnica de disparos bajo
balance suele ser la més recomendada para minimizar el dafio. Sin embargo existen
algunas aclaraciones respecto a esta técnica que se explican con méas detalle a
continuacion.

11.4.4. DISPAROS BAJO BALANCE

La optimizacion de la produccion o de la inyeccion demanda disefios de terminacion
cuidadosos, planeacion previa a los trabajos e implementacion en el campo, para
obtener disparos conductores limpios que se extiendan mas alla del dafio de la
formacion, penetrando en la roca inalterada del yacimiento.

Lamentablemente, los disparos con explosivos no sélo atraviesan la tuberia y el
cemento sino también pulverizan los granos de roca de la formacion generando una
zona triturada de baja permeabilidad en la formacion alrededor de las cavidades de los
disparos. Este proceso también deja algunos detritos residuales de la detonacion dentro
de los taneles de los disparos. El rebote eléstico de la formacion alrededor de los tlneles
recién creados genera dafio por las vibraciones adicionales de los disparos y el material
suelto.

La técnica de disparar con un bajo balance de presion es la técnica méas difundida de
optimizacion de las terminaciones disparadas. Este método establece una presion
estatica de pozo antes de los disparos, que es inferior a la presion de la formacion
adyacente. Segun la teoria convencional, la oleada inicial (flujo instantaneo) originada
por una reduccion de la presion de poro en la region vecina al pozo mitiga el dafio de la
zona triturada y barre la totalidad o parte de los detritos que se encuentran en los tineles
de los disparos.

Mediante pruebas de laboratorio, realizadas por cientificos de Schlumberger se
descubri6 que el bajo balance estatico por si solo no garantiza la obtencién de disparos
limpios. Los resultados indicaron que lo que realmente rige la limpieza de los disparos
son las fluctuaciones producidas en la presion del pozo inmediatamente después de la
detonacion de las cargas huecas y no la diferencia de presién inicial como se pensaba
anteriormente.

El proceso PURE utiliza operaciones de disparos disefiadas a la medida de las
necesidades, cargas huecas especiales y configuraciones de pistolas disefiadas con un fin
especifico, para generar un alto nivel de bajo balance dindmico, partiendo de bajos
balances o sobre balances de presion moderados.

Esta técnica, PURE, es aplicable a portacargas, o pistolas, operados con cable o con
linea de acero, y a sistemas de pistolas bajados con tuberia flexible o con la tuberia de
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produccion, ya sea en terminaciones de pozos verticales o muy inclinados, incluyendo
los pozos horizontales.

Las cargas huecas constan de cuatro componentes basicos: el iniciador de la detonacion
y los explosivos principales, el revestimiento conico y un casco. La cavidad conica y el
Liner minimizan la penetracion a través de la tuberia de revestimiento de acero, el
cemento y la roca. Al detonar las cargas, el revestimiento colapsa y se forma un chorro
de alta velocidad de particulas de metal fluidizado (Figura 2.18). Las ondas de choque
generadas por los disparos y la presion de alto impacto fragmentan los granos de la roca,
descomponen la cementacion de minerales intergranulares y producen la pérdida de
adherencia de las particulas de arcilla, creando una zona triturada de baja permeabilidad
en la formacion, alrededor de los tuneles de los disparos. Los disparos dafian la
permeabilidad local fundamentalmente porque trituran el material de la formacién
impactado por el chorro y reducen los tamafios de las gargantas de los poros.

Carga hueca Detonacion de la carga

Cordon detonante

Casco

Revestimiento E microsegundos
conico

Iniciador de
|a detonacion

Explasivo
principal

25 microsegundas

———

40 microsegundos

plano

Efectn de
cavidad sin
revestimiento
] microsegundos
Efecto de
cavidad
revestida ﬂ"'--—-___
) -
1 - H— :::
Revestimiento metalico v

Explosivo (hjetiva de acern 70 microsagqundns

Efectos de cavidad explosiva

Acabadn

Figura 2.18. Proceso de disparo en cargas huecas. © Schlumberger.

Las fotomicrografias muestran la roca sin dafiar y las microfracturas en la zona triturada
(Figura 2.19).
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Figura 2.19.0Operaciones de disparos y dafios producidos por los disparos. ©Schlumberger.

S

Después de las operaciones de disparos en condiciones de sobre balance o balance y
antes de la limpieza, los tlneles de los disparos son taponados por la roca fracturada y
los detritos, quedando rodeados por una zona triturada de baja permeabilidad (Figura
2.20. extremo superior). Antes de la introduccion de las operaciones de disparos PURE,
la teoria convencional sostenia que la oleada inicial generada por una diferencia de
presion estatica—presion del pozo inferior a la presion de la formacion—en el momento
de los disparos eliminaba el dafio de la zona triturada ademas de la totalidad o parte de
los detritos de los taneles de los disparos (Figura 2.20. extremo inferior).
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Figura 2.20. Operaciones de disparos con sobre balance y bajo balance de presion. ©Schlumberger.

Inmediatamente después de la detonacion de la carga, la presion de poro cae y los
fluidos de yacimiento se descomprimen alrededor de los nuevos disparos, provocando
un subito influjo de fluido. Este golpe de presion instantaneo reduce la invasion de las
gargantas de poros por los fluidos y sélidos de la terminacion, afloja la roca dafiada y
elimina parte del material suelto de los tuneles de los disparos.
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Las pruebas de laboratorio indican que el cuidado en la turbulencia no es una condicion
necesaria para eliminar el dafio provocado por los disparos. Una teoria sugiere que la
limpieza de los disparos esta mas relacionada con el arrastre del fluido viscoso durante
la oleada inicial. No obstante, la mayoria de los datos indican que se necesitan valores
de bajo balance de presién mas altos que los utilizados habitualmente en el pasado, para
minimizar o eliminar efectivamente el dafio de los disparos. Los bajos balances
subdptimos pueden generar regimenes de flujo variables por cada disparo y diferentes
grados de eliminacion del dafio.

Las fuerzas dinamicas, diferencia de presion y arrastre, son mas pronunciadas
inmediatamente después de detonar las cargas. Este es el punto de partida para el
desarrollo de ecuaciones semiempiricas relacionadas con el bajo balance de presion y el
dafio de los disparos, o dafio mecénico, a partir de conjuntos de datos histéricos. Los
factores clave son la maxima diferencia de presion transitoria y el posterior arrastre
provocado por el flujo de fluidos.

Las investigaciones mas recientes indicaron que la ruptura por cizalladura (esfuerzo de
corte) de la zona triturada, y no la erosion debida a la oleada inicial, elimina el dafio
causado por los disparos. La ruptura por cizalladura depende de la resistencia de la roca
y del esfuerzo de formacidn efectivo. A su vez, los esfuerzos de corte se relacionan con
la magnitud de la diferencia de presion existente durante las operaciones de disparos en
condiciones de bajo balance. Por lo tanto, el bajo balance de presién controla la
limpieza, pero la magnitud requerida depende de la resistencia de la roca mas que de su
permeabilidad.

Investigacion experimental.

Los investigadores recolectaron datos de presion con resolucion de un microsegundo
(rapido) y con resolucion de un milisegundo (lento) bajo condiciones de fondo de pozo
simuladas para comprender mejor las presiones transitorias resultantes. En la primera
serie de pruebas, los investigadores dispararon cuatro ndcleos de arenisca Berea
estandar con cargas huecas idénticas y un bajo balance inicial de presion de 1000 [psi]
(Figura 2.21).

En otra serie de pruebas, se dispararon tres nucleos Berea similares a los cuatro
primeros con un sobre balance de presion estatica de 500 [psi] (Figura 2.22).

En cada prueba, la presion del pozo simulada aumenta despues de registrarse impulsos
transitorios extremadamente rapidos asociados con la propagacién de las ondas de
choque, y luego disminuye a medida que los liquidos ingresan en las pistolas usadas. La
presion del pozo aumenta nuevamente a medida que los fluidos de yacimiento fluyen
hacia el interior del pozo y el fluido del pozo de campo lejano se descomprime
(Figura2.21y 2.22).

Se obtuvieron imagenes por rayos X de cada nucleo mediante tomografia computada
(CT), después de la ejecucion de las operaciones de un solo disparo y una vez
concluidas las pruebas de flujo. Estos barridos CT proporcionaron un analisis
cualitativo de las longitudes y las condiciones de los disparos, (Figura 2.23).
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Por otra parte, se analizo la eficiencia de flujo en los ndcleos (CFE) para evaluar
cuantitativamente los efectos del bajo balance dindmico, (Figura 2.23).

El parametro CFE mide la relacion entre el flujo en régimen estacionario, a través de un
nacleo disparado, y el flujo tedrico a través de un agujero perforado de iguales
dimensiones que los disparos. Un cédigo numérico de diferencias finitas patentado por
Schlumberger permite calcular el flujo a través de un agujero perforado porque el
mismo nucleo no puede ser disparado y perforado.
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Figura 2.21. Pruebas de un solo disparo con bajo balance estatico inicial de 1000 [psi] para 4
muestras. Partiendo de un bajo balance estatico inicial de 1000 [psi], el bajo balance dinamico
maximo en las Pruebas 1 a 4 oscilé entre 200 y 1300 [psi]. En cada prueba, con nlcleos estandar
similares y cargas idénticas, la presion del pozo aumenté inmediatamente después de la detonacion,
pero las cuatro pruebas mostraron diferentes respuestas de la presion a través del tiempo. En las
Pruebas 1y 2 se alcanzaron valores de bajo balance de presion dinamicos superiores a las presiones
diferenciales estaticas iniciales y se mantuvieron en esas condiciones a lo largo de todo el desarrollo
de la prueba. Las Pruebas 3 y 4 demostraron un breve periodo de sobre balance y una lenta
declinacion hasta alcanzar un bajo balance de presion. Las condiciones de bajo balance estatico no
eran indicativas de las presiones del pozo durante la ejecucién de los disparos o del grado de
limpieza de los mismos. ©Schlumberger.
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Figura 2.22. Pruebas de un solo disparo, en condiciones de sobre balance estatico inicial de 500 [psi]
para 3 muestras. En las Pruebas 7, 8 y 9 se utilizaron nicleos y cargas similares a las de las Pruebas
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1 a 4 inclusive, pero estas pruebas comenzaron con condiciones de sobre balance estatico inicial de
500 [psi]. En la Prueba 9, la presion del pozo simulada aument6 hasta alcanzar 2500 [psi] después
de la detonacion de la carga y se mantuvo en condiciones de sobre balance. Inmediatamente
después de la detonacion, las presiones del pozo en las Pruebas 7 y 8 cayeron bruscamente a 2400
[psi] y 2000 [psi], respectivamente. La Prueba 7 conservé un bajo balance de presién a lo largo de
toda su duracién pero la Prueba 8 pas6 a condiciones de sobre balance en forma repentina (efecto
de ariete hidraulico) a los 0.45 segundos, taponando el tunel de los disparos. Estos resultados
indicaron que podian lograrse un bajo balance dinamico efectivo a partir de condiciones de sobre
balance estéatico inicial. ©Schlumberger.

Bajo balance estatico de 1000 Ipc Condiciones de sobre halance estatico de 500 Ipc

Prueba 7 Prueha B Prueba 9

Figura 2.23. Barridos mostrados en (CT) de un ndcleo disparado y andlisis de productividad para
(CFE) y (Kc /K). Las cuatro pruebas de un solo disparo con bajo balance de presion (izquierda) y las
tres pruebas de un solo disparo en condiciones de sobre balance (derecha) demostraron que la
productividad de los disparos depende de algo més que las condiciones estaticas iniciales del pozo.
Las profundidades de los disparos (P) son similares para las dos series de pruebas, lo que indica la
alta calidad de las cargas huecas, pero difieren los detritos (material blanco) que quedan dentro de
los disparos. Las Pruebas 1, 2 y 3 tienen una eficiencia de flujo en los nucleos (CFE) similar, pero
no idéntica, porque este material suelto no deteriora significativamente la productividad del pozo.
No obstante, el volumen de detritos es indicativo de la magnitud y la velocidad de la oleada inicial.
El valor de CFE en la Prueba 4 indicé una baja productividad debido al prolongado tiempo
necesario para alcanzar una presion baja en condiciones de bajo balance. Las condiciones de sobre
balance existentes durante las Pruebas 8 y 9 parecen haber causado dafos. La Prueba 7 alcanzé el
nivel mas alto de un bajo balance dinamico y el mejor valor de (CFE) de todas las pruebas,
incluyendo las cuatro realizadas con un bajo balance estatico. Los investigadores llegaron a la
conclusion de que las respuestas de las presiones transitorias maximas del pozo inciden
directamente en las variaciones de la productividad de los nicleos disparados. Los valores mas
altos de la relacion entre la permeabilidad de la zona triturada y la permeabilidad de la formacién
(Kc /K) son mejores. ©Schlumberger.

El valor de bajo balance de presion necesario para eliminar completamente el dafio
inducido por los disparos es de aproximadamente 2400 [psi] para los ndcleos Berea bajo
estas condiciones de prueba. En consecuencia, el valor de CFE promedio de 0.67 para
las primeras tres pruebas se ajustan bastante bien a las expectativas para bajos balances
de presion de 1000 [psi]. Los bajos balances de presion dindmica pronunciados, (méas de
2400 [psi]), alcanzados durante la Prueba 7, que se inici6 con un sobre balance estatico
de 500 [psi], se tradujeron en un valor de CFE de 0.92. Este nivel de productividad del
nucleo disparado fue mejor que el logrado en cualquiera de las pruebas efectuadas en
condiciones de bajo balance estatico.
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Ahora, la limpieza del dafio de los disparos parece estar directamente relacionada tanto
con un bajo balance dindmico maximo como con la velocidad de la oleada inicial
instantanea, no con la presién estatica inicial del pozo; ya sea en condiciones de bajo
balance, balance o sobre balance de presion.

Los resultados y las conclusiones de este proyecto sugirieron un nuevo procedimiento
de limpieza de los disparos y sirvieron de base para el desarrollo de una nueva técnica
de disparos. Este proceso PURE establece configuraciones de pozos y pistolas Unicas
para optimizar la brusca caida de presion, o un bajo balance dindmico, que tiene lugar
después de la detonacion de la carga.

La innovadora tecnologia PURE optimiza los disefios de las pistolas, los tipos de cargas
y la configuracién de las terminaciones, lo que se traduce en disparos limpios. La
técnica PURE provee control sobre el valor verdadero del bajo balance porque toma en
cuenta las propiedades del yacimiento, los pardmetros de la terminaciéon y las
configuraciones de las pistolas. Este enfoque ayuda a los operadores a lograr un bajo
balance dinamico y disparos mas efectivos.

La terminacion de pozos resulta de importancia vital para el dafio a al formacidn, pues
se tendra por primera vez, comunicacion de fluidos desde el yacimiento hasta el pozo de
forma controlada dependiendo del tipo de terminacion elegida, sin embargo en esta
etapa también se presenta el dafio por disparos e invasion de fluido de terminacién, una
vez mas la decision de prevenir debe ser la premisa para atacar este suceso negativo,
con fluidos de terminacién limpios y con un disefio correcto de disparos que no obturen
el espacio poroso de la formacion.

11.5. PRODUCCION

La produccion de hidrocarburos como objetivo principal de la industria petrolera, busca
maximizar las ganancias y reducir costos operacionales. Esta produccion debe de
satisfacer necesidades econdémicas de proyectos, pero esto se debe de lograr sin dejar de
lado aspectos importantes sobre el cuidado del yacimiento, aspectos teécnicos que
pueden decidir si un pozo se cierra 6 se mantiene produciendo.

Algunas veces los yacimientos que son expuestos a altos gastos de produccion o lo que
se traduce en elevadas caidas de presion en el yacimiento, se encuentran relacionados a
fendmenos adversos.

La produccién de los pozos generan cambios en las propiedades termodinamicas en la
vecindad del pozo, provocando desequilibrios en los fluidos, aceite, agua y gas, con la
consecuente precipitacion y depositacion de solidos organicos e inorganicos, generando
taponamientos en las gargantas del poro y generando el dafio a la formacion.

La migracién de las particulas finas de la formacion, areniscas, en formaciones

deleznables, provocan taponamientos de los canales de flujo, esto se provoca por el
ritmo de produccién que se maneje en el pozo.”
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La reduccion en la presiéon de yacimiento durante la produccion, y muchas veces el
enfriamiento provocado por la expansion del gas, resulta en un taponamiento por
precipitacion organica o inorganica. Y se presentan casos en que pueden reducir la
permeabilidad de la formacion. Hay arcillas especificas que pueden favorecer la
deposicion de materiales organicos en el sistema poroso o la precipitacion de soluciones
salinas muy saturadas como el CO3Ca, SO4Ca.

ROCAFUERTEMENTE MOJADA POR AGUA
ACEITE

AGUA

I AcuAa [ ] ACEITE B GRANOSDEROCA

ROCA FUERTEMENTE MOJADA POR ACEITE
ACEITE

AGUA

B .coa N ACEITE B crivosDEROCA

Figura 2.24. Sistemas agua - aceite, que presentan mojabilidad al agua (arriba) y al aceite (abajo).
(TESIS: FUNDAMENTOS DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS)

La deposicion de asfaltenos en las gargantas de los poros pueden afectar de forma
significativa, ya que la roca pasa a estar mojada por aceite en lugar de por agua,
(Figura 2.24), que es como usualmente y preferentemente ocurre para el flujo de aceite
en forma ideal, esto disminuye de forma significativa la permeabilidad al aceite (Figura
2.25), y, bajo ciertas condiciones, favorece el bloqueo por emulsion.
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Aieite

Figura 2.25. Grafica de permeabilidades relativas en un sistema Aceite — Agua. (T. E. W. NIND.
FUNDAMENTOS DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO DE POZOS PETROLEROS.)

Cuando la caida de presion es excesiva en yacimientos productores de gas y
condensado, conduce a una presion de flujo por debajo del punto de rocio, ocurriendo
una destilacion in-situ de los componentes mas ligeros, mientras que los hidrocarburos
mas pesados permanecen en la formacion causando una caida de la permeabilidad
relativa al gas.

En pozos de aceite, la conificacion de agua y gas provoca la reduccién en la produccion
del aceite, e incluso siendo una de las causas mas comunes para cierre de pozos.

La produccion de un pozo siempre serd la finalidad de los procesos anteriores, y cabe
recordad que la prevencion del dafio al yacimiento en esta etapa no debe ser descartada,
ya que los ritmos de produccién acelerados, provocan caidas de presion excesivas, que
generaran cambios quimicos en los fluidos ah producir, asi como aportacion de finos, y
en algunas veces, taponamiento por dichos sélidos en movimiento.

1.6. FENQMENOS FISICOS INVOLUCRADOS EN EL DANO A LA
FORMACION

Hasta este punto, se han explicado las operaciones que generan dafio de igual manera
estas operaciones llevan relacionadas fendmenos fisicos mas amplios y complejos que
se han estudiado para llegar a comprender de mejor manera la minimizacion del dafio a
la formaciodn y la posterior maximizacién de la produccion.

Fenémenos fisicos que intervienen en el dafio a la formacion:*

Taponamiento por particulas solidas
Reduccién de permeabilidad relativa
Alteracién de la mojabilidad de la roca
Alteracion de la viscosidad de los fluidos
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11.6.1. TAPONAMIENTO POR PARTICULAS SOLIDAS

Dentro de los mas comunes tipos de dafio se encuentra el taponamiento por particulas
solidas, causado por componentes solidos en los fluidos de perforacion, cementacion,
terminacion, reparacion y estimulacion, asi como efectos quimicos que ocurren durante
la produccion y generan sélidos obturantes.

Los solidos mencionados quedan perpetrados a traves del espacio poroso, provocando
un taponamiento parcial o incluso total, que impide el flujo de los fluidos del
yacimiento, y por lo mismo un dafio muy severo a la permeabilidad de la formacion.

Como ya se habia mencionado en el dafio por perforacion, el dafio por particulas
solidas, se limita a unos pocos centimetros. Sin embargo es mucho mas dificil de
remover, y depende de algunos factores de entre los que se encuentra el tamafio de
particulas y de poros.

Dentro de las particulas solidas mas comlnmente relacionadas con el dafio, se
encuentran las siguientes:

e Parafinas y asfaltenos.

e Aurcillas.

e Agentes densificantes, viscosificantes y minimizadores de pérdidas de
circulacion.

e Agentes Ferrosos por desgaste de la barrena.

11.6.1.1. PARAFINAS Y ASFALTENOS

Las parafinas y asfaltenos son componentes de muchos aceites crudos. El deposito de
parafinas y asfaltenos en equipo superficial y de fondo es uno de los mayores problemas
en las operaciones de produccion. Dicha depositacion depende de la composicion del
aceite crudo, de la profundidad del pozo, temperatura de la formacion, caida de presion,
y procedimientos de produccion. Cualquier depdsito organico asociado con la
produccidn de aceite es usualmente llamado parafina o cera parafinica. Mientras que los
compuestos de la parafina son el mayor componente de estos depdsitos, usualmente son
una mezcla de parafinas y asfaltenos. Muchos crudos con densidad baja en °API tienen
asfaltenos como su principal componente.”

Las razones mas significantes para la separacion de parafinas del aceite crudo son:

1. El enfriamiento que se presenta por la expansion del gas a través de un orificio o
restriccion.

2. EIl enfriamiento resultado de la expansion del gas, forzando el aceite desde la
formacidn hacia el pozo y levantandolo hacia la superficie.

3. EIl enfriamiento debido a la radiacion del calor del aceite y gas hacia las

formaciones adyacentes debido al flujo desde el fondo hasta la superficie.

El enfriamiento debido a que el gas disuelto comienza a liberarse del aceite.

5. El cambio en la temperatura por un acuifero activo.

&
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6. La perdia en volumen y cambio en la temperatura debido a la vaporizacion de
los componentes ligeros.

Las condiciones anteriores son resultado del enfriamiento del aceite, la cual es la
primera causa de la depositacion de parafinas.

Debido a que las caracteristicas de las parafinas y asfaltenos varian significativamente
de yacimiento en yacimiento, los problemas en la produccion y sus posibles soluciones
también variaran. La remocién de parafinas y métodos de remocion que son efectivos en
un sistema de produccion no son siempre aplicables en otros yacimientos o incluso en
distintos pozos dentro del mismo yacimiento.

Es posible de clasificar los problemas asociados con asfaltenos en 4 grupos generales™:

Extraccion

Transportacion

Procesamiento

Ganancia econdémica del crudo

Con respecto a la extraccion, los asfaltenos tienen una gran capacidad de depositarse en
los espacios porosos y bloquearlos, provocando una reduccion en la permeabilidad y un
importante decremento en el flujo de salida del aceite.

Cuando se transporta petroleo a través de tuberias metalicas y equipo en general, estos
compuestos tienden a precipitar y provocar la formacion de sélidos conocidos como
“lodos asfaltenicos™, los cuales se depositan, provocando una obstruccion al libre paso
del flujo del crudo. Cuando este tipo de lodos se encuentran, solventes como el tolueno
y xyleno son aplicados para disolver dicho lodo.

Durante el procesamiento se presenta el mismo fendmeno que en la transportacion,
teniendo un costo superior su remocion.

Con respecto a la ganancia econdmica por el crudo, depende de la composicion
quimica, de tal manera que un crudo con un contenido de asfaltenos entre 18 'y 22 % se
considera como crudo pesado y por lo tanto una menor calidad del producto. Debido a
que esto representa mayor dificultad en la extraccion y refinacion, las ganancias
economicas se ven disminuidas.

11.6.1.2. ARCILLAS®

Casi todas las arenas productoras contienen depdsitos de arcilla algunos como capas
intercaladas y algunos otros con distribuciones mas erraticas. Las rocas carbonatadas
también contienen arcillas, Sin embargo, frecuentemente esas arcillas son encapsuladas
dentro de la matriz de la roca y los fluidos invasores no afectan severamente. Una arena
que contiene de 1 a 5 % de arcilla es usualmente llamada “arena limpia”. Una “arena
sucia” puede llegar a tener desde 5 0 mas de 20% de arcilla.

Las arcillas mas comunmente relacionadas con zonas de hidrocarburos son las smectitas
(bentonita), ilita, capas mezcladas de arcillas (ilita y smectita), kaolinita, y clorita.
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Los paquetes de arcilla son frecuentemente concentrados en zonas de confluencia de
granos arenosos y son aun mas concentrados cerca de cuerpos lenticulares. La kaolinita
es usualmente encontrada en puntos aislados; la smectita como manchas a lo largo del
area donde se presentan; la ilita como vetas cercanas a esquistos lenticulares; y la
mezcla de arcilla en cuerpos irregulares dentro del cuerpo arenoso.

Migracion de la arcilla: Todos los tipos de arcilla son capaces de migrar cuando una
fuente de agua externa altera el ambiente ionico. Los ejemplos mas claros de dichas
aguas son la perdida de filtrado durante la perforaciéon, cementacion, durante
operaciones de reparacion, terminacion y estimulacion. En el caso de la smectita y las
capas mezcladas de smectita con ilita, se presenta un cambio en el tamafio de la arcilla
debido a su hinchamiento o por la retencién del agua, provocando las probabilidades de
su migracion.

La (Figura 2.26) muestra particulas de arcilla en sistemas arenosos. Del lado izquierdo

en condiciones estables, particulas sin expandirse, y del lado derecho en condiciones
inestables, y con particulas expandidas.

Granos de Cuarzo drcilla expandida,

Minerales de arcilla Minerales de arcilla, expandidos por la
sensibilidad al agua

a. Minerales arcillosos sin expandir. b. Minerales arcillosos expandidos,

Figura 2.26.- Presencia de arcilla dentro de arenisca. (THOMAS O. ALLEN, ALAN P. ROBERTS.
PRODUCTION OPERATIONS VOLUME 2)

Una particula no hidratada de arcilla tiene un didmetro de alrededor 4 micrones
comparada al tamafio de poro de las arenas de 10 a 100 micrones.

Debe recordarse que el gasto a altas velocidades por si solo (incluso sin cambio de las
condiciones in situ) es suficiente para provocar la migracion de las particulas.

Por lo anterior, en cualquier momento que una arcilla o cualquier fino de la formacion
se encuentre presente puede ocurrir una disminucion de la permeabilidad presentandose
el dafio a la formacién. El grado de dicho dafio dependera del tipo y concentracion de
las particulas arcillosas, su posicidn relativa a la roca, la severidad del cambio idnico
dentro del ambiente, y del gasto del fluido producido o inyectado.
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Estructura de la arcilla.

Los cristales de las arcillas se presentan como delgadas laminas las cuales bajo
condiciones normales de depositacion son orientadas en forma de paquetes simulando
cartas apiladas. El &rea de la superficie donde se encuentran los paquetes de las arcillas
puede llegar a ser muy alto. La smectita dispersada puede llegar a tener una superficie
de area de 750 m?/gm, mientras que los granos de arena tienen una superficie de area de
150 a 200 cm?/gm.

La arcilla esta constituida por agregados de silicatos de aluminio hidratado, procedente
de la descomposicidén de minerales de aluminio. Es decir que desde el punto de vista
quimico esta compuesta de silicio (Si), aluminio (Al), oxigeno (O) e hidrégeno (H).
Presenta diversas coloraciones segun las impurezas que contenga, siendo blanca cuando
es pura. Surge de la descomposicion de rocas que contienen feldespato, originada en un
proceso natural que dura decenas de miles de afios.

Efecto del agua.

La smectita es la unica arcilla que se hincha permitiendo la adsorcion de agua entre las
paredes de los cristales laminares. La mezcla de arcilla también se hinchard, por la
presencia de smectita, pero la porcion de ilita tiende en mucho menor grado a hincharse.
La kaolinita, clorita e ilita pueden clasificarse como arcillas con un grado menor a
hincharse. Sus cristales tienden a mantenerse en paquetes en lugar de dispersarse como
los cristales de la smectita; sin embargo, si absorben cantidades de agua.

A continuacién se explicaran 4 fendmenos que se presentan por la presencia de agua en
las arcillas.

1.- Capacidad del cambio de cation. Todas las arcillas se encuentran negativamente
cargadas. Con la smectita, estas cargas son predominantes en las caras de los cristales,
mientras que en los bordes se encuentran positivamente cargados. La densidad de la
carga negativa en un cristal de arcilla se conoce como la capacidad del cambio de catién
de la arcilla. La smectita tiene una gran capacidad para el cambio de cation mucho
mayor que cualquier otro tipo de arcilla.

2.- Hidratacion de cationes. El hinchamiento de las arcillas en contacto con el agua se
debe a la hidratacion de cationes de la arcilla y enlace de hidrogeno. El grado de
hinchamiento depende de la adsorcion del cation en la arcilla y la cantidad de sales
disueltas en el agua que esta en contacto con la arcilla.

3.- Efecto del tipo de catién y su concentracion. Cuando una arcilla smectita en
equilibrio con una salmuera de la formacion se encuentran en contacto con agua de una
diferente salinidad, se presenta un cambio de catién. Este cambio de cation puede causar
el cambio de tamafio de la particula de arcilla.

4.- La dispersion de la arcilla debido a pH. Estudios con microscopios avanzados
(Scanning electron microscopes) han confirmado el efecto del pH. en el disturbio de la
particula de arcilla. Las particulas de arcilla en espacios porosos del nucleo son
significativamente alterados y por lo tanto se hacen movibles en contacto con un fluido
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de pH. de 8. Este efecto fue méas notable cuando se trataba de un fluido de pH. de 10.
Virtualmente no se notaron alteraciones con muestras de nucleos similares en contacto
con fluido de pH. de 4.

11.6.1.3. AGENTES DENSIFICANTES, VISCOSIFICANTES Y
MINIMIZADORES DE PERDIDAS DE CIRCULACION

Durante la perforacién, se usan aditivos para el lodo de control para que mantenga sus
propiedades reoldgicas, que muchas veces debido al tiempo de paro, altas temperaturas
o presencia de fluidos de la formacién, se ven disminuidas.

Sin embargo, muchos de los aditivos ingresados al lodo de perforacion pueden ser
liquidos, por lo que el problema que se presentaria seria la creacion de reacciones
quimicas con fluidos propios del yacimiento®, pero en el caso de sélidos, también
pueden presentarse taponamientos por tratarse de particulas solidas. Lo recomendable
en este caso es mantener el fluido lo mas limpio posible y si es necesario el uso de estos
aditivos, usar aquellos que podamos remover en una etapa posterior, 0 en su caso tratar
sin mayor problema en la etapa de produccion.

El llevar el registro de los aditivos usando las profundidades de contacto, sera de gran
ayuda para el posterior analisis de dafio a la formacion por taponamiento de sélidos.

11.6.1.4. AGENTES FERROSOS POR DESGASTE DE LA BARRENA

Durante la perforacion de zonas con una dureza mayor, el desgaste de la barrena
(ticonicas o de cortadores fijos) se hace mas exhaustivo llevando en la corriente del lodo
de perforacion fragmentos solidos que en muchas de las ocasiones se entrampan en la
zona primaria conocida como enjarre, aungue si se fragmenta la barrena de forma muy
fina por altos rpm y bajas tasa de penetracion, se pueden hallar finos que se encuentran
dentro de los poros por condiciones de sobrebalance que llevaron por inyeccion al
fluido con sus solidos involucrados.

Para seleccionar el tipo de barrena correcta para la litologia adecuada, se usa un método
de energia especifica. Dicha energia especifica no sélo es funcion de la litologia a
atravesar, sino que esta ligada con las condiciones de operacién de la barrena.’

E, = I N ettt (2h)
dR,

Donde:

wW Peso sobre barrena [ton]

N Velocidad de rotacién [rpm]

D Diametro de la barrena [pg]

Rp Ritmo de penetracién [min/m]

Factores que desgastan las barrenas:
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Factores geoldgicos.- El factor més importante para la seleccion y operacion de una
roca, ya que materiales abrasivos en la roca son la causa del desgaste prematuro de toda
la estructura de la barrena.

Factores operativos.- Estos factores deben ser disefiados de acuerdo con la geologia a
atravesar y la geometria del agujero. Los principales factores son:

1. Peso sobre barrena: A medida que la barrena perfora, los cortadores se van
desgastando por lo que se requiere de mas peso, si el peso aplicado no es el
correcto, la barrena tendra desgaste prematuro.

2. Limpieza en el fondo del pozo.- Una limpieza eficiente debe evitar
embolamiento de la barrena y desgaste prematuro por exceso de temperatura por
friccion.

Manejo y transporte.- Sin importar el tipo de barrena debe de moverse su embalaje y
colocarse sobre madera, nunca se debe rodar sobre la cubierta metalica del piso de
perforacion, sobre todo las de diamante pues son fragiles y los elementos de corte se
pueden dafar y reducir la vida de la barrena.

Es necesario tener en cuenta la evaluacién del desgaste de las barrenas usadas, el inicio
y termino de la perforacion, condiciones de operacion, toberas, rpm, tasas de
penetracion, perdidas de circulacion, utilizacion de materiales de fondo, presencia de
gases amargos, etc. Pues todas estas caracteristicas serviran en el dado caso que se
presente dafio por particulas solidas y puedas ser atribuido o no al caso del desgaste de
la barrena.

11.6.2. REDUCCION DE PERMEABILIDAD RELATVA®

Debido a la invasion del filtrado, barrido o conificacion de agua de la formacion se
aumenta la saturacion de agua en las cercanias del fondo del pozo. La invasion del
filtrado es comunmente nombrada como bloqueo por agua. La progresion en la
afectacion de la productividad del aceite depende del grado de saturacion de agua y el
radio de la zona afectada.

La (Figura 2.27) muestra una curva tipica de permeabilidad relativa aceite-agua. La
permeabilidad de éste nicleo en particular a un sélo fluido es de 214 [md]. La
permeabilidad relativa de la fase no mojante (el aceite), se representa por la curva
sefialada como k. La permeabilidad relativa de la fase mojante (agua) se representa

por la curva sefialada como k_ . Con un sistema aceite-agua (siendo el agua la fase

mojante), un aumento en la saturacion de agua entre el 30 al 50 % reduce la
permeabilidad al aceite de 135 [md] a 28 [md], como se muestra en este ejemplo.
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Figura 2.27. Permeabilidad relativa, sistema aceite-agua. (NUcleo mojado por agua). (THOMAS O.
ALLEN, ALAN P. ROBERTS. PRODUCTION OPERATIONS VOLUME 2)

El fendbmeno cuando la roca es mojada por aceite resulta del acarreamiento de
materiales tensoactivos durante las operaciones de perforacion y terminacion o incluso
en pozos que se sometieron a tratamientos con fluidos. La mayoria de surfactantes
cationicos y algunos no ionicos causan que la superficie de las rocas silice se vuelvan
mojadas por aceite.

Del ejemplo de la (Figura 2.27) se cambia el sistema de mojado por agua a mojado por
aceite, con una saturacion de agua del 35%, reduciria su permeabilidad al aceite de 100
[md] a tan solo 40 [md]. De nuevo, el efecto de este cambio de productividad depende
del radio afectado asi como de la reduccién de la permeabilidad relativa al aceite. Los
antecedentes indican que las mas significativas reducciones en la permeabilidad
ocurren en las rocas con menor permeabilidad.

11.6.3. ALTERACION DE LA MOJABILIDAD DE LA ROCA

La mojabilidad es la capacidad que posee un liquido para aumentar el area de contacto
sobre una superficie dada. La mojabilidad es una funcién del tipo de fluido, tension
interfacial y de la superficie solida.

La tension interfacial es la fuerza que tiende a reducir el area de contacto entre dos fases
existentes en contacto. La energia interfacial se obtiene de la diferencia entre la
atraccion interior de las moléculas en el interior de cada fase y estas en la superficie en
contacto. La energia interfacial se manifiesta como tension interfacial (Figura 2.28).
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Fuerza de presion = :v:r'l{r.l.IIII - pl}

Fuerza de tension interfacial = 2rro
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Figura 2.28. Diagrama de fuerzas para deducir la tension interfacial. (ARTICULO: ADSORCION
Y MOJABILIDAD)

Es la diferencia de presiones que existe en la interfase que separa dos fluidos
inmiscibles, uno de los cuales moja preferentemente a la roca.*’

También se define la presion capilar como la capacidad que tiene el medio poroso de
succionar el fluido que la moja y de repeler al no mojante (Figura 2.29).

R // aceite
B
o —

-~

— e

roca
roca mojada por aceite Roca mojada por agua

Figura 2.29. Superficie mojada por agua y aceite, el angulo de contacto cambia por la tension
interfacial distinta. (ARTICULO: ADSORCION Y MOJABILIDAD)

Para poder medir la mojabilidad se usa el método de medicién de angulo de contacto, el
cual esta basado en la ecuacion de Young®™ (Figura 2.30).

Ogy =05 0y COSO i (21)
Donde:

o, : Es la tension interfacial del sélido con el vapor.

o . Es latension interfacial del s6lido con el liquido

o,y - Es la tension interfacial del liquido con el vapor.

0: Es el angulo de contacto medido de la tangente que forma el liquido con el solido.
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Figura 2.30. Ejemplo de medicion de las variables en el laboratorio por el método de Young.
(ARTICULO: ADSORCION Y MOJABILIDAD)

El dangulo que se denomina angulo de contacto. Cuando 6 < 90°, el fluido moja al sélido
y se llama fluido mojante. Cuando 6 > 90°, el fluido se denomina fluido no mojante.

La alteracion en la mojabilidad de la roca se presenta por cambios en la saturacion de
los fluidos en la formacién que provoca que el area mojada por agua o por aceite
cambie, y las permeabilidades relativas al fluido de interés (aceite o gas) disminuyan y
se manifiesten los bloqueos por emulsién como se explico anteriormente.

En la etapa de produccion, se hablo sobre las fuerzas y fendmenos que se presentan
durante los cambios de presion y temperatura debido al gasto producido, se presentan
depositaciones de asfaltenos que afectan de forma significativa pues la roca pasa a estar
mojada por aceite en lugar de por agua, fendmeno que favorece el bloqueo por
emulsion.

11.6.4. ALTERACION DE LA VISCOSIDAD DE LOS FLUIDOS

El taponamiento de la formacion se puede presentar debido a presencia de emulsiones
en los poros.

En flujo radial, los alcances sobre la reduccién de la productividad dependen de la
viscosidad de la emulsion y del radio del area afectada. Emulsiones de agua en aceite
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generalmente exhiben viscosidades mucho mas altas que las viscosidades de las
emulsiones de aceite en agua.

Evidencia actual indica que dificilmente, el aceite y agua originales del yacimiento
crean bloques de emulsion. Dichas emulsiones probablemente ocurren cuando el aceite
es inyectado a la formacién y emulsiona con agua congénita o en el otro caso, el agua
proviene de una fuente externa y comienza a mezclarse con el aceite de la formacion.
Usualmente, se necesite de energia para que se forme una emulsion, y un mecanismo
estabilizador es requerido para mantener dicha emulsion. Esa energia necesitada
proviene de la restriccion del flujo que tiene como recorrido las areas cercanas al fondo
del pozo donde el flujo de todas las direcciones convergen y se mueven hacia los
disparos.

Las emulsiones se estabilizan por materiales tensoactivos y por pequefias particulas
solidas como lo son los finos de la misma formacion, arcillas provenientes de fluidos
de perforacion o terminacion, o particulas solidas de hidrocarburos.

Surfactantes cationicos (inhibidores de corrosion y sarro, biocidas, e incluso
destructores de emulsiones) usualmente tienden a estabilizar las emulsiones de agua en
aceite.

La presencia y caracteristicas de los finos contribuyen significativamente a la
estabilidad de la emulsion. Estos finos se presentan por las caracteristicas de la
formacion, o bien pueden ser liberados por efecto de un tratamiento de estimulacién o
cuando se tiene la formacion en contacto con un fluido externo. Generalmente la
mojabilidad de las particulas finas es un factor importante en la estabilidad de las
emulsiones y en la determinacion de la fase continua de la emulsién. Particulas finas
fuertemente mojadas por agua tienden a disminuir la estabilidad de la emulsion.

La mojabilidad de la formacion es un factor significativo en la estabilidad de la
emulsion. Las emulsiones exhiben mucha mayor estabilidad y viscosidad en
formaciones fuertemente mojadas por aceite. En experimentos de laboratorio se
comprob6 que aceites crudos ligeros tienen mayor capacidad de formar emulsiones con
salmueras en capilares, incluso cuando no hay agitacion o mezcla de fluidos. EI mismo
tipo de crudo, normalmente con contenido significativo de asfaltenos pueden también
desarrollar una pelicula dura de material organico entre el aceite crudo y la salmuera o
la solucidn acida. Ambas, la emulsion espontanea y la pelicula organica pueden ser un
problema de bloqueo para la produccion. Dicho bloqueo puede ocurrir en los espacios
porosos de la formacion cuando una solucion acuosa entra en la roca y
subsecuentemente el fluido permanece en condiciones estaticas por un periodo de
tiempo.

Los blogques de emulsion exhiben un comportamiento similar al efecto de una valvula
check, el cual se puede detectar en la comparacion entre las prueba de inyectividad y
productividad.

La formacion de emulsiones se puede prevenir usualmente por la correcta seleccion de
tratamientos con surfactantes. >
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CAPITULO III

DISCRETIZACION DEL DANO?

Matematicamente, el efecto de dafio no tiene dimensiones. Convencionalmente la caida

de presién adicional asociada al efecto de dafio se define en términos del mismo grupo

de constantes como las soluciones adimensionales para la caida de presion en medios

porosos. El efecto de dafio puede ser afiadido como In(V ) para el estado
I’W

estacionario, In(OADVj para el estado pseudo estacionario, o p_ para soluciones
rW

del estado transitorio. Por lo tanto, la suma es proporcional a la caida total de presion.

Los componentes del efecto de dafio son varios. En general, cualquier fendmeno que
cause una distorsion a las lineas de flujo de la formacion hacia el pozo o restricciones
de dicho flujo pueden resultar en valores positivos del factor de dafio.

El dafio positivo puede ser generado mecanicamente, causas como penetracion parcial
(la altura perforada es menor que la altura del yacimiento), un nimero inadecuado de
disparos que causan una distorsion en las lineas de flujo, por cambios de fase
(reduccion de la permeabilidad del fluido principal), turbulencia.

Un dafio negativo denota que la caida de la presion cerca del fondo del pozo es menor
que el que deberia de tener de los mecanismos de flujo del yacimiento sin que se haya
perturbado. Dicho dafio negativo puede ser el efecto de tratamientos de estimulacion,
(la permeabilidad cercana al fondo del pozo excede el valor natural), fracturamiento
hidraulico o un pozo altamente inclinado.

Como se menciond el factor de dafio depende de varios aspectos que deben ser
analizados de manera independiente.

I11.1. COMPONENTES DEL DANO TOTAL

El dafio total, s, consiste en un numero de componentes. Generalmente estos pueden ser
sumados de manera conjunta, y por lo tanto:

Sy =Sy T Scup TSy T DS prauorreeresssssressisse s (3a)
Donde:
S, Daiio total.

Sy Daro a la formacion mecanico.

S Dafio debido a penetracion parcial e inclinacion.

c+6

68



CAPITULO |1l DISCRETIZACION DEL DANO

s,  Dano debido al efecto de los disparos.

Todos los valores de pseudo dafio son agrupados dentro de la sumatoria y son

Z S pseudo

dependientes de los efectos del flujo.

Los factores de dafio en la (Ecuacion 3a) son aquellos que generan una alteracion del
flujo cerca de un pozo vertical o inclinado en un yacimiento radial. Cabe destacar que
otros factores de dafio han sido introducidos para otras configuraciones de flujo,
especialmente asociados con fracturas.

111.1.1. FACTOR DE DANO MECANICO

El dafio alrededor en las cercanias del fondo del pozo causa una caida de presion
adicional y reduce la productividad del pozo. Para evaluar el impacto del dafio
alrededor del fondo del pozo en un pozo vertical, Hawkings propuso representar la
zona dafiada como un cilindro concéntrico al pozo. La zona dafada tiene como
caracteristicas una permeabilidad uniforme de k, y radio rs, que se definen por:

s, :(%S _Q%%j ...................................................................................... (3b)

La caida adicional de presién debida al dafio antes mencionado se puede cuantificar por
medio de:

La expresion del dafio mecéanico ignora el impacto de la terminacion del pozo e

implicitamente asume que existe una dimension del flujo radial alrededor del pozo
: 19

abierto.

n.1.2. FACTOR DE DANO POR PENETRACION PARCIAL E
INCLINACION

Frecuentemente, los pozos son parcialmente perforados; esto es, la altura al que esta
abierta la formacién es menor que la altura del espesor del yacimiento. Esto es
conocido como penetracion parcial. Esta situacion puede presentarse como un
resultado de un mal trabajo de perforacién o deliberadamente para evitar o retardar
efectos de conificacion de fluidos no deseados. En practicas mas recientes se usa la
penetracion parcial para crear un tipo de flujo esférico en tiempos tempranos que
permite el calculo de la permeabilidad vertical. Para tiempos posteriores el flujo radial
debera tener las caracteristicas que distinguen una penetracion parcial. Si el pozo no
estd terminado a la mitad del intervalo del yacimiento, el problema se agravara mas
tarde.
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En todos estos casos, la subsiguiente curvatura de las lineas de flujo resulta en un
efecto de dafio denominado s_, mientras mas pequefio sea el intervalo penetrado

comparado con el espesor del intervalo, mas disturbio se tendra en la terminacion y el
factor de dafio por penetracién parcial sera mayor. Si el intervalo penetrado es de 75 %
el intervalo del yacimiento o mas, el efecto de dafio se vuelve despreciable.

Mientras que la penetracion parcial genera un dafio positivo, por la falta de exposicion
del pozo al yacimiento, la inclinacion del pozo es exactamente lo opuesto. Mientras
mas alto sea el grado de inclinacién, méas grande seré la contribucién del factor de dafio
negativo. El efecto de dafio debido a la inclinacion se denota como s,, y el efecto de

dafio compuesto debido a la penetracion parcial y a la inclinacion esta dado por s_, .

Cinco Ley resolvio este problema de manera semi analitica y presento tablas de estos
efectos de dafio para varias combinaciones de penetracion parcial, elevacion, y
desviacion del pozo. La (Figura 3.01) muestra variables relevantes. Donde h, es la

longitud disparada, z, es la distancia vertical desde la base del yacimiento hasta el
punto medio de los disparos, & es el angulo de inclinacion del pozoy r, es el radio del
pozo.

He, = 25Pesordela
terminacidn

7. = elevaciin
- =

Pozo vertical. Pozo inclinado.

Figura 3.01. Configuraciones de pozos inclinados y verticales, parcialmente penetrados.
(MICHAEL J. ECONOMIDES, A. DANIEL HILL, CHRISTINE EHLIG-ECONOMIDES
PETROLEUM PRODUCTION SYSTEMS)

Las Tablas 1y 2 en el (Apéndice A) dan los resultados para un yacimiento con espesor
adimensional, h, = (h/rw) de 100 y 1000 respectivamente. Las relaciones pertinentes

de z,/h (relacion de elevacion) y h, /h (relacion de penetracion). Son listados: el
factor compuesto por s_,, y sus componentes, s_ Yy s,. Como se puede observar, el
valor absoluto de s, aumenta con el angulo de inclinacion y en ciertos casos pueden
resultar s_ ,negativo debido a s_ positivo asociado a penetracion parcial. Finalmente,

los dafios correspondientes por las relaciones de penetracion y elevacién son mayores
cuando h, =1000 que cuando h, =100, mostrando la mayor penetracion en la

distorsion en las lineas de flujo.
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111.1.3. FACTOR DE DANO POR DISPAROS

Karakas y Tariq (1988) presentaron una solucion semianalitica para el célculo del
factor de dafio por disparos, el cual se divide en los siguientes componentes: El efecto
de flujo plano s, ; el efecto vertical convergente, s, ; y el efecto del fondo del pozo,

s,, - El factor de dafio por efecto de disparos queda de la siguiente manera:

Las variables relevantes para el calculo del factor de dafio por disparos incluyen el
radio del pozo, r, , el radio de disparo, F e » la longitud del disparo, I, el angulo de

fase entre disparos, ¢, y muy importante, la distancia entre los disparos, P ert la cual

es exactamente inversamente proporcional a la densidad de los disparos (por ejemplo: 2
disparos por pie, resulta en hoert = 0.5 ft]). (Figura 3.0 2)

erf !

Figura 3.02. Variables del pozo para el calculo del factor de dafio por disparos. (MICHAEL J.
ECONOMIDES, A. DANIEL HILL, CHRISTINE EHLIG-ECONOMIDES PETROLEUM
PRODUCTION SYSTEMS)

Célculo de sy
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La constante a, depende del angulo de fase de los disparos y se puede obtener de la

tabla 3 del (Apéndice A)
Este factor de dafio es negativo (excepto para & =0), pero su contribucion total suele
ser pequena.

Calculo de sy

Para obtener S, 1 € deben de calcular dos variables adimensionales:

hD — h perf kiH
| K,

perf

Donde:

k, Y k, son las permeabilidades horizontal y vertical respectivamente, y

r

_ perf [l-l— k\/J
therf kH

=

el efecto vertical convergente, s, , queda:

Sy = 0T DT ettt (31)

con
a=alogry +a,

y
b=br,+b,

La constante a,, a,, b, ¥ b, son funciones del angulo de fase de los disparos y pueden
ser obtenidos de la tabla 3 del (Apéndice A). El efecto vertical convergente, s, , es
potencialmente el que mas contribuye al valor de, s, para densidades pequefias, los

valores de h pueden ser muy grandes.

perf ? SV
Calculo de sy

Para el calculo de s , , primero se obtiene la siguiente variable adimensional:

I

W

r [
wD
Iperf + r-w
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Entonces:

Las constaten ¢, y c, también se pueden obtener de la tabla 3 del (Apéndice A)

I11.1.4. FACTOR DE DANO DEBIDO AL FLUJO (PSEUDO DANO)

El pseudo factor de dafio es dependiente del gasto de produccion. Este efecto de dafio
esigual a Dq, donde D es el coeficiente no - Darciano. El factor de dafio obtenido por
medio de pruebas de presion para distintos gastos. En un pozo de gas a alta velocidad
puede llegar a ser muy alto, en algunos casos, mucho mayor que la sumatoria de los
demas factores de dafio. Por lo tanto, de una prueba de pozo, un valor aparente de dafio
s puede obtenerse por medio de:

Pendiente =D

Dafio aparente, s'

»—1|

Gasko de la prueba del pozo, g

Figura 3.03. Determinacion del efecto de dafio y el coeficiente de flujo no- Darciano de pruebas de
variacion de gasto. (MICHAEL J. ECONOMIDES, A. DANIEL HILL, CHRISTINE EHLIG-
ECONOMIDES PETROLEUM PRODUCTION SYSTEMS)

Las pruebas llevadas a cabo a diferentes gastos pueden ser usadas para aislar el efecto
de dafio, S. Mediante una grafica como la de la (Figura 3.03) se obtiene el valor de D
y el pronostico del impacto que se tendra en el dafio debido a efectos del gasto de
produccion en la subsiguiente vida del pozo.

111.1.5. FACTOR DE DANO DEBIDO A CAMBIO DE FASES (PSEUDO DANO)

Los efectos de dafio dependientes de la fase se asocian al cambio de fase debido al
gradiente de presion en el fondo del pozo.

En el caso de pozos de aceite, si la presion de fondo se presenta debajo del punto de

presion de burbuja, entonces se tendra una saturacién de gas, causando una reduccion
en la permeabilidad efectiva al aceite, incluso cuando la fase del gas no es movible.
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Una version de la formula de Hawkins con k/k substituida por la relacion de las
permeabilidades efectivas.

Un fendmeno similar puede observarse en el caso de yacimientos de gas y condensado,
donde el liquido se forma alrededor del pozo, causando una reduccién en la
permeabilidad al gas.

Como se pudo corroborar, la discretizacion del dafio resulta importante ya que
podemos hablar de aportaciones significativas, ya sea positiva 0 negativamente por
distintos aspectos. Como medidas preventivas, se deben reconocer las siguientes:
realizar disefios de disparos que permitan la mayor productividad, perforacion con
inclinacion, evitar penetraciones parciales y aumentar el area de exposicion del
yacimiento al pozo, cuidar que no se presente flujo no-Darcyano, no permitir presiones
bajas en el yacimiento que permitan cambios de fases.
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CAPITULO IV

DETERMINACION DEL DANO

IV.1. CUANTIFICACION DEL DANO

Durante operaciones como las ya antes mencionadasea un dafio a la formacion
gue disminuye la capacidad productora del interekddnterés. Para la remocién de
dicho dafio se requiere su evaluacion y cuantificaci

Para la evaluacién del dafio se requiere de laibevie las operaciones previas del
pozo. Esta revision se basa en tener en cuentatasciones en que se perforé la zona
productora, teniendo mayor importancia el tipo § taracteristicas del fluido de

perforacion y terminacion, asi como las perdiddasymanifestaciones de fluidos del

yacimiento; correr registros para conocer las adades de cementacion de la tuberia
de revestimiento, asi como de las operaciones nme® tales como la reparacion,

limpieza y estimulacion.

La cuantificacion del dafio se hace con la finalidkd definir las condiciones del
intervalo productor, para lo cual es necesarioaroohn datos de produccion asi como
pruebas de variacion de presion y analisis nodal.

De igual manera se debe de conocer el comportamigstbrico de la produccion desde
la terminacion hasta las condiciones actuales, pata es necesario contar con el
analisis de pruebas de formacion y produccioncasio su correlacion y comparacion
CON pOzoSs Vecinos.

El valor del factor de dafio nos da indicios deh@stque predomina alrededor del pozo:

S>0: Pozo dafiado. Existen restricciones de flupahias caras del pozo. Se interpreta
como un diametro efectivo menor que el real.

S=0: Pozo sin dafo. El dafio es nulo, no existangei®nes de flujo hacia el pozo.

S<0: Pozo estimulado. El pozo estara produciendodado esperado, este valor puede
tener que ver con alguna estimulacion provocada framturamiento hidraulico o
estimulacién con acido. Se interpreta en este casoel pozo produce con un didmetro
efectivo mayor que el redl.

A continuacion se muestra el analisis matematica pader comenzar con el analisis
de las pruebas de presion.

Solucién linea fuente®

Partiendo de la ecuacion que gobierna el flujoldields en medios porosos, Ley de
Darcy, y su posterior incorporacion a un sistemdalance de materia mas complejo
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donde intervienen la presiéon y el tiempo asi coasofdropiedades del fluido y de la
formacion, se llega a una ecuacion llamada ecuatadafifusion.

°p 10D G 0P (4a)
or’> rodr 0.00026«k ot

Cuando el pozo produce a gasto constante, el yagimipresenta una presion
uniforme, p,, antes de que la produccion comience, y se mawg yacimiento

infinito, es decir, sip -, p, entonces’ —~ ®. Se habla que se puede tener la solucion
a la Ecuaciori4a) por medio de la solucion linea fuente.

_ 2
0=p +706 qBu Ei QABPUCT ™ ) i @b)
Kk kt
Donde:
T [ T (Apendicg
x U

En la practica se encuentra que en la mayoriasipdnos tienen una zona de menor
permeabilidad en las periferias del pozo (dafo)iddela las operaciones ya antes
mencionadas. En muchos de los casos este aspdcadaseon estimulacion con acido

y fracturamientos. Por lo anterior mencionado, gargégico pensar que la ecuaciéon
(4b) no represente el fenomeno del dafio, ya que errseadion se establece que la
permeabilidad permanece uniforme desde el radidrelee hasta las cercanias con el
pozo. Hawkins sefiala que si la zona dafiada esdeswada como una zona de

permeabilidad uniforme, radio externor, y la caida de presion adicionap,, se

puede modelar por medio de la ecuacion de flujeargzhra el estado estacionario.
(Figura 4.01)

Figura 4.01.- Representacion de la caida de presi@dicional en la zona alterada,rs. (WELL
TESTING)
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Por lo tanto.

Aps =141.2ﬂ|n(r%j—141.2ﬂ|n(r%)=141.2ﬂ L) In(r%j ...... (4c)
ksh 'y kh ry kh | kg ry

La ecuacion(4c) establece que la caida de presion en la zonadédies inversamente
proporcional a la permeabilidad de dicha zéa Combinando las ecuaciongt) y

(40); se encuentra la caida total de presion en ebfaletipozo.

2 2
PP = ‘70-61—8&'5{-%j + Ap, =706 q;u{Ei(_ o4apcy; j _ z(i-ljm(f_sﬂ

kt

Para un valor de radip =r,, el argumento de la funciokies lo suficientemente

pequefio después de un tiempo corto por lo tantpusele usar la aproximacion
logaritmica; por lo tanto la caida de presién geagenta de la siguiente manera.

2
o - p., =-7069BH| o 1088ACT, | _of K 4 [Ts
kh kt ke ‘

Resulta conveniente el definir el factor de dafp,en términos de las propiedades
equivalentes a la zona alterada:

s:[L— J'n[r_sJ ..................................................................................... (4d)
kS rW

Por lo tanto la caida de presion es:

2
QALTZ | - | 4
P — Pw =706 qBu {"{168 ' J - 28} (4¢)

kh kt

Se debe de tener precaucion en cuanto al usoatriteion(4d), pues se trata de una
ecuacion con fines cualitativos, ya que con un rwotsn simple raramente se podra
caracterizar pozos de una manera exacta.

Solucion para el estado pseudo estacionario.
Esta solucion es de gran importancia para la inttodn en el analisis de las pruebas
de presion. Esta solucidon no es nueva y se obliilmitando la ecuacion que describe

el comportamiento de la presion con respecto algee para un pozo centrado en el
yacimiento cilindrico de radig,. Para tiempos grandes, por lo tanto las sumatquas
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involucraban funciones exponenciales y de Bessel/usdven despreciables para

i 2
tlempos(t>948¢mtr%j.
Por lo que:
_ qBu( 2tp 3
=p —-1412——| —+Inr_, ——
Pur =P kh (er 4
O
0. =p _141.2qB/,1 0.000522'kt inr, C 3 (4f)
kh Que,r;

Otra forma de representar la ecuac{df) es la de reemplazar la presion original del
yacimiento p, por una presion promedi@, , en el volumen de drene del pozo.

La presion promedio en la zona de drene de un poede ser encontrado por un
balance de materia. La caida de presign-p) resultante de la remociéon de

5.6150B(t /24)] ft°]-

oAV _5615B(t/24) _ 0074458t

b= cV ¢, (712hg) g hr?

Substituyendo en la ecuaci@t).

wf

_ 4 007440Bt 0074438t _141_2q|3u{|n(r_ej B 3}

@ hr? ¢, hr? kh r, 4|

p-p, =14129%

{ (r] 3} ................................................................. (4h)
In| = |—-—
kh r,) 4

Las ecuacione#th) y (4f) se vuelven mas Utiles si se incluye el factor doda la
formacion,s.

_ B N 3
D= Pus :141.2% In(— —Z}+(Ap)S

— _ qB,u_ .| 3
- =1412—=|In|-& |- =+s
P~ Pur kh ( 4 }
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y

0 - p., =1412 quu|:0.00052-kt N In(r—ej _g N s} ..................................... A(i)

kh | quer?

Ecuacion de flujo para yacimientos de geometria gemalizada.

La ecuacion(4i) se encuentra limitada a que la geometria del yanbm sea un
cilindro que se encuentra perforado en el centoo.ld® que se propone una ecuacion
gque maneja una variedad de formas geométricas idasog arreglos para distintas
localizaciones del pozo que se perfora, por medidadntroduccién de un factor de
forma (C,). Tabla 2. Apéndice B

5-p 2141_2qB,u lln 1006A —§+s ................................................. @pn
" kh |2 | C,r2 ) 4

Donde:
A Area de drene en fft

C, Factor de forma para un area especifica de drdoeajizacion del pozo. Este
valor es adimensional.

De manera anéaloga el indice de productividad pgedexpresado en términos de la
geometria del area de drene como:

q _ 0.0070&h @k)

IP e [ L L L T R
P~ Py 1 (1006A) 3
By =In > |= . *S
2 Caly 4

Estimacion del radio efectivo del pozo.

El radio efectivo del pozg, . se encuentra definido como:

18 T T S ettt @)

Para entender el significado del radio de pozatiefese usara la ecuacij4he).

2
P~ Py =—706 qliy {In(la&mjct " j - Zs} =..

kt
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No se afecta la ecuacion insertando el logaritntorabde la funcion exponencial.

2
= —706 9BH {ln[lﬁgi‘i’% j + |n(e‘25)} =..

2 —2S
= _706 9B {In(lGS&"f{rwe H -

B qBu 1688gcr’rz2
. — =-706 ] L I P RPRRPRR m

La ecuacion4m) muestra que el efecto del daSpen la caida de presion total es la
misma si se usa un valor de radio de pozo efectivo.

Esto propone que no existe una zona alterada seéousa un radio de pozg, .

IV.2. PRUEBAS DE PRESION

Las pruebas de presion consisten basicamente esragey medir variaciones de
presion en el fondo de los pozos, y su objetivalegner informacion del sistema
roca— fluido.

Una prueba de variacion de presion, se define ammagprueba en la que se generan y
se miden cambios de presion, en funcion del tiersponpre tomando en cuenta el
gasto producido.

Los registros de las variaciones de presion durdanproduccién de un pozo son de
suma importancia, pues dependiendo del comportaonig® dichas variaciones se
puede determinar si el yacimiento esta dafiado, cawngarametros como la
permeabilidad, conductividad del yacimiento y ctgdsticas estructurales asi como
fronteras del mismo.

Estos parametros se pueden determinar mediantéleisude presiones registradas en
el fondo del pozo fluyente o cerratfo.

Las pruebas de referencia se pueden clasificaoegrandes grupos.
1) Pruebas de un solo pozo

Las pruebas de un solo pozo (decremento, incremigryccion, decaimiento y gasto
variable) permiten evaluar las condiciones del ipgamto alrededor del pozo y dan
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como resultado los patrones de flujo y valores m@aiom de las propiedades en las
vecindades del pozo, asi como las condiciones d@dideencia de la terminacion del
pozo (factor de dafio).

2) Pruebas multipozos.

Las pruebas multipozos (interferencia, pulsos) prapnan informacion sobre el grado
de conectividad entre diversas partes del yacimjemtdemas se puede determinar la
compresibilidad total y la permeabilidad.

IV.2.1. INCREMENTO %!

Dentro de las pruebas de un solo pozo que se destawr la importancia para la
caracterizacion de las propiedades del yacimiemtoescuentran las pruebas de
incremento de presion.

Es una de las pruebas mas usadas en la caradtaridacyacimientos. Basicamente, la
prueba se lleva a cabo en un pozo produciendogasto constante por cierto tiempo,
posteriormente se cierra el pozo (usualmente esupeerficie), permitiendo que la

presién en el fondo aumente para poder medirlaumcidn del tiempo. De esta

informacion, es posible estimar la permeabilidadadi®rmacion y la presion media a
lo largo del area de drene, y caracterizar dafieegapositivo 0 negativo y de igual
manera las heterogeneidades o fronteras del yatimie

Uno de los métodos se encuentra basado en grpficanedio del método de Horner.
Aunque este procedimiento estrictamente s6lo eeaorcuando se supone yacimiento
infinito, la interpretacion de dicha grafica tambige puede llevar a cabo de manera
correcta para yacimientos con frontera evident&tiegando la correcta interpretacion
de dicha grafica.

El procedimiento sistematico para una prueba demento de presion incluye:

1) Efectos y duracién del flujo después del cierre.

2) Determinacion de la permeabilidad.

3) Cuantificaciéon del dafio a la formacion.

4)  Determinacion del nivel de presion en la formacion.
5)  Fronteras del yacimiento.

Para fines del tema principal sélo se analizarenefielo propuesto por Horner, su
solucion, interpretacion y la forma en como se tfiea el dafio.

Asumiendo que el pozo esta produciendo como unmyanto infinito, es decir, que las
fronteras no perciben los efectos del flujo), lanfacion y los fluidos tienen
propiedades uniformes, asi que la funcifi(y por lo tanto su aproximaciéon
logaritmica) es aplicable, de igual manera la apmagion de Horner para el efecto de
pseudo produccion (-q).
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q
$ q
= (] \\ - A
E + Lp . AL E LP ! t
g 5 i
At,=0
0 At =0 TIEMPO —>
TIEMPO

Figura 4.02. Representacion grafica del tiempo deierre P, y tiempo transcurrido después del

cierre At Para una prueba de incremento de presion. Del ladzquierdo se ve un comportamiento
idealizado con respecto al lado derecho que muestan comportamiento mas real posterior al
cierre del pozo. (JHON LEE. WELL TESTING)

Si el pozo ha producido por un tiempg) a un gastaj antes de ser cerrado, y si se

llama al tiempo posterior al cierréat. (Figura 4.02. Entonces se puede usar la
superposicion para describir la presién que sasimentando por el cierre del pozo.

2 — 2
D, = P = =706 95K || 100ALN | _ o] 706 ("B 108FIGT, |_ o
kh k(tp + At) kh KA

Simplificando:

+ At)} ............................................................... én)

At

qBu (tp
=p -1626——=lo
Pus = P, o 9{

La forma de la ecuaciorf) sugiere que se puede representar de maneraagrafic

una escala semilogaritmica, siendo una Iinea,reotapendientem 1626 qBu .
"~ kh
Resulta conveniente usar el valor absoluto de h}dipatem _1626qB,u , 'y por lo
" kh

tanto obtener el valor de la permeabilidad. Adesidxtrapolamos esta linea recta a
un valor infinito de cierre por ejemplg.tp +At)/ At =1], la presion a este tiempo sera

la presion original de la formaciop. (Figura 4.03).
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000 100 10 |

t, + At
s

Figura 4.03. Ejemplo de como se grafican los datake P,s’ CON respecto al(tp + At) /At . El
W

valor de la pendiente se obtiene facilmente entreod ciclos de la grafica semilogaritmica. (JHON
LEE. WELL TESTING)

Convencionalmente en la practica se grafgca vs. (t, +At)/At, yendo de mayor a

menor de izquierda a derecha. La pendiente senelpier la simple resta de valores de
presion entre dos ciclos logaritmic{sigura 4.04).

Tiernpa despuds _—
del ciene A s
hwaras psig) 5o h—
a 1,150 e T
2 1,794 = g
4 1,823 & /
B 1,850 o =
16 1,876 0F 7
24 1,390 y_!_,-'
28 1,910 i
w o <l
o O i
ot it
Al

Figura 4.04.- Ejemplo real donde se obtiene el valode la P, al extrapolar la linea de

comportamiento al valor de (tp+At)/At =1. (JHON LEE. WELL TESTING)

Cabe mencionar que la seccion de linea a eleggsieropre es tan facil de observar,
aunque por efecto de almacenamiento y de fronterauele elegir una tendencia que
se presenta en los tiempos medios de la pr(iggara 4.05).
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Tiernpos
T ternpranas

Tiernpos
redios

/

Tiernpos
tardios

="

¢ ornienzo de los

Pendiante ssasrsssrmmecme

I it

efectos de frontera

AN g
AT T

5

E:uoc-
af

ty+ At
At

Fin del efecto de
almacenarniento

- |og

tpt At
ot

Figura 4.05.- Tipos de tendencias que toma la curvde presiones a distintos tiempos, la figura de
la derecha muestra la forma en como se elige unareode la linea para un ejemplo real. (JHON
LEE. WELL TESTING)

Como se ha mencionado también se puede obtenaiazl del factor de dafio de la

informacion disponible de la prueba de incremem@resion. Al momento del cierre
del pozo, lgws, es:

2 2

kt kt

p p

Que a su vez es igual a:

2
D, + rr{mg{%j - 0.8695}

p

Pwr =

Para una prueba de incremento de presion, cornnpd de cierre dét
Pus = P, — mlog[(tp +At)/At]

Combinando estas ecuaciones y despejando el fa¢esremos:

- ape,r’ t +At
s= 1.15{Mj + 1.15ﬂog(m—trvvj + 1.15]]09( P ] ...................... (40)
m KAt t,

Es una préactica convencional en la industria petodegir una hora de cierre de 1hr
para ser usada en la ecuac{dn), como p, , cabe destacar que cualquier valor de

tiempo y su correspondiente presion de cierre $arvde igual forma. Este valor que
se elige dep, , debe de encontrarse sobre la linea extrapdfidara 4.04). Y por

altimo se asume que el valor ¢iy(t, +At)/t, es despreciable, por lo que la ecuacion
(40) queda de la siguiente forma:
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el ¢ N R A T 4
5:1.15{[M]_|og( ‘ 2}323} “p)
m qer,

Notese que el valor de la pendiente sigue siendibiym

En resumen, de una prueba de incremento de prepiiemos determinar la
permeabilidad de la formacion (de la pendienteadiénka recta graficada), la presion
original del yacimiento, y el factor de dafio.

IV.2.2. DECREMENTO?

Una prueba de decremento de presion es llevadaba cwdiante un pozo en
produccion, iniciando idealmente con una presidifotme en el yacimiento. Gasto y
presion son registrados como funcion del tiempo.

Los objetivos de una prueba de decremento usuamemntluyen obtener la
permeabilidad, factor de dafio, y, en ocasionespleimen del yacimiento (limite de
yacimiento). Estas pruebas son particularmenteapks a nuevos pozos, pozos que
han estado cerrados lo suficiente para permitirlgueesion se estabilice, y pozos en
los cuales la presion después del cierre sealdiféciregistrar para una prueba de
incremento. Los pozos exploratorios son frecuentéends mayores candidatos para
pruebas de decremento.

Una prueba de decremento idealizada a gasto ctestansiderando yacimiento
infinito es modelada por el logaritmo de la aprox@ndn dekEi :

2
........................................ 4
P = P +162.6%[I09(%] - 0.8695} (4a)

En contraste con las pruebas de incremento, labasude decremento se vuelven un
poco mas complejas pues presentan etapas de tempnadiana y tardia respuesta
para los datos de presion, volviendo mas dificiatea de reconocer la tendencia de la
linea recta a extrapoléiFigura 4.06).

MEDIAMNO

TaRDIO

P 'I: TEMPEAMC

log L

Figura 4.06.- Tipica grafica de una prueba de preén con los tres estados de respuesta, (Temprano,
Mediano y Tardio). (JHON LEE. WELL TESTING)
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La etapa temprana usualmente esta dominada poocka gapacidad del pozo para
remover los fluidos del yacimiento (el gasto al lcakfluido es removido de la
formacion excede el gasto al cual el fluido entrmacao, 1o que se conoce como efecto
de almacenamiento), finalmente, el equilibrio seaata. Hasta ese tiempo, el gasto
constante requerido por la ecuac{@n) no se logra, y la linea recta que se debe tener
en la graficap , vs.logt no es la sugerida en la ecuacidq)(

La duracion de la etapa temprana puede ser estip@dl ecuacion empirica, que
depende del fenomeno de almacenamignto

L= (zoooool:lzoocs)cs ......................................................................... (4r)
Y

El periodo medio comienza justo cuando el temptarmaina (a menos que fronteras o
heterogeneidades importantes se encuentren cdrpazatg. En el periodo medio, una
grafica dep . vs. logt es una linea recta con pendiemtedada por:

Por lo tanto, la permeabilidad efectiva de la faridia puede ser estimada de dicha
pendiente:

Después de que el periodo medio se identificoaabf de dafio se puede determinar.
La ecuacién que usualmente resulta de resolveruacen(4q) establece el tiempo de
una hora permitiendo que . = p, Sea la presion en el periodo medio despues de

haber comenzado el flujo, el resultado es:

2

m ari.r,

El periodo tardio comienza cuando el radio de ingasion alcanza una porcion del
yacimiento que se encuentra influenciado por fraistedo heterogeneidades masivas.
Para un pozo que se encuentra centrado dentro @eearctircular de drene ocurre a un
tiempo aproximado dado por:

BBOGUCA ...t @v)

t, U
it K

Donde A es el area de drene del pozo.

El tiempo adimensional se define como:
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_ 0.000264t
@ A

DA

Para un caso mas general entonces

Por lo tanto, la tipica grafica de prueba de deerdo tiene la forma mostrada en la
(Figura 4.06).

1 a [

TIEMPO DE FLIO hr

Figura 4.07. Ejemplo de la grafica semilogaritmicgpara la prueba de decremento. (JHON LEE.
WELL TESTING)

Para analizar la tipica prueba de decremento,gersa l0s siguientes pasos:

1. Graficar la presién de fondo fluyendo con respesl tiempo en una grafica
semilogaritmicap . vs. logt (Figura 4.07).

2.-Estimart , . Esto solamente marca el inicio del periodo meedicyacion 4r)
(excepto para yacimientos fracturados).

3.-Estimar el inicio del periodo tardio, usanddieinpo t, para el cual se encuentran

las fronteras o heterogeneidades masivas, ecugbinDebemos de ser cautos en el
uso de pruebas de decremento de presion, debide acjuso pequefios cambios en el
gasto pueden causar que la curva se deforme josto sucede en el periodo tardio en
presencia de fronteras.

4.-Determinar la pendiente del que sea mas prolehberiodo medio, y estimar la
permeabilidad de la formacién de la ecuagiéth

5.-Estimar el factor de dafio de la ecuacim.(
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IV.2.3. PRUEBAS DE PRESION PARA POZOS DE GAY%’

Las ecuaciones usadas en las pruebas para pozaseie, en general, no resultan
adecuadas para el caso de gas. La compresibilelaghd es usualmente un valor alto,
no un fluido incomprensible o casi incompresiblenocse considera el caso del aceite.
La viscosidad de un gas puede variar ampliamentelagresion, mientras que las
viscosidades de los liquidos resultan insensiblesnabios en la presion en un amplio
rango.

Existen investigaciones que consideran lo antediermanera mas completa, sin
embargo para los fines de este trabajo, se coasil&implemente: el factor de
compresibilidad(Z), la compresibilidad del gag), y la viscosidad del ga&.), que
todas son constantes y pueden ser evaluadas ad@mioriginal del yacimiento. Se
sabe que ésta resultaria una aproximacion un faolbwe y que existen mejores
aproximaciones, sin embargo, los objetivos de éstigajo no abarcan de manera
extensa las pruebas de presion, por lo que sedawagjue es una buena aproximacion
con fines didacticos para el tema principal, etldBo a la formacion.

El volumen de gas producido, medido a condiciorst&nelar de temperatum, Y
presion p..,. esta relacionado al flujo volumétrico en el fondel pozo por la
ecuacion 4x)

s  Gasto de flujo volumétrico evaluado a condiciode$ondo.

Asumiendo lo anterior y la ecuaciofxf, se puede obtener:

2 _ 2 ZQPsrpT 4 4kt
=p° - In F 28 e 4
Put = P (4kaSTD 1.78 gkt 2 )

La aplicacion de la ecuaciodyf para una prueba en pozos de gas es valida para
yacimientos de baja presion generalmente mengu 0°[kPg (20 000 [psi]). A

presiones mayores, el uso de propiedades pseueoepdar mejores resultados. A una
alta presion las variaciones en la compresibilidadgas pueden ser minimas, por lo
gue las mismas ecuaciones usadas en las pruelzaageste pueden ser usadas. Debe
de hacerse hincapié en que la viscosidad, factoodwpresibilidad, y compresibilidad
son evaluados a condiciones iniciales de yacimiefambién hay que recordar que la
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temperatura del yacimiento y la temperatura estamaabas, deben de ser expresadas
en unidades absolutas.

El uso de pruebas de presién es una herramientadtiyyara la cuantificacion del
factor de dafio, sin embargo, requiere de practica pu correcta interpretacion pues
algunos datos no siempre son curvas idealizada® ¢asnque se estudiaron en este
capitulo, se requiere de técnicas de suavizacidiftrgcion de datos por medio de
software que ayuda a obtener unos valores massesyiedivos Yy Utiles para los fines de
la interpretaciéon de las pruebas de presién. Dal iuanera, algunas veces se requiere
de graficas especializadas como de la derivadayguéa a identificar los periodos en
los que se encuentra la prueba, e identificariédsdos donde los datos se encuentran
perturbados por efectos de almacenamiento, frantdrscontinuidades, cambio de
facie, etc.

Unidades usadas para el andlisis de pruebas de pi@s.

Pui+ Pus: P AP, Ap, Si
i+ Pusr P p [%gz} [psi]
H [cp]
) [b%ll’aj
K, k, [mdarcy$
h,r,r,.r, [1t]
t,t,, At [hr]
C, [psi‘lj
ft?
¢.B,%.C, i

IV.3. REGISTROS GEOFisIcOs!!

Los registros geofisicos forman una parte impoet@mnt la caracterizacion del dafio a la
formacion y posteriores tratamientos para su redmodunqgue los registros geofisicos
no entregan un valor puntual del dafio a la formmcsd ofrecen muchas herramientas
para conocer propiedades importantes de lectuda®atas por parte de las mediciones
en los registros.

Los registros geofisicos se dividen en dos gran@edicaciones
Registros en agujero descubierto:

Induccion

Doble Laterolog
Neutron compensado
Densidad compensada
Sonico digital
Imagenes de pozo
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Registros en agujero entubado:

Evaluacion de la cementacion
Pruebas de formacién
Desgaste de tuberia

Otra clasificacion se da por el principio fisiccequiden:

Herramientas de fondo

Eléctricas R adiactivas S onicas
2 1 3

Figura 4.08 Tipos de herramientas segln su principifisico. (UN SIGLO DE LA PERFORACION
EN MEXICO)

Registros resistivos

Los parametros fisicos principales para evaluar yagimiento son: porosidad,
saturacion de hidrocarburos, espesor de la capaepbie y permeabilidad.

Para deducir la resistividad de formacion en laazoo invadida, las medidas de
resistividad se usan solas o0 en combinacion. Eis, @gras de la zona contaminada por
los fluidos de control del pozo. También se usaa paterminar la resistividad cercana
al agujero. Ahi, en gran parte, el filtrado delddth reemplazado los fluidos originales.
Las medidas de resistividad junto con la porosiagkistividad del agua de formacion
se usan para obtener la saturacion de agua. Laci@tu obtenida de las resistividades
somera y profunda se compara para evaluar la ptigilad de la formacion.

La resistividad de una formacion pura saturada agna, es proporcional a la
resistividad del agua con la que se encuentraastdur

R, OR, R, =F*R, E= o 4z
Ry

Donde:

F Factor de formacion.
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Rw  Resistividad del agua de formacion.
Ro Resistividad de la roca saturada con agua.

La resistividad de una formacién depende del fladotenido en la misma y del tipo de
formacion.

Para medir la resistividad de la formacion se aienh dos herramientas:

Induccion y Doble Laterolog.

Generalmente, se prefiere usar la herramientadieandn cuando la resistividad de la
formacion es baja, del orden de 500 [Ohms] Cuamdtiemen formaciones altamente
resistivas la herramienta de doble Laterolog prapoga informacién més confiable. En
las formaciones de carbonatos de baja porosidédren resistividades muy altas. Por
esto, si se requiere hacer una interpretacion itativd, se debe tomar un registro doble
Laterolog. Sin embargo, se necesita de un medidumtivo entre la herramienta y la
pared del pozo. Por ello, no es posible tomar gistr® doble Laterolog en lodos no
conductivos, como lo son los base aceite.

Doble induccion fasorial.

La herramienta doble induccion fasorial realiza ih@sl de resistividad a tres diferentes
profundidades de investigaciéon. De esta manerapopcona informacion para
determinar las resistividades de la zona virgerplaa barrida y la zona de transicion,
(Figura 4.09 (en su caso). Con esta informacion se puedemebtiatos de saturacion
y movilidad de fluidos (complementada con inforndacile otras herramientas).

El sistema fasorial permite obtener datos mas esgaptara diferentes valores de
resistividad. La herramienta cuenta con un sistdmautocalibracion que mejora la
precision de la respuesta. Ademas, el sistemaadertision de datos en forma digital
del fondo a la superficie permite una mayor capte sefiales libres de ruidos.

Aplicaciones principales:

Interpretacion de formaciones con didmetros graddeavasion.
Formaciones con contraste medio-altos de resisiilas.
Graficos de invasion.

Pozos con lodos no conductivos.

PwbdPR

Doble Laterolog telemétrico.

La herramienta Doble Laterolog proporciona dos wiedes con la mayor profundidad
de investigacion, de tres mediciones necesarias sgugequieren para tratar de
determinar la resistividad de la zona invadida (Rxae la zona virgen (Rt)F{gura
4.09, a éstas se les conocen como Lateral Someray(Liaderal Profunda (LId).

La tercera medicion requerida se puede obtenerdercla herramienta de Enfoque
Esférico o Microesférico (MSFL) en forma indepemtiéeo combinada.

En la herramienta DLL se permite que varie tanteotthje emitido como la corriente
(pero manteniendo el producto potencial constam#), lo cual brinda un rango de
mediciones.
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Aplicaciones principales:

Resistividad en la zona virgen y zona lavada.
Perfiles de invasion.

Correlacion.

Deteccion de vista rapida de hidrocarburos.
Control de profundidad.

Indicador de hidrocarburos moviles.

ok wbhR

Microesférico enfocado.

Esta herramienta surge de la necesidad de conocep#&ta realizar correcciones a las
lecturas de otras herramientas y tener un valaruad® de Rt.Kigura 4.09

Durante el desarrollo de las herramientas de registe han pasado por varias etapas
hasta llegar al SRT (Spherically Focused ResigtiVibol). Previos a esta generacion
podemos citar microlog, microlaterolog y proximidad

La herramienta actual se conoce genéricamente cemgistro Microesférico (Micro
Spherical Focused Log). Se basa en el principierdeque usado en los equipos de
induccién pero con un espaciamiento de electrodoshm menor. En este caso los
electrodos se ubican en un patin de hule que sgaticectamente sobre la pared del
pozo. El arreglo Microesférico reduce el efectoeadw del enjarre del fluido del pozo.
De esta manera se mantiene una adecuada profurtiidadestigacion.

Aplicaciones principales:

Resistividad de la zona lavada.
Localizacion de poros y zonas permeables.
Indicador de hidrocarburo mavil.
Calibrador.

R\

92



CAPITULO IV DETERMINACION DEL DANO

|:| Resistividad de |z zona
D Resistividad del agua en la zona

Capa Adjacents

o me—

e } It
Pl ==y o E,

Espasor
de i3 capa

"-\

. RN
o P___,_——'—)'__ dlﬁ-‘ Capa Adjacente

(Diametros de inwasion)

sl e

| il =]
Dametro
del agujers

Figura 4.09. Muestra las resistividades y las disttas zonas de interés. (TESIS:
ADMINISTRACION INTEGRAL DE YACIMIENTOS PETROLEROS)

Registros nucleares

La determinacion de la porosidad de la formaciopwsse hacer de manera indirecta a
través de las medidas obtenidas de herramientésanes o acusticas.

Las herramientas nucleares utilizan fuentes rati@sc Mediante la medicion de la
forma de interactuar, con la formacion de las palds irradiadas por la fuente, se
pueden determinar algunas caracteristicas.

Se tienen tres tipos de herramientas nucleares:

1. Radiacién natural Rayos Gamma, espeaxifna
2. Neutrones Neutrén compensand
3. Rayos gamma Litodensidad compemsad

Las herramientas para medir radiacién natural gaieeen de fuentes radioactivas y la
informacion que proporcionan es util para determiaaarcillosidad y contenido de
minerales radioactivos de la roca.

Las herramientas de neutron compensado y litodedsicequieren de fuentes
radioactivas emisoras de neutrones rapidos y rayasima de alta energia,
respectivamente.

Dada la forma diferente en que las particulasaet@onan con la materia, resulta util la
comparacion directa de las respuestas obtenidas |lpateteccion de zonas con gas,
arcillosas, etc.
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De manera general tenemos:

Oy ~ Dp Caliza
Dy >> Pp Arcillas
Oy << Dp Gas

Oy > Dp Arenas
Oy < Op Dolomias

En donde:

@y Porosidad del registro de neutron compensado.
®p Porosidad del registro de litodensidad compensada.

Neutron compensado.

La herramienta de neutron compensado utiliza ureatéu radioactiva (emisor de
neutrones rapidos) y dos detectores. Su medicidrasa en la relacion de conteos de
estos dos detectores. Esta relacion refleja ladoemla cual la densidad de neutrones
decrece con respecto a la distancia de la fuemtsto/ dependen del fluido (indice de
hidrogeno) contenido en los poros de la roca \i@tanto, de la porosidad.

La herramienta es util como indicador de gas. Eestoporque mide el indice de
hidrégeno y el gas contiene un bajo indice, entotegorosidad aparente medida sera
baja. Al comparar esta porosidad aparente con terrdanada por otras herramientas
tales como el Litodensidad o el sénico, es podilgiierminar la posible presencia de
gas.

Aplicaciones principales:

Determinacién de la porosidad.
Identificacion de la litologia.
Anadlisis del contenido de arcilla.
Deteccion de gas.

i

Litodensidad compensada.

El equipo de litodensidad es una herramienta gilizautina fuente radioactiva emisora
de rayos gamma de alta energia y se usa para oledensidad de la formacion e
inferir con base en esto la porosidad; asi comatwde una identificacion de la
litologia.

Para obtener la densidad, se mide el conteo desrggmma que llegaron a los
detectores después de interactuar con el mat¥aadue el conteo obtenido es funcién
del nimero de electrones por [iny éste se relaciona con la densidad real del rahter
lo que hace posible la densidad. La identificacéna litologia se hace por medio de la
medicion del “indice de absorcién fotoeléctricastérepresenta una cuantificacion de
la capacidad del material de la formacion para resoradiacion electromagnética
mediante el mecanismo de absorcion fotoeléctrica.
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Aplicaciones principales:

Andlisis de la porosidad.
Determinacion de litologia.

Calibrador.

Identificacion de presiones anormales.

i\

Espectroscopia de rayos gamma.

La respuesta de una herramienta de rayos gammadieplel contenido de arcilla de
una formacion. Sin embargo, la herramienta de ragasma naturales no tiene la
capacidad de diferenciar el elemento radioactivmeduce la medida. La mayor parte
de la radiacion gamma natural encontrada en laaties emitida por elementos
radioactivos de la serie del uranio, torio y pata&il andlisis del contenido de uranio
puede facilitar el reconocimiento de rocas gengesdo

En rocas de carbonatos se puede obtener un bueadodde arcillosidad si se resta de
la curva de rayos gamma la contribucion del uranio.

Aplicaciones principales:

Anadlisis del tipo de arcilla.
Deteccion de minerales pesados.
Contenido de potasio en evaporitas.
Correlacién entre pozos.

N e

Rayos Gamma naturales.

El registro de rayos gamma naturales es una medigida radioactividad natural de las
formaciones. En las formaciones sedimentarias gistre normalmente refleja el
contenido de arcilla de las formaciones porqueedlesentos radioactivos tienden a
concentrarse en arcillas y lutitas. Las formacidmapias generalmente tienen un nivel
muy bajo de radioactividad, a menos que contam@&sanadioactivos como cenizas
volcanicas o residuos de granito estén presengee ¢as aguas de formacion contengan
sales radioactivas disueltas.

El registro de rayos gamma puede ser corrido engpentubados, lo que lo hace muy
atil como una curva de correlacion en operacioreesedninacion o modificacion de
pozo. Con frecuencia se usa para complementagistn@ del SP y como sustituto para
la curva SP en pozos perforados con lodo salad®pdiodos a base de aceite. En cada
caso, es util para la localizacion de capas can grgilla y, lo mas importante, para la
correlacion general.

Aplicaciones principales:

1. Indicador de arcillosidad.
2. Correlacion.
3. Deteccion de marcas o trazadores radiactivos.
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Registros Acusticos

En su forma mas sencilla, una herramienta soninaiste de un transmisor que emite
impulsos sénicos y un receptor que capta y regisgampulsos. El registo sénico es
simplemente un registro en funcién del tiempo,ue gequiere una onda sonora para
atravesar un pie de formacion. Este es conocidoociempo de transitoit; t es el
inverso de la velocidad de la onda sonora. El teme transito para una formacion
determinada depende de su litologia y su porosidadndo se conoce la litologia, esta
dependencia de la porosidad hace que el registioas8ea muy util como registro de
porosidad. Los tiempos de transito sonicos integgddmbién son utiles al interpretar
registros sismicos. El registro sonico puede ceeresimultaneamente con otros
servicios.

Sonico digital.

La energia sonica emitida desde el transmisor itapacpared del pozo. Esto origina

una serie de ondas en la formacién y en su suerfid analisis del tren de ondas

complejo, proporciona la informacion concernientéaalisipacion de la energia de

sonido en el medio.

La herramienta sonico digital permite la digitacidel tren de ondas completo en el
fondo, de tal manera que se elimina la distorsiéhcdble. La mayor capacidad de

obtencion y procesamiento de datos permite al sisdle todos los componentes de la
onda de sonido (ondas compresionales, transvers&iEseley).

Aplicaciones principales:

Correlaciéon de datos sismicos.

Sismogramas sintéticos.

Determinacién de porosidad primaria y secundaria.
Deteccion de gas.

Deteccidén de fracturas.

Caracteristicas mecanicas de la roca.

Estabilidad del agujero.

Registro sénico de cemento.

©ONOOhWONE

Efecto de invasion.

Cuando se perfora el pozo dentro de una formatadmca y sus fluidos contenidos en
ella (sistema roca-fluidos) son alterados en langaxl del agujero. El agujero del pozo
perforado y la roca que rodea a este se contarpmiael lodo de la perforacion, el cual
afecta las mediciones de los registros de pozo.

El lodo de perforacién ayuda a eliminar los recontel agujero del pozo hacia la
superficie, lubrica y enfria la barrena de perfanacAsimismo, mantiene la presion del
pozo por arriba de la presion de la formacion.¥€kedente de esta presion previene los
brotes. La densidad del lodo de perforacion se ieramtlo suficientemente alta
permitiendo que la presion hidrostatica en la colamel lodo sea siempre mayor que la
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presion de la formacion. Esta diferencia de preprdwoca que cierto volumen del lodo
de perforacién invada las formaciones permeabjesgsas?

Conforme la invasion del lodo se presenta, bastzartédad de particulas solidas (por
ejemplo, minerales arcillosos del lodo de perfamyise entrampan sobre la pared del
agujero del pozo y forman el enjarre del lode, E fluido que se filtra dentro de la
formacion durante la invasion se denomina filtratll lodo, m. Los valores de
resistividad para el lodo de perforacion, el esjatel lodo, y el filtrado del lodo son
registrados en el encabezado del registro.

Los fluidos originales cercanos a la pared del psgao desplazados por el filtrado del
lodo de perforacion, la resistividad de la rocaese}e del fluido contenido en ella. Si el
fluido contenido en los poros es més salino, eatela la formacion mas conductiva
(menos resistiva), mientras que si el fluido comteres menos salino o hidrocarburo,
la formacion es menos conductiva (mas resistiva).

Las herramientas de registros tienen una caraitarigue es su profundidad de
investigacion que significa que tan profundo puedslir la herramienta. Un equipo de
induccion doble proporciona tres mediciones: inducprofunda ILD, inducciéon media
ILM y esférica enfocada SFL. Debido a que las tmsdidas tienen diferentes
profundidades de investigacion (Prof. Invest. ILDLM > SFL), estaran mas o menos
influenciadas por la zona invadida. Si no hay imwaslas tres curvas mediran
practicamente lo mismd-{gura 4.10). Si la invasion es somera afectara a la medicién
con menor profundidad de investigacion, la SFL,ntna&s que la ILD e ILM mediran
casi igual. Con una invasion moderada, las tregasuse separan. Cuando la invasion es
mas profunda, la separacion entre las tres cuevhace mas pronunciada.
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Figura 4.10. Efecto de invasion. (UN SIGLO DE LA PRFORACION EN MEXICO)

Una de las herramientas mas concurridas son listnaggeofisicos, y en el caso de la
caracterizacion, tratamiento, mitigacion y prevéndiel dafio a la formacion, no sera la
excepcion, la siguiente es una lista de fendbmenesqn identificables por los registros
y sirven en la tarea de reducir, prevenir o tratatafio a la formacion:

Al conocer la presencia y la depositacion de cueracillosos, se debe de tener
precaucion al elegir ciertos fluidos que genereastmbilidad por hinchamiento,
dispersion o migracion.

Teniendo en cuenta la mineralogia y tipo de rocaladgue se encuentra en el

yacimiento, se puede hacer de manera mas coreeefadcion de acidos a usar en un
tratamiento de acidificacion o de fracturamiento aoidos.
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Al saber la resistividad, salinidad y pH. del agiea formacion, podemos adelantar
fendmenos que puedan ocurrir con fluidos de fuendesernas, perforacion,

terminacién, etc., que entran al yacimiento y rea@n con los fluidos propios de la
roca.

Conociendo los valores de resistividad de zonassmnmedias y profundas y con el
correcto andlisis, se puede llegar a conocer ldimmmlel enjarre, de la zona invadida y
de la zona virgen. Las cuales son de gran ayudagidener el radio de invasion,,

una aproximacion cualitativa de la presencia dele®ly la penetracion que tuvo. Ya

que también es importante conocer el radio de iGrgsara tener una mejor planeacion
del tipo de fracturamiento, su modelo y su pengiraque se pretende sea mayor que
dicho radio de invasion.

Los estratos permeables, porosos y con presendiaidies de interés son identificables
para su posterior evaluacion por otros métodos,dgistros geofisicos también ayudan
para identificar las condiciones de una cementaaéntuberias y del movimiento de
fluidos y contactos dentro del yacimiento, por lmalcse convierten en una de la
herramientas mas importantes durante la vida ed&dngacimiento.

Con el valor de la densidad de la formacién, Ieeiiidbs de fracturamiento hidraulico,
considerando las tensiones in situ con valoresreg@ss, seran de mayor ayuda por ser
mas exactos.

Cuando se cuenta con el valor de la porosidad réasi@rofundidades y después se
compara con la de una muestra nucleada, se puedkiicda severidad del dafo por

taponamiento y reduccion de la porosidad, puesdgstros no entregan un valor de
permeabilidad de la roca, solo es una propiedad sguénfiere indirectamente de

manera cualitativa.

IV.4. LABORATORIO ’

Si bien el laboratorio no ofrece técnicas direpi@s cuantificar el dafio de una manera
tan puntual como el analisis de pruebas de presi@itecen las bases y caracteristicas
muy importantes para su tratamiento y caractedraci

Por medio de pruebas con nucleos se ha estadodoatd problema del dafio a la
formacion, gracias a los escenarios simulados emdiciones controladas, se

experimenta con un amplio rango de variables que adeno resultado prondsticos

sobre las reacciones que ocurririan en la rocyat@imiento a condiciones de flujo y

su efecto en la alteraciéon de las propiedades deleo. Muchos de los valores

obtenidos de dichas pruebas son Utiles para credelos que posteriormente mediante
su analisis se obtendra mayor informacién sobkeler del dafio a la formacion. Este
ejercicio entrega informacion muy importante papéener la contribucion relativa de

los mecanismos del dafio. Esta informacion puedessata para simular los procesos
que generan el dafio a la formacién, por lo quenasherramienta muy Util para prever
escenarios y optimizar las aplicaciones en viasvitar los problemas por dafio a la
formacion.
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Las pruebas de laboratorio son componentes impgegatentro del procedimiento de
la caracterizacion del dafo.

Para realizar una correcta caracterizacion del ,dséi@equiere de conocer la historia
completa del pozo. Cada fase, desde la perfordtadta la producciéon e inyeccion.
Conocimiento de cada una de las fuentes del dafiaperaciones como perforacion,
cementaciéon, disparos, terminacion y reparacion&mpacamientos de grava,
produccion, estimulacion e inyeccion.

Las pruebas de laboratorio son disefiadas paranieser entender y cuantificar los
procesos que ocurren, sus parametros y la depeadeoa varias condiciones
operacionales en el campo, y su efecto en el daffofarmacion. Las pruebas de
laboratorio ayudan a determinar la contribucioratreh de varios mecanismos de
formacion del dafo. Frecuentemente, dichos mecasison clasificados en 2 grupos.

1. Interacciones fluido-fluido.
a) Blogueo por emulsioén.
b) Depositaciones inorganicas.
c) Depositaciones organicas.
2. Interacciones fluido-roca.
a) Migracion y depositacion de particulas finas diafanacion.
b) Invasién, migracion y depositacién de particulaagide una fuente externa.
c) Alteracion de la formacion y del sistema poroso graicesos tenso activos como
absorcion, adsorcion, cambio de mojabilidad e hangknto.

El conocimiento de las caracteristicas del yacitmies una informacién esencial para
estudios del dafio a la formacion y su interpretacio

Las propiedades y heterogeneidades pueden seriddsfiefectivamente usando 4
niveles de magnitud:

Micro (Datos de escala en microscopio).
« Distribucion de poros y tamafio de grano.
« Radio de garganta de poro.
« Litologia de la roca.
Macro (Datos de escala en nucleos).
o Permeabilidad
« Porosidad.
« Mojabilidad.

Mega (Datos de escala de un bloque en la mallandamulador).

. Datos sismicos.
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Giga (Datos de escala del yacimiento).

e Pruebas de variacion de presion.
« Modelo geoldgico.

Técnicas de laboratorio mas usadas.
Petrografia de secciones delgadas (TSP).

Esta técnica se usa para examinar secciones dslgedanuestras de nudcleos para
determinar la textura, tipo de roca, porosidad prieny secundaria, tipo de fracturas,
asi como la localizacion y la abundancia relatiedos$ detritos y minerales arcillosos y
la disposicion de los minerales de la matriz, nia@es cementantes, y la estructura de
los poros.

Andlisis de la imagen petrografica (PIA).

Como las propiedades fisicas de las rocas sedinentéenen una dependencia muy
fuerte en la estructura geométrica de sus esppolasos. Por lo tanto, dicho analisis
geomeétrico de la estructura del espacio porosoegeattegar informacion importante
para la evaluacion de la formacién. La técnicaahellisis de la imagen petrografica
analiza las fotografias de los cortes, de seccideégadas, o trozos de muestras de
nacleo usando alta velocidad de imagen para infenportantes propiedades
petrofisicas incluyendo los parametros de la taxttmmafno y distribucion de los
granos de la roca, topografia, tamafios de porogadganta, porosidad, permeabilidad,
presion capilar y factor de formacion.

Las imagenes de las superficies de la roca puesteobsenidas por fotografia digital

computarizada microscopica. Dichas imagenes puesgnanalizadas por varias
técnicas para determinar los atributos de las tagty obtener las caracteristicas
petrofisicas de la formacion cercana al fondo debp

Tomografia Acustica (AT).

La técnica de tomografia acustica facilita las Usd de velocidad acustica y la
correlacion de las propiedades acusticas de lass rpara construir imagenes de las
rocas dafiadas por deformacion, como deformacidassoas y dilatantes, colapso de
poros y procesos de consolidacion normal.

Tomografia de rayos X computarizada (XRCT).

La técnica de tomografia de rayos X computarizadana prueba no destructiva, que
provee a detalle un examen de dos y tres dimersipaea muestras de nucleos
consolidadas y no consolidadas durante el flujiudéos, como lodos de perforacion y
se determina informacién como el numero atomicepgsidad, densidad de la roca y
saturacion de fluidos. Esta técnica ha sido adapdaticampo de la radiologia médica.

Esta técnica permita reconstruir imagenes de seesigerticales y horizontales. Las
imagenes tridimensionales pueden ser reconstruitiaslas imagenes de cortes
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realizados a distintos espesores. Dichas imagerme®gn una imagen interna y la
posibilidad de comprender la alteracion del sistporaso por distintos procesos.

Fluoroscopia de rayos X (XRF).

La técnica es usada para determinar los perfileswdesion del fluido de perforacion
en muestras de ndcleos consolidadas y no consadads especialmente conveniente
para pruebas no consolidadas.

Microscopio de escaneo de electrones.

Las interacciones entre la roca y el fluido queseauel dafio a la formacién son
resultado del contacto directo de los mineralesetleno y recubrimiento presente en
el espacio poroso en las formaciones cercanas ralofadel pozo. El andlisis
mineraldgico, abundancia, tamafio y tipo o morf@odg estos minerales pueden ser
observados por esta técnica.

Seleccion de fluidos compatibles con el yacimiento.

La Figura 1 (Apéndice G, propuesta por Masikevich y Bennion (1999), mues
informacion tipica, pruebas y procesos necesa@a pruebas en laboratorios en un
disefio optimo, asi como seleccion de fluidos corbjest con el yacimiento. Por lo
tanto se clasifico el proceso de prueba de undlaeidun disefio de 6 pasos:

1.ldentificacién de las caracteristicas del fluida yoca.

2.Especulacion del potencial de los mecanismos d&l dda formacion.

3. Verificacién y cuantificacion de los mecanismos tipentes del dafio a la
formacion por varias pruebas.

4.Investigacion del potencial de las técnicas degadfion del dafio a la formacion.
5.Desarrollo de un sistema efectivo para minimizarey/itar invasion de fluidos y
finos hacia el medio poroso.

6.Pruebas a fluidos candidatos para una 6ptima sétecc
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CAPITULO V

PREVENCION DEL DANO

La prevencion del dafio a la formacion se concibe desde la primera actividad que
involucre el intervalo productor hasta su abandono, durante las actividades de:
perforacion, cementacion, terminacion, disparos, reparaciones, empacamientos de
grava, produccién, tratamientos de estimulacion, inyeccion de agua, inyeccion de gas.
En todas las actividades se debe tomar en cuenta que la alteracion creada repercutira
directamente en la capacidad productiva del yacimiento y por lo tanto en el valor
econémico de dicha explotacion de hidrocarburos.

Como se ha visto en los capitulos anteriores la prevencion del dafio es primordial; para
ilustrar de manera mas concreta la prevencion del dafio, cabe mencionar los siguientes

puntos:

Ejecutar las operaciones de exploracion y extraccion de la manera mas
limpia posible. Entendiendo limpia como el uso de fluidos libres de solidos
en exceso.

Usar fluidos compatibles con el yacimiento, mediante estudios de
laboratorio indicando que dichos fluidos no formaran reacciones quimicas
en presencia de los del yacimiento que den como resultado precipitacién
de solidos organicos e inorganicos.

Contar con los antecedentes de cada operacion, por ejemplo: Tipo de
formacion, columna estratigrafica, mineralogia del yacimiento, presencia
de fluidos, facies, tipo de estructura, avance con la barrena, tiempo de
penetracion, tipo de fluidos usados en las distintas etapas de perforacion,
aditivos usados en la perforacion, volumen de filtrado perdido, analisis de
registros geofisicos, reporte de cementacion, aditivos de cementos, registro
sonico para reconocer la cementacion, tipo de terminacion realizada,
pruebas de formacion, analisis nodal, etc.

Llevar a cabo una correcta planeacién, y una efectiva ingenieria de disefio
para cada etapa, siempre con el respaldo del laboratorio y software.

El cuadro siguiente propone algunas medidas preventivas para ambos casos, de
invasion de fluidos y sélidos.*
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1.- Invasion de fluidos hacia la formacion

Efecto de dafio.

Métodos de estimacion.

Medidas practicas
preventivas.

1. Hinchamiento de
arcillas.

2. Emulsificacion.

3. Precipitacion de
solidos.

4. Alteraciones en la roca
por movimiento de finos.

5. Reduccién en la
permeabilidad relativa
debido a la presencia de
una tercera fase.

a) Pruebas de flujo en
muestras de nucleos para
determinar la
compatibilidad de los
fluidos involucrados.

b) Prueba de 3 pasos de
filtracion basada en la
ecuacién de Carman.

c) Pruebas API.

d) Pruebas estandar API.
e) Llevar a cabo lo
anterior a condiciones de

presion y temperaturas
necesarias.

1. Uso de aditivos que
reducen las perdidas de
filtrado.

2. Reducir la presion
diferencial contra la
formacion.

3. En areas que puedan
aplicarse, usar fluidos
base aire 0 gas.

4. En la medida de lo
posible usar fluidos y
componentes que sean
compatibles con la
formacion.

5. Hasta donde sea
posible minimizar el
tiempo de exposicidn.

2.- Invasién de solidos hacia la formacién

Efecto de dafio.

Métodos de estimacion.

Medidas practicas
preventivas.

1. Reduccion en el
espacio poroso o
taponamiento por solidos
intrusos.

2. Incremento en agua
intersticial y por lo tanto
reducir permeabilidad
relativa al gas y/o al
aceite.

a) Analisis de pruebas de
filtrado.

b) Confrontacion de
valores actuales con los
de la muestra de nucleos.

1. Afadir sélidos
coloidales de tamafio
correcto.

2. Las medidas (2, 3y 5)
del primer cuadro.

Auln tomando todo lo anterior en cuenta no siempre se tiene un valor de dafio nulo. Sin
embargo, como se vio en los capitulos anteriores, dicho valor se modifica
significativamente debido a la geometria del pozo, la forma en como se termina y se
dispara el intervalo productor. Por lo cual se tiene todas las herramientas para
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promover practicas limpias, seguras y bien planificadas que entregaran un yacimiento
con el menor dafio posible y consecuentemente una produccién optimizada.

V.1. LA IMPORTANCIA DE PREVENIR EL DANO

Una consideracion importante para reducir el dafio por taponamiento de particulas es
eliminar todas las posibles fuentes de particulas que se introduzcan a la formacion.

Sin embargo esto no se puede evitar en su totalidad, por lo cual se propone lo siguiente
para la reduccion de dicho fenémeno.”

1. Los tanques de almacenamiento y tuberias que transportan los fluidos deben
de ser limpiados.

2. Filtrar en la superficie los fluidos a través de una malla de 2 micrones.

3. Afadir oxigeno a manera de limpia en el sistema de flujo para prevenir la
formacion de particulas de oxido de hierro Se debe de usar un secuestrante
para prevenir la formacion de hidroxido de hierro.

4. Reducir la presion hidrostatica para tener condiciones cercanas al balance o
bajo balance con respecto a la presion de formacion.

Estas precauciones dardn como resultado en una disminucion del abatimiento de la
permeabilidad incluso si llegan a perderse grandes cantidades de ese fluido limpio
(salmuera), hacia la formacion. Si es necesario se puede afadir un aditivo para perdida
de filtrado de carbonato de calcio en polvo. El enjarre puede ser parcialmente
removido con &cido clorhidrico. Sin embargo, si grandes cantidades de finos de
carbonato de calcio entran a los poros del sistema la remocion se vera limitada.

También resulta importante que las particulas finas asi como las superficies de las
rocas se mantengan en una condicién de mojabilidad por agua después de la
terminacion, reparaciones o tratamientos a pozos.

El hecho de que el obturamiento del sistema poroso por particulas finas se encuentra
relacionado con el gasto en el flujo, cuando se limpia el pozo después de la terminacion
0 reparaciones se debe evitar hacerlo a altos gastos. Los datos de laboratorio,
respaldados con la experimentacion en el campo muestran que las particulas que se
encuentran libres de moverse por los canales porosos en las cercanias del fondo del
pozo pueden ser de mejor manera removidas por la produccién inicial lenta y
gradualmente aumentar el gasto hasta que el valor deseado se alcance.

A altos gastos las particulas dispersadas de manera erratica tienden a interferir entre
ellas mismas mientras se acercan a las constricciones del poro para finalmente obturar
parcial o completamente el flujo de fluidos del yacimiento al pozo. (Figura 5.01).

A bajos gastos, las particulas presentan un movimiento mas suave que puede resultar
en:

1) Alineacion gradual de las particulas que permiten su paso por los poros sin
obturar.
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2) Las particulas son desplazadas en un flujo de agua no-bloqueante en una
posicion fuera de la direccion del flujo principal.
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Figura 5.01. En pruebas con nucleos, los aumentos graduales en los gastos de flujo muestran altas
permeabilidades al final, en lugar de aumentar en un solo paso dicho gasto. (THOMAS O.
ALLEN, ALAN P. ROBERTS. PRODUCTION OPERATIONS 2)

A continuacién se mostrara un pequefio ejemplo de por que es importante la
prevencién de la formacién del dafio en lugar de procedimientos correctivos,
estimulacion, para superar la limitacion en la productividad.

Pozo terminado con un diametro de d=6 [pg] en un intervalo productor con un espesor
de h=10 [ft], se tiene una permeabilidad inicial sin alterar de k=100 [md], dicho
yacimiento contiene aceite de viscosidad po= 0.5 [cp], con una produccion de q,=100
[bpd]. Si este pozo se encuentra dafiado en gran medida la permeabilidad se vera
reducida a ks=1.0 [md] en un radio rs= 2 [ft], entonces, con la misma caida de presion,
solo se obtendran g,=5 [bpd].
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1':||:| Ha = 50 md
ko= 10 md
o] &
s
=)
i ke=1 md
5
g . Permeabilidad de un
2 wacimiento sin dafic = 100 md
(=)
3 Espesar del wacimienta 10 FE
- Radio del pozo 0,25 ft
2 01l Radio de drene 00 Fr
] Wiscosidad del aceite 0.5 cp
Caida de presian 53.6 psi
OulLj_jlllllijllllilillllll

5 10 15 20
Radios dariado mas alla del radio del pozo, ft

Figura 5.02. Efecto del dafio a la formacion en la productividad de pozos. (THOMAS O. ALLEN,
ALAN P. ROBERTS. PRODUCTION OPERATIONS 2)

La (Figura 5.02) relaciona la pérdida productividad y el grado del dafio a la formacion.
El punto importante es que con el flujo radial, el &rea critica son los primeros pies
desde el pozo hacia el yacimiento. Debido a este dafio, la caida en la productividad es
dramética, por lo que la prevencion del dafio a la formacion debe de ser uno de los
objetivos principales en los disefios de las operaciones durante toda la cadena de valor
en la industria petrolera.
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CAPITULO VI

CORRECCION DEL DANO

En muchos de los casos los tratamientos para la correccion del dafio o la creacién de
canales extensivos o modificaciones de las reacciones entre los fluidos propios del
yacimiento, se hacen necesarios debido a que las posibilidades de recuperar la maxima
cantidad de hidrocarburos posible se ve en riesgo.

La correccion del dafio requiere de conocer el tipo y la caracterizacion del dafo, los
tratamientos para su remocion son los siguientes:

Estimulaciones reactivas: Tratamiento con acido
Estimulaciones no-reactivas: Fracturamiento hidraulico.

Tratamiento con surfactantes: Tratamiento con agentes que cambian  tension
interfacial, superficial, mojabilidad, presion capilar.

Tratamiento de calor intenso: Tratamiento para remover ceras por depositacion de
parafinas y asfaltenos, asi como para deshidratar arcillas.

Para llevar a cabo de manera correcta un tratamiento para remocion de dafio se debe de
identificar aspectos necesarios.™

Los parametros mas importantes de analisis para el disefio de tratamientos de remocion
de dafio son:

a) Permeabilidad

b) Presion del yacimiento

¢) Porosidad

d) Mineralogia de la formacién

e) Densidad de los fluidos de la formacion
f) Saturacion de los fluidos de la formacién
g) Temperatura del yacimiento

h) Profundidad de la formacion

i) Factor de dafio

Las pruebas de variacion de presion y su analisis sirven de mucho al momento de
comenzar el disefio de tratamientos de remocion de dafio para aumentar la capacidad
productiva del yacimiento. Como se estudio en capitulos anteriores durante la
produccion se puede determinar que el yacimiento se encuentra dafiado, y para la
comprobacion y cuantificacion del mismo se hecha mano de herramientas para la
determinacion de pardmetros como la permeabilidad, factor de dafio y conductividad
del yacimiento.
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También gracias a muestras y pruebas de laboratorio se lleva a cabo el anélisis
necesario y anticipado a un tratamiento, ya que sirven para determinar y conocer el
mecanismo de dafio que se presenta en la formacion a estimular, para ello se enlista una
serie de analisis y pruebas comunes.

Anélisis composicional: Esta prueba permita detectar la presencia de emulsiones,
sedimentos organicos y/o inorganicos, etc., que puedan estar provocando el dafio al
yacimiento. Asi como también se puede determinar la densidad del crudo a producir.

En forma anéloga se realiza el analisis para el agua y poder determinar su densidad,
pH. y sales disueltas en ella.

Analisis mineral6gico: Se realiza para determinar el contenido mineralégico y
proporcion del mismo en la roca del yacimiento, y esto es de gran importancia para
identificar el tipo de fluido a usar dentro de la estimulacion asi como sus aditivos. Este
analisis se puede determinar de dos formas, fluorescencia y difraccion de rayos X, de
los cuales se obtiene la distribucion cualitativa de los minerales presentes en la roca.

Dentro de las pruebas de laboratorio es importante recordar que los fluidos que se
tienen que inyectar deben de guardar cierto orden respecto a la forma en como
reaccionaran con los fluidos de la formacion o con la roca en si. Por lo cual se deben
Ilevar a cabo las siguientes pruebas.

Prueba de compatibilidad: Gracias a esta prueba se puede determinar la capacidad de
mezcla, homogeneidad y solubilidad, rompimiento de emulsiones y mojabilidad por
agua de los fluidos a usar en el tratamiento con los fluidos contenidos en la formacion.

Prueba de emulsién: Se realiza para determinar la cantidad de acido separada en el
menor tiempo, la calidad de las fases acido- hidrocarburos y la tendencia a formar
precipitados de asfaltenos.

Prueba de agua de formacién: Se realiza esta prueba para determinar la tendencia a
generar incrustaciones de sales en los aparejos de produccién y la precipitacion de estas
en la formacion.

VI.1. ESTIMULACION CON ACIDOS"

Se inyectan fluidos acidos para que reaccionen quimicamente disolviendo materiales
que provocaron el dafio a la formacidn, asi como solidos contenidos en la roca. Por
ejemplo: arcillas, precipitaciones inorganicas.

Un 4cido para que pueda ser utilizado en la estimulacién de pozos debe cumplir con las
siguientes caracteristicas:

-Los productos de reaccion deben ser solubles en agua y de facil remocion.
-Sus efectos dafiinos puedan ser controlados.

-De fécil manejo.

-De bajo costo.

-Disponibles en grandes cantidades.
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Dentro de los &cidos méas usados se encuentran los siguientes:

Acidos inorgénicos: Clorhidrico y Fluorhidrico.
Acidos organicos: Acético y Formico.

Acidos Inorganicos.

Acido Clorhidrico: Es el mas utilizado en la estimulacion de pozos y consiste de una
solucion de cloruro de hidrégeno en forma de gas en agua, puede alcanzar
concentraciones de hasta el 43 % en peso a condiciones estandar, sus productos de
reaccién son solubles en agua y es altamente corrosivo. El acido clorhidrico reacciona
con material calcareo compuesto principalmente de calcita y dolomia. En el mercado se
encuentra hasta una concentracion del 32% en peso y se le conoce como acido
muriatico.

La reaccion basica entre el &cido clorhidrico y la caliza es la siguiente:

2HCI + CaCo, — CaCl, + H,0 + CO,

La reaccion con la dolomita es similar pero la composicion quimica es ligeramente
diferente:

4HCI + CaMg(CO,), — CaCl, + MgCl, + 2H,0 + 2CO,

Acido Fluorhidrico: Es el Unico &cido que disuelve materiales arcillosos como
feldespatos y arena (cuarzo). Ademéas de reaccionar con estos materiales, también
reacciona con minerales calcareos y con los iones positivos de la salmuera de la
formacion. Sin embargo, los productos de reaccion son insolubles en agua, por lo que se
deben realizar pruebas rigurosas de compatibilidad. Este &cido es utilizado mezclado
con el &cido clorhidrico y la mezcla mas comun es; 3% HF y 12% HCI, la accién
corrosiva es similar a la del &cido clorhidrico.

El 4cido fluorhidrico es el Unico &cido que disuelve minerales silicos sin formar
precipitados. En el mercado se puede obtener en soluciones acuosas del 40 al 70% en
peso o como material puro en forma de anhidrita.
La reaccion entre el &cido fluorhidrico con silice es la siguiente:

SiO, + 4HF — SiF, +2H,0

La reaccion con el carbonato de calcio es:

CaCO, + 2HF — CaF, + H,0 + CO,

En el uso del &cido fluorhidrico presentan algunos inconvenientes:

1) Debido a la gran éarea de contacto de las arcillas, el acido se gasta rapidamente
reduciendo la penetracion a escasos centimetros.
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2) Este acido, disuelve gran cantidad de minerales de silice que funcionan como
material cementante lo que puede ocasionar un colapso de la formacién en la vecindad
del pozo.

Acidos organicos.
Estos acidos son considerados mucho mas débiles que el acido clorhidrico.

Acido Acético: Fue el primer acido organico utilizado en la estimulacion de pozos, es
un éacido débil debido a que su ionizacion en agua es parcial y ocurre lentamente, se
utiliza como é&cido retardado. Su poder de disolucion es menor que la del acido
clorhidrico pero es menos corrosivo. Se usa principalmente en calizas y dolomitas a
altas temperaturas.

Reaccion del 4cido acético con el silice:

2CH,COOH + CaCO, — Ca(2CH,C00), + H,0 +CO,

Relacion del acido acético con el carbonato de calcio:

4CH ,COOH + CaMg(CO,) — Ca(2CH,C00), + 2H,0 + 2CO,

Acido Férmico: Este acido tiene mayor poder de disolucion que el &cido fluorhidrico y
acético pero menor que el clorhidrico, se utiliza combinado con el &cido clorhidrico o
con acido fluorhidrico en concentraciones del 10%, a concentraciones mayores, los
productos de reaccion son gelatinosos y dificiles de extraer. Se usa principalmente en
rocas calcareas en pozos de alta temperatura.

Los tratamientos de estimulacién por acidos, son usados de manera mas efectiva en
formaciones dafiadas de alta permeabilidad. Cuando el disefio de estimulacién se
efectla de manera adecuada, usualmente la productividad del aceite se incrementa de
manera adecuada, sin incrementar la del gas y agua.
El tratamiento con acido también tiene los siguientes propositos:
e Antes de comenzar un tratamiento de fracturamiento, para limpiar los
desechos de los disparos, asegurandose que el fluido fracturante entre por el
canal disparado con mas facilidad.

e Para deshacer los geles, (sensibles al acido), que se usan en los tratamientos
de fracturamiento, si es que el gel del tratamiento no fue exitoso.

e Como un lavado previo antes de cementar.
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e Acidificar el empacamiento de grava cuando la permeabilidad del
empacamiento se encuentra alterada de forma negativa.

Ya se ha mencionado anteriormente los acidos mas usados y algunas de las formaciones
en las que se recomienda su uso, sin embargo un modelo mas confiable es el que ofrece
Mc. Leod, como guia para la seleccion del acido para el tratamiento, todo esto basado
en su experiencia.

Situacion.

Tratamiento con &cidos en carbonatos.
Fluido de la perforacion. 5 % de acido acético.
Dafio por disparos.
(@) 9% de &cido férmico.
(b) 10% de acido acético.
(c) 15 % de acido clorhidrico.
Dafio profundo cerca del fondo del
poZzo0. (@) 15% de &cido clorhidrico.
(b) 28% de acido clorhidrico.
(c) Acido clorhidrico emulsificado.

Tratamiento con acidos en arenas.
Solubilidad de HCI > 20% Usar solo HCI.
Alta permeabilidad (méas de 100 mD)

10% de HCI - 3% de HF?

e Alta cantidad de cuarzo (80%),
baja cantidad de arcilla (<5%).

e Alta cantidad de feldespatos
(>20%).

e Alta cantidad de arcilla (>10%).

e Alta cantidad de arcilla clorita e
hierro.

13.5% de HCI — 1.5%HF*

6.5% de HCI — 1% de HF®

3% HCI — 0.5% HF®

Baja permeabilidad (10 mD o menos)

6% de HCI — 1.5% de HF®
3% de HCI — 0.5% de HF®

e Baja cantidad de arcilla (<5%).
e Altaclorita.

2 Prelavar con 15% de HCI.

® Prelavar con secuestrante 5% de HCI.

° Prelavar con 7.5% de HCI 0 10% de &cido acético.
4 Prelavar con 5% de acido acético.

Este cuadro en vez de usarse como una regla, debe de usarse como una guia para
considerar opciones.*
En el disefio de estimulacion por &cidos se debe de considerar aquellos fundamentos que

influencian la decision para elegir un acido, la concentracion que mejor aplica para el
trabajo en particular, el volumen total de &cido a aplicar, y el gasto optimo de inyeccion.
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Ademas, un tratamiento de acidos en arenas usualmente requiere un prelavado y/o un
lavado posterior y estos fluidos deben de ser seleccionados. En el cuadro guia de Mc
Leod se muestra que propone un prelavado para tratamientos en arenas con HCI; sin
embargo no propone un lavado posterior, el cual seguiria siendo recomendable en
muchos de los casos.

VI1.1.1. PROBLEMAS MAS USUALES DURANTE EL TRATAMIENTO CON
ACIDOS®

El proceso de estimulacién con é&cidos se presenta como una opcion para disminuir el
dafo a la formacion. Sin embargo, durante esta actividad se pueden presentar problemas
por una falta de planeacion en el disefio de la inyeccion de los fluidos acidos o por
analisis en laboratorio de poca calidad.

En ocasiones, algunos materiales que se encuentran en la tuberia de producciéon son
arrastrados hacia la formacion, hay que tener en cuenta que los acidos intercambian
iones con los metales (tuberia de produccién y de revestimiento), disminuyendo el
espesor de los mismos, pudiendo llegar a dafarlos y arrastrando materiales y suciedades
que se encuentran en las tuberias hacia la formacion.

Por accion del acido se crea dentro de la formacion, blogues de emulsion. (En
estimulaciones con acidos posteriores a tratamientos con surfactantes)

Cuando el gasto de inyeccion es demasiado alto, los poros de gran tamafio se conectan
entre si, de tal manera que se propaga estos canales creando (Agujeros de gusano 0
whormholes en ingles), los estudios en laboratorio indican que dichos canales se pueden
extenderse desde unos cuantos centimetros, hasta algunos metros. Por lo que los
tratamientos acidos en carbonatos, muchas veces acttan en las periferias del fondo del
pozo y no abarcan zonas mas profundas, por lo que se concluye que estos tratamientos
cumplen con la remocién del dafio en la zona mas cercana al pozo. Sin embargo el acido
para estimular la matriz, entrega pobres resultados, si es que el dafio a la formacion era
minimo. En los casos de yacimientos naturalmente fracturados, el &cido puede actuar a
lo largo de las fracturas existentes, y crear otra via para poder llegar a una profundidad
mas all& del dafio a la formacion.

Cuando se inyectan en la formacion grandes volimenes de 4acidos el riesgo de
depositacion de parafinas y asfaltenos es muy grande. De igual manera cuando se
inyectan grandes cantidades de acidos, y no se tiene un correcto disefio para la
estimulacion se presentan con regularidad los siguientes fendmenos perjudiciales:

- La roca puede perder consolidacion por la disolucion excesiva del material cementante
gue conforma a la matriz.

- Precipitacion de productos secundarios de la reaccion acida con minerales de la
formacion.

- Algunos aditivos utilizados para prevenir la corrosion del hierro del sistema de
produccion pueden formar precipitados, esto sucede porgue trabajan directamente sobre
el hierro y la cantidad sobrante del aditivo va a parar a la formacion.
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- La permeabilidad del sistema poroso puede disminuir como consecuencia de residuos
de los agentes inhibidores de corrosion, o a traves de la degradacion térmica de
polimeros, tales como los que se utilizan para reducir la friccion.

- Los &cidos pueden destruir empacamientos de grava.

Aditivos.

Para el debido acondicionamiento de los acidos a inyectar, y para prevenir los
problemas antes mencionados, todos los &cidos utilizados en la estimulacion de pozos
requieren del uso de aditivos. Dicho acondicionamiento tiene fines de seguridad y para
evitar reacciones indeseables o dafios a la formacion por incompatibilidad de fluidos
(Gracias a los analisis y pruebas de laboratorio se prevén dichas reacciones
indeseables). La seleccion y porcentaje de aditivos debe realizarse para cada problema
a prevenir o solucionar en particular.

o0 Inhibidores de corrosion.- Retardan la corrosion aln en temperaturas y
profundidades altas.

o Agentes no-emulsificantes.- Evita la formacion de emulsiones (agua-aceite 6
aceite-agua)

0 Agentes antilodos asfalticos.- Para evitar la precipitacion de material organico.

0 Agentes suspensores.- Mantienen en suspension los finos de la disolucién de la

roca.

Agentes de mojabilidad.- Para mantener la formacién mojada en agua.

Agentes secuestrantes de hierro.- Para mantener en suspension particulas de

hierro.

Agentes penetrantes.- Facilitan la mojabilidad de la roca al agua.

Agentes reductores de friccion.- Reducen las perdidas de presion por friccion.

Agentes emulsificantes.- Para la utilizacion de acidos emulsionados.

Agentes retardadores.- Retardan la accion del cido.

Agentes espumantes.- Para facilitar la formacion de espuma.

Agentes desviadores.- Utilizados para taponar temporalmente zonas de mayor

permeabilidad.

Solventes mutuos.- Usados principalmente para la limpieza de arenas.

O O

O O0OO0OO0O0O0o

(@]

Maximo gasto de inyeccion.

La ecuacion que representa la presion p,,, a la que se inyecta el fluido a traves del
pozo al yacimiento, de radio de drene r,, y presion de yacimiento pj, es:

Q; 4 r.| 3
— Pr = N [ s 6a
pwf pR 27Zkh ( rW J 4 ( )
Donde:
r,  Radio efectivo de pozo, r, =re°
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La (ecuacion 6a) muestra que mientras aumenta el gasto de inyeccion, la presion en el
fondo del pozo correspondiente también crece, es necesario mantener la p, bajo el

limite de la fractura, el méaximo gasto de inyeccion, ¢, ., se encuentra cuando :

Donde:

FG Gradiente de fractura.
D Profundidad de la formacién.

Esto limita efectivamente el gasto de inyeccion a niveles bajos, especialmente el gasto
inicial.
Optimizacion teorica del indice de productividad.

Un tratamiento con &cidos sera efectivo en inicio si el pozo se encuentra con
restricciones de flujo en las cercanias del pozo, yacimiento con dafio. En este tipo de
sistema de permeabilidad reducida, (ks ), que se extiende desde el radio de pozo, (r,,),

hasta un radio, (r), mas alla de esta zona hasta el radio de drene (r,), la permeabilidad

permanece constante. Se muestra la comparacion entre este sistema y uno similar que
tiene una permeabilidad constante (sin dafio).

9. O
(% ()

Donde:

J,  Indice de productividad de una formacion sin dafio.

J4 indice de productividad de un pozo dafiado a la misma presion de fondo
fluyendo.

El siguiente ejemplo, resulta claro para identificar que el tratamiento de acido es muy
util para remocion de dafio, sin embargo como procedimiento de estimulaciéon a un
yacimiento sin dafo, no resulta tan efectivo.

Suponer un pozo con las siguientes caracteristicas:
r, =0.1m]

s=15

r, =0.4[m]

k =10[mD]
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r, = 200[m]

Basando el comportamiento ideal en la (Ecuacion 3b),

(b

Despejar y obtener K

kg = K = 10 = 0.846[mD]
(s) +1 15 +1

|n(rs ) |n(01)
M 0.4
Entonces, aplicando la (Ecuacién 6c)

o.ssln(zooj
j_d= 10 101 ~0.3179 O J, =3.146J,
0

0.4) 0.85, (200
In| = |+==21n) ===

0.1 10 0.1
Por lo tanto, la productividad del pozo dafiado puede aumentar en un factor de 3, si el
dafio se remueve en su totalidad, la permeabilidad original se restablece.

Considerando el otro aspecto, cuando un yacimiento no se encuentra dafiado, y se
efectlia la estimulacion con &cidos y la permeabilidad aumenta en un factor de 10, en el

radio de 0.4 [m]

10 In[200

j—dz 0a 011)200 =0.9821 0 J, =1.018J,
O In| = |+10In| ——
0.1 0.1
Por lo que la estimulacion a un yacimiento sin dafio no ofrece posibilidades de éxito,
como lo es cuando el dafio esta presente.

V1.2. TRATAMIENTO CON SURFACTANTES®
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Los surfactantes o agentes tenso activos, son quimicos que pueden llegar a ser
favorables o no, afectando el flujo de fluidos en las cercanias del fondo del pozo. El
uso de surfactantes debe de considerarse para terminaciones, para matar el pozo,
reparaciones, y estimulaciones.

Para reconocer el rol de los surfactantes, es necesario entender la operacion de los
liquidos.

En el volumen completo de liquido, las moléculas ejercen una atraccion mutua. Esta
fuerza, es una combinacion de las fuerzas de Van der Waals y fuerzas electrostéticas,
esta fuerza es balanceada dentro del liquido pero ejerce tension en la superficie de
dicho liquido. Efectos similares se presentan entre dos liquidos inmiscibles o entre
liquido y roca o metal en la superficie.

Caracteristicas de los surfactantes.

Un surfactante puede ser definido como una molécula que busca una interfase y tiene la
habilidad de alterar las condiciones prevalentes. Quimicamente, un surfactante tiene
afinidad por agua y aceite. La molécula de surfactante tiene dos partes, una parte que es
soluble en aceite y la otra que es soluble en agua. La molécula es por lo tanto
parcialmente soluble en agua y aceite, esto promueve la acumulacion de surfactante en
la interfase entre dos liquidos, entre un liquido y un gas, y entre un liquido y un sélido.
Un surfactante con mayor afinidad por el aceite es usualmente clasificado como soluble
por aceite, y el otro con mayor atraccion por el agua es clasificado como soluble al
agua. Algunos surfactantes son clasificados como un agente dispersor de agua o aceite.

Los surfactantes pueden traer en consecuencia los siguientes cambios en los fluidos y
rocas del yacimiento

1. Aumentar o disminuir la tension superficial e interfacial.

2. Hacer, romper, debilitar o fortalecer una emulsion.

3. Cambiar la mojabilidad de las rocas del yacimiento de la tuberia de
revestimiento, de la tuberia de produccion.

4. Dispersar arcillas u otros finos.

Los surfactantes tienen la habilidad de disminuir la tension superficial de un liquido
gue esta en contacto con un gas por adsorcion en la interfase entre el liquido y el gas.
Los surfactantes también pueden resumir la tension interfacial entre dos liquidos
inmiscibles por adsorcion en las interfases entre los liquidos, y puede reducir la tensién
interfacial y cambiar los angulos de contacto por adsorcion en interfases entre un
liquido y un s6lido.

La accién primaria de varios surfactantes es gracias a las fuerzas electrostaticas, por lo
tanto un surfactante es clasificado, por la naturaleza ionica del grupo de moléculas que
son solubles al agua. Esquematicamente, la parte soluble al agua de una molécula es
representada por un circulo y la parte soluble al aceite como una barra (Figura 6.01).
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7

arupo soluble &l Grupo soluble &l
agua aceike

Figura 6.01. Molécula de Surfactante. (THOMAS O. ALLEN, ALAN P. ROBERTS.
PRODUCTION OPERATIONS 2))

Surfactantes Anionicos: Son moléculas orgénicas donde el grupo soluble al agua se
encuentra negativamente cargado (Figura 6.02).

Ejemplos de surfactantes anionicos incluyen sulfatos, sulfonatos, fosfatos y fosfonatos,
siendo los mas comunes los primeros dos.

M (=)

Grupo saoluble al Grupo soluble al
agua aceite

Figura 6.02. Surfactante anionico, donde ), + representa un lon positivo como el Ng*-
(THOMAS O. ALLEN, ALAN P. ROBERTS. PRODUCTION OPERATIONS 2))

Surfactantes Cationicos: Son moléculas organicas donde el grupo soluble al agua se
encuentra positivamente cargado (Figura 6.03).

x (&)

Garupo saluble Grupo saluble
al agua, al aceite,

Figura 6.03. Surfactante Cationico, donde x - representa un lon negativo como el c|-.
(THOMAS O. ALLEN, ALAN P. ROBERTS. PRODUCTION OPERATIONS 2))

Surfactantes No-lonicos: Son moléculas organicas que no ionizan y, por lo tanto,
permanecen sin carga (Figura 6.04). Muchos de los surfactantes no-ionicos contienen
grupos solubles al agua que son polimeros ya sea de oxido de etileno u oxido de

propileno.

Grupo soluble Grupo soluble
al agua al aceite

Figura 6.04.Surfactante no-i6nico. (THOMAS O. ALLEN, ALAN P. ROBERTS. PRODUCTION
OPERATIONS 2)
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Surfactante Anfotérico: Son moléculas organicas donde el grupo soluble al agua
puede ser negativamente, positivamente o permanecer sin carga, esto depende del pH.
del sistema (Figura 6.05).

M + C)
X Grupn saluble Garupo saluble
al agua al aceite

Figura 6.05. Surfactante anfotérico. (THOMAS O. ALLEN, ALAN P. ROBERTS. PRODUCTION
OPERATIONS 2))

En Tabla 1 (Apéndice D) se muestra la lista de surfactantes comerciales por compafia
mas usados en la industria petrolera, asi como algunas propiedades.

Dafio a la formacion susceptible al tratamiento por surfactantes.

Distintos tipos de dafio a la formacién pueden ser prevenidos o tratados con
surfactantes. La aproximacion mas efectiva es el uso de surfactantes para prevenir el
dafio que de otra manera podria ocurrir durante cualquier fase de operaciones en el
pozo, incluyendo perforacion, terminacion, operacion de matar el pozo, reparaciones y
estimulacion del pozo. Sin embargo, se debe tener extrema precaucion en la seleccion y
uso de surfactantes. Un surfactante especifico puede prevenir un tipo de dafio y crear
algun otro.

Tipos de dafios que podrian ser prevenidos, tratados o agravados por los surfactantes:

1. Rocas de la formacion mojadas por aceite.

2. Bloques de agua.

3. Bloqgues de emulsion viscosos.

4. Creacion de membrana o pelicula interfacial entre los bloques.

5. Particulas de bloque causados por dispersion o0 movimiento de arcillas u otros
finos

6. Restriccion del flujo causado por alta tension superficial o interfacial del
liquido.

Requerimientos para tratamiento con surfactantes.
Un surfactante usado para prevenir o remover el dafio debe de:

¢ Reducir la tension superficial e interfacial.

e Prevenir la formacién de emulsiones y romper emulsiones previamente
formadas.

e Mojar la roca de yacimiento por agua, considerando la salinidad y pH. del agua
involucrada.

e No se debe de presentar disturbios en formaciones con arcillas, hinchamiento,
encogimiento.
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e Mantener actividad de tensién superficial a condiciones de yacimiento.

Muchos de los surfactantes comerciales parecen tener perdida de sus
capacidades de tensién superficial cuando se tienen condiciones por encima
de 50 000 [ppm] de salinidad. Para superar esta dificultad es recomendable
bombear solvente o agua con salinidad relativamente baja, por ejemplo 1%
KCI. El uso de dicho solvente también puede reducir la produccion de agua
inmediatamente. Sin embargo, el tratamiento de prelavado con solvente no
debe ser usado en pozos de gas no asociado.

e Tener solubilidad en el fluido portador a temperatura de yacimiento. Algunos
surfactantes son dispersados en su fluido portador.
e Tener tolerancia hacia la salmuera de la formacion o fluidos producidos.

Estimulacion con surfactantes.

El propdsito primario de los surfactantes en terminaciones de pozos, reparaciones,
estimulaciones debe de ser la prevencion del dafio. El problema real en la remocion de
emulsiones de formaciones de arenas con surfactantes es la casi imposibilidad de tener
el surfactante en intimo contacto con las gotas de emulsion en las arenas. El bloqueo
con agua es relativamente facil de tratar. El objetivo es incrementar la permeabilidad
relativa al aceite y disminuir la tension interfacial.

Los blogues de emulsion pueden ser tratados; sin embargo, la estimulacion con
surfactantes tiende a crear canales a traves de emulsiones viscosas. Si muchas de las
emulsiones no son rotas durante la estimulacion con surfactantes, la emulsion
usualmente migrara hacia el area alrededor del fondo del pozo permitiendo las
condiciones de bloqueo.

Si el problema es que la roca estd mojada por aceite, esto puede ser tratado mediante la
inyeccion de fuertes surfactantes mojadores por agua. Sin embargo, si el cambio de
mojabilidad hacia el aceite de una arena es causado por surfactantes cationicos, los
cationes son muy dificiles de remover. Lo mejor es evitar el tratamiento con
surfactantes cationicos en arenas.

Como regla se sabe que es muy dificil diagnosticar el dafio en la formacion. Sin
embargo, asumiendo que el problema ha sido diagnosticado como susceptible a
tratamiento con surfactantes, el siguiente paso es planear el trabajo de remocion del
dafo existente sin causar un dafio adicional. El plan de estimulacion debe incluir
previsiones practicas que permitan usar un fluido portador limpio para el surfactante,
incluyendo sistema de circulacion, manejo y mezclado limpios.

Previo al tratamiento con surfactantes, puede llegar a ser necesario la limpieza de la
tuberia, el fondo del pozo y los disparos por presencia de oxido, sarros, parafinas,
asfaltenos, arenas, silice y otros escombros. La estimulacion usualmente cumple con
una solucion diluida de surfactante, usualmente 2 0 3% en aceite filtrado o agua salada
filtrada, los cuales son libres de quimicos extrafios.
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V1.3. FRACTURAMIENTO HIDRAULICO?

El fracturamiento hidraulico como cualquier otro método de estimulacién, tiene como
objetivo ajustar el efecto de dafio (o el radio efectivo de pozo relacionado).

El fracturamiento hidraulico sera beneficioso en formaciones de permeabilidades bajas
a moderadas. Donde la remocién del dafio no fue suficiente. El fracturamiento no
puede modificar la capacidad productiva natural del yacimiento. Hablar de un dafio de -
6 por medio del fracturamiento es un compromiso masivo que no siempre se puede
cumplir.

Cabe resaltar que cualquier tratamiento posterior al fracturamiento no tiene relacion
con el valor del tratamiento anterior.

La ejecucion del fracturamiento hidraulico involucra la inyeccion de fluidos a una
presion lo suficientemente alta para causar fallas en la tension de la roca (fractura). A la
presion inicial de fractura, usualmente conocida como, presion de rompimiento donde
la roca se abre. Mientras los fluidos adicionales son inyectados, esas aberturas son
extendidas y la fractura se propaga.

Cuando un fracturamiento hidraulico se efectlia propiamente, resulta en un sistema que
se encuentra conectado al pozo con una mucha mayor permeabilidad que el de la
formacion. Este sistema de alta permeabilidad (frecuentemente de 5 a 6 veces en orden
de magnitud mayor que el de la permeabilidad del yacimiento) es estrecho pero puede
ser extremadamente largo. Las medidas tipicas en el fracturamiento hidraulico para el
ancho son del orden de 0.25 [pg], mientras que la longitud efectiva puede llegar a ser
de 3,000 [ft].

En yacimientos con rangos de permeabilidades de moderada a alta (candidatos para el
fracturamiento hidraulico) es necesaria una alta conductividad, mientras que la longitud
de la fractura es de importancia secundaria.

Por otro lado, la longitud de la fractura en un yacimiento de baja permeabilidad, tiene
la prioridad; mientras que la permeabilidad de la fractura es secundaria. Por lo tanto en
el disefio en el fracturamiento hidraulico, estos requerimientos deben tomarse en
cuenta.

Sin embargo en el caso de un tratamiento posterior para incrementar la produccion, la
geometria de la fractura se ve afectada por el estado de tension y las propiedades de la
roca. El disefio de fracturamiento por ingenieros petroleros, debe de tomar en cuenta el
estado natural del yacimiento y la roca y su influencia en la ejecucion de la fractura y
en el intento de crear un tratamiento de estimulacion éptimo.

Tensiones In-Situ.

Las formaciones en el fondo estan sujetas a tensiones que pueden descomponerse en
sus vectores constituyentes. La tension vertical es el componente mas ampliamente
conocido, el cual corresponde a la altura de la sobrecarga de roca. Para una formacion
de profundidad H , la tension vertical, o, se define como:
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p.  Densidad de la formacion.
Este valor de tension puede ser calculado por medio de la integral y el valor de p. , de

un registro de densidad. Si se usa un valor de densidad promedio para la formacién,
entonces la ecuacion queda:

o, = PH i (6e)
144

Para  p =165[Ib/ ft?] el gradiente de tension vertical es aproximadamente
165/144 ~ 1. psi/ ft]

Debido a que el peso de sobrecarga incluye ambos, los granos de roca y los fluidos
dentro del sistema poroso, se define la tension efectiva o,

Donde:
@ Constante elastica de poro, donde casi para la mayoria de yacimientos con

hidrocarburos tiene un valor de 0.7.

La tension vertical se traslada horizontalmente por medio de la relacién de Poisson (Es
una variable de las propiedades de la roca. Para arenas es aproximadamente 0.25,
implicando que la tension efectiva horizontal es aproximadamente un tercio de la
tension efectiva vertical), la cual en su forma maés fécil tiene la siguiente forma:

LV PO R TP O PP UUPUPPTRRPROPN (69)

Donde:

oy, Es la tensién efectiva horizontal.

v Es la relacion de Poisson.

La (Ecuacion 6g) no es la misma en todas las direcciones en el plano horizontal.
Debido a componentes tectdnicos, este valor es la tension horizontal minima, mientras
que la tension horizontal maxima esta dada por:

Ot m = Ot i G ++vrseeesm e s s s (6h)
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Donde:

o.. ES lacontribucion por tension tectonica.

De la (Ecuacion 6h), se identifican tres tensiones principales en la formacion. o,
Oumin Y Onme - L2 direccion de la fractura sera normalmente la mas pequefa de las
tres.

La magnitud de la presion de rompimiento esta en funcion de los valores y de las
respectivas diferencias de las tensiones principales, la presion de fractura, y la presion
del yacimiento.

Una expresion para el célculo de la presién de rompimiento es la propuesta por
Terzaghi (1923).

Ppg = SO-H,min — O max +-|-O D e (61)

Donde:

oy min TENsion minima horizontal

Oh max Tensién maxima horizontal
To Tension de la roca

p Presion del yacimiento.

Cabe destacar que esta expresion se usa para pozos verticales.

Longitud, conductividad y efecto de dafo equivalente de las fracturas.

Cada fractura hidraulica puede ser caracterizada por su longitud, conductividad y su
relacion con el efecto de dafio. En casi todos los casos, la longitud de la fractura, se
considera como la suma de dos mitades de longitud, x. , en cada lado del pozo.

En 1961, Prats presento perfiles de presidn en yacimientos fracturados como funciones
de la mitad de longitud de la fractura y la capacidad relativa, &, la cual se define como:

7KX ¢
a=
2k, @
Donde:
k Permeabilidad del yacimiento.
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K, Permeabilidad de la fractura.
@ El ancho de la fractura.

En trabajos siguientes, Argawal (1979), Cinco Ley y Samaniego introdujeron la
conductividad de la fractura, F.,

K,
ch — ka
Y se relaciona con la funcién @ de Prats de la siguiente manera:
T ettt et bt ettt et R e R R b e b e R e e eR e R R R R e e b et bRt s ebe e b s e b ene e ers 6))
Fop =—
CD 2a

Prats también introdujo el concepto de radio de pozo efectivo en pozos con
fracturamiento hidraulico.

w w

El efecto de dafio equivalente s, es el resultado de la fractura de una cierta longitud y

conductividad y se puede afiadir a la ecuacion de flujo del pozo. Por ejemplo para el
estado estacionario en un pozo de aceite quedaria de la siguiente manera:

B KN(P, = Pur ) ceeeeeeeeesessseesss s s s s (61)
~141.2By|In(r, /1, )+, |

q

De manera analoga puede ser incluido para los demas estados pseudo estacionario y
variable.

Prats, correlaciono la capacidad relativa @, y el radio de pozo efectivo. (Figura 6.06)
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Figura 6.06. Concepto de radio de pozo efectivo para fracturamiento hidraulico. (MICHAEL J.
ECONOMIDES, A. DANIEL HILL, CHRISTINE EHLIG-ECONOMIDES PETROLEUM
PRODUCTION SYSTEMS)

Para valores pequefios de @, o valores altos de conductividad en las fracturas, el valor
de r, esiguala0.5.

Lo anterior sugiere que para estas fracturas altamente conductivas, el yacimiento se
drena hacia el pozo con un radio efectivo de pozo de la mitad del valor de x .. Ademas,

para fracturas de alta conductividad, la mejor alternativa es aumentar la longitud de la
fractura en lugar de su permeabilidad.

Debido a que se busca que el radio efectivo de pozo sea el mayor posible, se deben
evitar los valores de @ mayores de 1, pues el radio efectivo del pozo disminuiria
rdpidamente. Por lo tanto los fracturamientos hidraulicos se deben de disefiar para
a<loF,>16.

También se puede observar de la (Figura 6.06), que mientras los valores de & son
grandes, la pendiente de la curva es 1, lo que implica una relacion lineal entre r' 'y a

que esta dada por:

K {0 oot e s (6m)
"0 4kx,
0
B e, (6n)
Y4k
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La (Ecuacion 6n) sugiere que para fracturas de baja conductividad, el aumento en .
no depende de la longitud de la fractura sino en su lugar depende del producto k, w, €l
cual debe de ser maximizado.

Modelo de la geometria del fracturamiento.

Posterior al comienzo del fracturamiento, el fluido adicional que es inyectado se
encarga de la propagacion de la fractura. La geometria de la fractura se puede conocer
de manera aproximada por modelos que toman en cuenta las propiedades mecanicas de
la roca, las propiedades del fluido fracturante, las condiciones con las que el fluido es
inyectado, como la presion y el gasto de inyeccion, y las tensiones asi como su
distribucion en el sistema.

Se tiene por convenio dos leyes principales en cuanto a la propagacion de las fracturas,
el cual es un fendbmeno complejo.

e Los fundamentos principales son la ley de conservacién del momentum, de la
masa, y de la energia.

e Se debe de conocer el criterio de propagacion de la fractura, esto se refiere a
la causa por la cual la fractura avanza. Esto incluye la interaccion entre rocas,
fluido, y la distribucidn de la energia para un tratamiento extensivo.

Existen tres familias de modelos disponibles:

e Dos dimensiones. (2D)
Pseudo tres dimensiones. (p3D)
Tres dimensiones. (3D)

Lo mas reciente permite el uso del modelo de tres dimensiones para la propagacion de
la fractura con un modelo de dos dimensiones para el flujo de fluidos. La fractura es
discretizada y dentro de cada blogue los célculos se efectian basados en las leyes
fundamentales, antes mencionadas, y los criterios de propagacién. La fractura se le
permite propagarse lateral y verticalmente, asi como el cambio de la direccién del
plano original, dependiendo de la distribucion de las tensiones locales y de las
propiedades de la roca. EI modelo de 3 dimensiones muchas veces se sale del uso
comun para disefios de fracturamiento hidraulico, a menos que se trate de casos mas
complejos como: pozos horizontales o altamente desviados.

Los modelos de dos dimensiones son los mas cercanos a las aproximaciones analiticas
asumiendo constantes y conociendo la altura de la factura. Para aplicaciones de
ingenieria petrolera, se usan dos modelos mutuamente excluyentes. Para una longitud de
fractura mucho mayor que es su altura x, >> h,, una aproximacion es el modelo PKN.

Para x; << h, el modelo apropiado fue presentado y es frecuentemente conocido como
el modelo KGD. Un caso especial, donde h, = 2x,, que es el modelo radial. La altura
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de la fractura h,, usada aqui es un valor dinamico, que es la altura de la fractura al
tiempo en que la longitud de la fractura es igual a x, .

Amplitud del fracturamiento hidraulico con el modelo PKN (Perkins, Ker y
Nordgren).

El modelo mostrado en la (Figura 6.07). Tiene una forma eliptica en el fondo del pozo.
La maxima amplitud se da en la linea central de esta elipse, con cero amplitud en el
fondo y en su parte mas alta.

Figura 6.07. Geometria del modelo PKN. (MICHAEL J. ECONOMIDES, A. DANIEL HILL,
CHRISTINE EHLIG-ECONOMIDES PETROLEUM PRODUCTION SYSTEMS)

Para un fluido newtoniano la méxima amplitud cuando la mitad de la longitud de la
fractura es igual a x, , esta dado por

_ b
O, = 231{%} ...................................................................................... (60)

Donde G es el modulo elastico de corte y esta relacionado con el modulo de Young por:

E
e U P 6
2(1+v) ©p)
Donde
o} Gasto de inyeccion.

7, Viscosidad aparente.
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v Relacion de Poisson.

En la (Ecuacion 60) es particularmente Gtil entender la relacion entre la amplitud de la
fractura, las variables del tratamiento y las propiedades de la roca. Aumentando la
viscosidad al doble resultara en un 19% de aumento en la amplitud de la fractura. Por lo
tanto, las variables de tratamiento tienen un impacto moderado en la amplitud de la
fractura. Al aumentar el gasto y/o la viscosidad resultard en un aumento en la presion
neta con indeseables aumentos en la altura de la fractura.

Las propiedades de la roca tienen un mayor impacto en la amplitud de la fractura. El
modulo de Young de un yacimiento comun puede variar por casi dos érdenes en
magnitud, de 10 [psi] en arenas consolidadas y profundas a 2x10° [psi] en dolomitas,
carbon y en calizas suaves. La diferencia en las amplitudes de las fracturas entre estos
extremos serd de mas de 2.5 veces. La implicacion es que en rocas duras, el modulo de
Young es alto para un volumen dado de un fluido a inyectar, la fractura resultante sera
estrecha pero larga. En cambio, en una formacion con modulo de Young bajo, el mismo
volumen de fluido inyectado resultara en amplias fracturas pero cortas. Este es uno de
los fendmenos donde el estado natural ayuda al éxito de la estimulacion por
fracturamiento, debido a que los yacimientos de baja permeabilidad que requieren
fracturas largas usualmente tienen mddulos de Young con valores grandes.

La geometria analitica del modelo PKN relaciona una expresion para el promedio de la
amplitud por medio de la introduccion de un factor geométrico.

_ %
@ = 23{%} (% yJ ............................................................................. (69)

Donde:

@ Amplitud de la fractura [pg]
q; Gasto de inyeccion [bpm]
G Modulo elastico de corte [psi]

El factor y es aproximadamente igual a 0.75, y por lo tanto el término en el segundo
paréntesis es igual a 0.59.

Amplitud de la fractura con fluido no-Newtoniano.

La expresion para la maxima amplitud de la fractura por un fluido No- Newtoniano es:

(128} . {Zn' +1j“' (0.9775j[5.61j”' /(2“+2)[q,“ K'x, ht" J%znw)
Oy =12| | — (n +1 : L L EE (6r)
3z n 144 ) 60 =

Donde:

) Amplitud méxima de la fractura [pg]

max
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n' Y K Propiedades reoldgicas del fluido fracturante.

-7

Para obtener el valor de la amplitud promedio de la fractura se multiplica [;; j :
a)max
4

Amplitud de la fractura con el modelo KGD (Khristianovic, Zheltov, Geertsma y
Klerk).

El modelo KGD, se muestra en la (Figura 6.08), el cual es una versién del modelo
PKN rotado 90° y es particularmente aplicable al momento de aproximar la geometria
de las fracturas cuando h, >>x, - Por lo tanto no se debe de usar en casos donde se

generan longitudes de fracturas largas.

Area de mayar
esistencia al flujo

-

.
Forma de FracLu_t:a‘t"a’;i #
gliptica _ -~

Figura 6.08. Geometria del modelo KGD. (MICHAEL J. ECONOMIDES, A. DANIEL HILL,
CHRISTINE EHLIG-ECONOMIDES PETROLEUM PRODUCTION SYSTEMS)

Como se puede ver en la (Figura 6.08), la forma de la fractura en el modelo KGD
implica que la amplitud de la fractura se presenta a lo largo del fondo del pozo a
diferencia del modelo PKN. Este perfil de amplitud resulta en mayores volumenes de
fractura que si se usara el modelo PKN.

El promedio de la amplitud de la fractura para el modelo KGD para un fluido
Newtoniano y en unidades coherentes es:

qiﬂ(l_V)X? :|%(7Z'J ..............................................................................

Gh, 4

w = 2.27{
4

Y en unidades de campo, con @ en pulgadas.
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qi,Ll(l—V)X? :|%(7Z'j ................................................................................ (6t)

Gh, 4

w = 0.29{
4

Requerimientos en volumen de fluido.

La ejecucion del fracturamiento consiste en fluido definido para cada etapa que tiene
una tarea especifica a realizar.

El fluido de fracturamiento que no lleva apuntalante, “Pad”. Pretende iniciar y propagar
la fractura. El volumen de fluido para la propagacion de la fractura “leaking off” es
proporcional a la raiz cuadrada del tiempo de residencia dentro de la fractura. Por lo
tanto, el primer fluido inyectado es el predecesor y el responsable del camino para la
lechada siguiente con apuntalante.

Después de la inyeccion del primer fluido, la lechada de apuntalante se afiade al fluido
de fracturamiento que aumentard las concentraciones de lechada hasta el final del
tratamiento cuando se logren la concentracion predeterminada de la lechada. Este valor
depende de las habilidades de transportar apuntalante del fluido y de la capacidad del
yacimiento y de la fractura para alojar dicha lechada.

En general, excesivo fluido ““leakoff” puede ser causado por heterogeneidades del
yacimiento, como los son las fisuras naturales.

La longitud de la fractura creada hidraulicamente difiere de la longitud apuntalada
debido a que el apuntalante no puede ser transportado hasta el punto donde la amplitud
de la fractura es menor de 3 diametros de apuntalante.

Una aproximacion de la relacion entre los requerimientos totales de fluido, V, vy el
volumen inicial, V ,, basado en la eficiencia del fluido, 7, fue dado por Nolte (1986) ,
Meng y Brown (1987).

Vo 2V, (1_—”} ....................................................................................................... (6u)
1+n

Un fluido tiene como intencidn desplazar la lechada desde el pozo hacia la fractura. El
fluido desplazante debe de ser menor que el volumen del pozo, debido a que un
desplazamiento excesivo empujaria el apuntalante mas alla del pozo y estrangularia la
fractura lo que resultaria en la disipacion de la presion de fractura y por lo tanto la
fractura se cerraria. Esto es un problema muy importante en el tratamiento por
fracturamiento hidraulico el cual debe ser evitado a toda costa.

Se tiene un balance de materia entre el fluido total inyectado, el volumen de fractura
creado, V, Y el fluido leakoff, v/ :

130



CAPITULO VI CORRECCION DEL DANO

La cual se puede expresar afiadiendo algunas variables, quedando:

Oiti = Ar@ + KL CL2ANT, Al oottt (6w)
Donde:
q; Gasto de inyeccion.
t Tiempo de inyeccion.
A,  Areade fractura.
C,  Coeficiente de Leakoff.
r, Es la relacion de alturas de la fractura (h/h,)

. Variable relacionada a la eficiencia del fluido. 18

K= P §77 +7(l-n)

Para un valor de longitud de la fractura dado, el promedio de la amplitud de la fractura
@ | puede ser calculado por un modelo de fractura. Al conocer la altura de la fractura,
el coeficiente de leakoff, y la eficiencia del fluido se permitira facilmente obtener el
tiempo requerido para la propagacion de la fractura de la (Ecuacién 6w) obteniendo
posteriormente q.t,como el volumen total requerido, se puede conocer el tiempo para

que se afiada el apuntalante por medio de:

El coeficiente de leakoff, C_, en el balance de materia, puede obtenerse de la
calibracion de la fractura.

Disefio del apuntalante en funcion del tiempo.

Basandose en un balance de materia, el ingreso del apuntalante de manera contintia en
funcién del tiempo, esta dado por la siguiente relacion:

t =t g JE .............................................................................................. (6y)

1:i _tpad

Cp(t):Cf[

Donde:

c,(t) Concentracién de la lechada en [Ib/gal]
c,  Concentracion final de la lechada.

t Tiempo al que se debe comenzar a afiadir el apuntalante.

pad
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Tiempo total.
€ Depende de la eficiencia. 1-n
S

V1.3.1. AMPLITUD DE LA FRACTURA POR APUNTALANTE

La amplitud de la fractura por apuntalante describe la geometria de la fractura que
controla los tratamientos posteriores de produccién. La relacion entre la amplitud
hidraulica y la amplitud apuntalada es indirecta; depende mas de la eficiencia del fluido
y mas importante de la concentracion final de la lechada.

Asumiendo que una masa de apuntalante, M o ha sido inyectada a la fractura de la
mitad de longitud x, y altura h, , considerando que la distribucién del apuntalante es
uniforme, entonces:

I\/Ip :fohfa)p(l_¢p)pp ...................................................................................... (62)

Donde:

2xihio,(1-¢,) Representa el volumen del paquete de apuntalante.
p,  Densidad del apuntalante.

Un valor cominmente usado es la concertacion del apuntalante en la fractura, C,
[Ib/ft?], que se define como:

Usualmente se tiene una buena concentracion de apuntalante en la fractura cuando se
hable de 2 [Ib/ft]. Por lo tanto, reacomodando la (Ecuacion 6aa) con la amplitud del
apuntalante queda:

Para calcular la masa del apuntalante es necesario integrar el cambio de apuntalante de

th ALY obtener una concentracion promedio de lechada. De la (Ecuacion 6y)...
B 1 J" t =t edt ..................................................................... (6ac)
P tl _tpad pad ti _tpad
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Quedando.
C C

c, = (L Q) o (6ad)
e+l e+l

La masa de apuntalante entonces queda:

El disefio del fracturamiento hidraulico como medio de estimulacién involucra la
seleccion apropiada de fluidos fracturantes y apuntalantes. La cantidad de dichos
materiales y la forma en como se llevara a cabo la inyeccion (gasto y presion), estan
relacionados al tamafio de la fractura. Una forma para el disefio de optimizacion sera
siempre la economia relacionada a la produccion, que pone en contraste el valor de la
ejecucion del tratamiento por fracturamiento hidraulico contra el valor de la produccion
incremental.

VI1.3.2. FRACTURAMIENTO CON ACIDOS

El fracturamiento con acidos es un proceso en el cual el &cido elegido, usualmente HCI,
es inyectado a la formacion (carbonatos) a una presion mayor a la de fractura, que
permita fracturar la misma o abrir fracturas naturales. El &cido fluye a lo largo de la
fractura de una manera no uniforme disolviendo la roca y grabandola. La longitud de la
fractura estd en funcion del volumen de acido a inyectar, el gasto de inyeccion, la
reaccion de este con la formacion y de las perdidas de filtrado.

El tratamiento de fracturamiento con &cidos, no es distinto al de apuntalante, sélo que
ahora el volumen a cuantificar serd la mezcla de acidos y aditivos.

Seleccion del tipo de fluidos y aditivos para el fracturamiento con 4cidos.'®

En tratamientos de fracturamiento con acido, existen dos opciones ya sea que el acido
se inyecte s6lo o se inyecte antes un bache viscoso de manera que forme una fractura
méas amplia. El bache viscoso generalmente contiene aditivos para evitar perdida de
fluido. Si se usa un bache viscoso y el &cido no contiene agentes viscosificantes ni de
perdidas de fluido, entonces la fractura creada por el bache viscoso inicial, comenzara a
cerrarse mientras el &cido se inyecta. El volumen fracturado disminuye a medida que el
acido se propaga por los llamados “Agujeros de gusano o whormholes en ingles”. Para
evitar este problema algunos tratamientos ejecutan la inyeccion de baches alternados de
fluido viscoso y acido que permita la amplitud de la fractura por mas tiempo.

Una solucion alternativa es darle mayor viscosidad al &cido y asociarlo con fluidos para
control de perdidas. Un sistema que ha tenido éxito es un acido de poliemulsion externa
que es un 33% de acido y generalmente contiene un agente de pérdida de fluido. Para
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preparar este sistema, el polimero, usualmente guar se afiade al acido. Este sistema es
efectivo aunque obviamente tiene solamente un tercio de su poder para disolver ya que
es un &cido en solucion.

El &cido con gel usando goma de Xhantana también se usa para tratamiento de
fracturamiento con acido.

Otros aditivos que son mezclados con el &cido:

e Inhibidores de corrosion: para todos los tratamientos con acidos estos
inhibidores deben de incluir la proteccion hacia el metal. El acido clorhidrico
es particularmente corrosivo.

e Surfactantes con mojabilidad hacia el aceite: estos surfactantes se afiaden para
reducir o retardar el ataque del acido en rocas carbonatadas para que el acido
pueda penetrar mas adelante debajo de la fractura.

e Surfactantes que rompen emulsion: estos surfactantes son Utiles para evitar la
formacion de emulsiones que tienden a formarse cuando el acido se gasta y los
materiales finos de la formacion se mezclan con el aceite. Los surfactantes
deben de ser compatibles con los inhibidores de corrosion, polimeros,
estabilizadores de arcillas y agentes secuestrantes. Por lo tanto se debe tener
cuidado en la eleccion del surfactante.

¢ Reductores de friccion: estos pueden reducir las pérdidas de friccion por medio
de pequefias cantidades de polimero.

e Agentes secuestrantes de hierro: en algunas formaciones, cuando el acido
reacciona, se puede presentar precipitacion de hierro. Para prevenir esta
precipitacion, la cual puede dafar la permeabilidad de formacién o reducir la
conductividad de la fractura, se afiade una pequefia cantidad de &cido organico
para mantener bajo el pH. del acido. Este tipo de aditivo solamente debe de
usarse cuando se conoce que hay problemas de precipitacion de hierro.

e Estabilizadores de arcilla: desde que se inicio el tratamiento con acido en
formaciones carbonatadas, los problemas de estabilizacion de arcillas
generalmente no son severos. En casos raros debe de usarse estabilizadores de
arcilla para prevenir problemas por hinchamiento, migracion e inestabilidad de
las arcillas.

El disefio de los fluidos fracturantes es méas dificil en el caso de fracturamiento con
acidos que en fracturamiento con apuntalante, debido a las reacciones quimicas
complejas que ocurren.

Sin embargo, el fracturamiento con &cidos es generalmente un proceso que no es tan
estricto como el caso del apuntalante el cual no permite errores mayores en su disefio.
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CAPITULO VII

APLICACION

VI11.1. CONSIDERACIONES DURANTE LA VIDA DEL YACIMIENTO

La vida de un yacimiento comienza con la exploracion, con ésta el descubrimiento del
yacimiento y posteriormente su delimitacion, continuando con el desarrollo del mismo,
posteriormente una etapa de recuperacion primaria que puede contar con sistemas
artificiales de produccion y algunas veces una etapa de recuperacion secundaria y/o
recuperacion terciaria 0 mejorada, las cuales también pueden contar con sistemas
artificiales de produccion, hasta llegar al abandono. (Figura 7.01)

EXPLORACION

L

‘ DESCUBRIMIENTO

. DELIMITACION

DESARROLLO

ABANDONO '
REC. MEJORADA

O REC, TFRCIARIF’L‘

REC. SECUNDARIA ‘

9

REC. PRIMARIA

Figura 7.01. Ciclo de vida del yacimiento. (TESIS: ADMINISTRACION INTEGRAL DE
YACIMIENTOS PETROLEROS)

Durante la cadena entera de valor, el dafio a la formacion es una cuestion latente que
puede afectar de manera considerable al yacimiento, de tal manera que pueda ser un
factor para considerar un abandono temprano del yacimiento, por alto corte de agua, por
altos costos en tratamientos sin resultados rentables, etc.
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-Re desarrollo
-Re inversion
-Aplicacion de nueva tecnologia
-Enfocarse en la ingenieria
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Jia
Exploracion Produccion acumulada

Figura 7.02. Tres etapas dentro de la vida productiva de un yacimiento, Desarrollo inicial,
Desarrollo final y Declinacion. ©Schlumberger.
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Figura 7.03. (Etapal) Integracion de la informacion geoldgica, petrofisica, mineralogia y de
fluidos. (Etapa 2) Evaluacion de la formacién y establecimiento de las unidades de flujo. (Etapa 3)
Informacién de la produccion, modelos geoestadisticos, administracion del yacimiento. (FARUK
CIVAN. RESERVOIR FORMATION DAMAGE).

VII.2. LOS COSTOS DEL DANO A LA FORMACION
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El costo del dafio a la formacidén es un aspecto que se tendrd que tener en cuenta
durante la vida entera del yacimiento, en muchas decisiones se tiene que considerar el
costo del beneficio por tratamientos de remocion de dafio, y en algunos otros se tendra
que saber la capacidad productiva del yacimiento y no exigir una productividad que no
serd posible alcanzar por la misma naturaleza del yacimiento, sin importar el
tratamiento de estimulacion que se trate.

Las pérdidas en ganancias, no solo se pueden presentar durante la produccién. A
continuacién veremos ejemplos en los cuales el dafio a la formacion resulta en gastos
para la compafia petrolera que decide ejecutar ciertas actividades sin haber
contemplado un dafio a la formacion previo.

POZ0

EXPLORATORIO

Terminacicn
POZO DE § en zona da
INYECCION . agua

DE AGUA r

POZ0O DE g:“:r Terminacisn

DESARROLL O ’ en zona de
aqua

pOZO PLATAFORMA

DELIMITADOR.

Figura 7.04. Tipica estructura, anticlinal con una falla normal que requiere de un pozo
exploratorio, delimitados, de desarrollo y de inyeccion para obtener la mayor ganancia posible. ©
Schlumberger.

Pozos exploratorios.
Pozo perforado en un area en que no existe produccion de petroleo o de gas. Con los
métodos y el equipamiento de exploracion actuales, aproximadamente uno de cada seis

pozos de exploracion resultan ser productores, aunque no necesariamente rentables
(Wildcats).

Tiene como objetivos principales:
e Correr sismica.

e Interpretacion de resultados.
e Definir estructuras.
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e Averiguar si existen rocas almacenadoras y generadoras.

Costos del dafio a la formacion en pozos exploratorios.

El costo del dafio en un pozo exploratorio radica en la posibilidad de mal interpretar o
su caso dejar de obtener valores representativos en las operaciones que se ejecutan en un
pozo exploratorio. Registros geofisicos, nucleos, sismica, geologia estructural, etc. Este
tipo de informacion recabada, en especial la informacion de los registros, tiene un grado
de incertidumbre por la afectacion por fluidos externos, radio de invasion, pues si el
radio de medicion del registro es muy pequefio, resulta que la toma de registros no sera
representativa de la formacion y comenzard a manejarse valores que nos daran
expectativas falsas del yacimiento. Las principales pérdidas pueden ser por:

e Perdida de campos con contenido de hidrocarburos
e Baja calidad en la informacion obtenida.

Pozos delimitadores

Por medio de la perforacion de pozos delimitadores se puede incrementar o disminuir
las reservas.

Tiene como objetivos principales:

e Definir el tamafio y forma del campo.
o Establecer las propiedades del yacimiento.
= Propiedades de la roca
» Tipo de trampa
= Tipo de barreras dentro del campo.
= Fracturas.
= Presiones.

Costos del dafio a la formacidn en pozos delimitadores.

Las pérdidas en dinero en pozos delimitadores pueden llegar a ser relevantes si no se
toma en cuenta el factor de dafio, en la perforacion de pozos delimitadores que no
guardan medidas preventivas por invasion de fluidos y solidos, puede traer aspectos
negativos por los siguientes gastos adicionales:

Baja calidad en la informacion obtenida.
Necesidad de perforar nuevos pozos delimitadores.
Tratamientos para mitigar el dafio a la formacion
Malos disefios de instalaciones superficiales.
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Volumen original de hidrocarburos total

. . ‘olumen original de hidrocarburos descubierto
Violuman original de hidrocarburos

no descubieno

No econdmico Econdmico
P  Estimacidn C Estimacidn
- baja = baia robada P
R o R n R r
N et s et & o
& cp c i 5 d
5 Mo u e Estimasin Na U n  Estimasién e Frebada u
T racuperable | ¢ central recuperable| ¢ g central r probabis c
& s t 5 e v [
| o a i
5V st s Prabada ]
+

0 Eslimaciin e Estimacian n

5 alta 5 alta thfbh

posible

Figura 7.05. Durante el proceso de descubrimiento y delimitacion de un campo, asi como algunos
otros factores econdmicos y propios de la empresa petrolera, se definen los volimenes de
hidrocarburos recuperables economicamente (Reservas). (Petroleum Resources Classification and
Definitions, SPE)

Como pudimos ver existe una cantidad de factores que podrian involucrar un gasto de
recursos adicional si no se preve el dafio a la formacion o incluso también si no se
contempla su cuantificacion y discretizacion.

Por ultimo, el pozo de desarrollo es el que tiene que corroborar la capacidad productora
del yacimiento y efectuar procedimientos de estimulacion para obtener una produccion
adicional por remocion de dafio, procedimientos de produccion asistida por medio de
sistemas artificiales de produccién (por falta de energia del yacimiento), o en su caso
procedimientos de recuperacion secundaria 0 mejorada para intervenir en el yacimiento
y mejorar las condiciones que permitan una produccion adicional.

Pozos de desarrollo.

Es un tipo de pozo que se ubica en un campo con posibilidades probadas para producir
gas y petréleo.

Tiene como objetivos principales:

e Seleccionar el yacimiento a la profundidad correcta para maximizar
la produccion.
e Minimizar produccion de agua.
e Mantener la presion de yacimiento.
= Inyeccion de agua.
= Inyeccion de gas.
= Prevenir el dafio a la formacion.

Costos del dafio a la formacion en pozos de desarrollo.

En este tipo de pozos es probablemente donde mas parece impactar el factor de dafio,
pues es justo cuando se piensa obtener los recursos y la optimizacion de los mismos que
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generan el valor del yacimiento, por lo que en general se presta mas atencién para
remover el dafio a la formacion. Los costos del dafio en pozos de desarrollo son por:

e La creacion de mas pozos de produccion.

Una menor produccién en una tasa de “plateau”, (plataforma de
produccion de valores casi constantes por un tiempo).

Tratamientos para mitigar el dafio a la formacion.

Menor cantidad de reservas.

Menor inyectividad del agua.

Modificaciones a las instalaciones disefiadas originalmente.
Abandono prematuro.

‘Gasto de produccion deseado,
" "plateau"
Desarrollo
inical
Sin dafo

-+

Con dafio

Gasto de produccion

Abandono

Tiempo

Figura 7.06. Comparacion en un escenario ideal entre un yacimiento con dafio y otro sin él. Se
observa claramente la disminucién en la produccion por la simple presencia de dafio aun con
tratamientos de estimulaciéon. También el pozo dafiado tendra menor recuperacion a un tiempo
mas largo. ©Schlumberger,

La administracion de la vida de un yacimiento no resulta una tarea facil, por lo mismo,
se propone que sea desarrollada por una practica incluyente y con resultados favorables,
dicha practica, como ya se menciono debe tener un apartado especial para la prevencion
del dafio a la formacion. Resulta conveniente que esa practica sea la administracion
integral de yacimientos, la cual se fundamenta en el empleo adecuado de los recursos
disponibles (humanos, tecnoldgicos y financieros), para maximizar la recuperacion
econdmica de aceite y gas de un yacimiento, minimizando al mismo tiempo la inversién
de capital y los costos de operacion, obteniendo asi el mayor beneficio de un
yacimiento.*?

VI1.3. EJERCICIOS
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Estos ejercicios tienen como objetivo mostrar el tipo de decisiones que se deben de
considerar para poner a producir un pozo ya sea inicialmente o después de una
reparacion, realizar alguna estimulacién, dichas decisiones tienen que estar
fundamentadas siempre con las bases de los estudios anteriores.

1) Suponer un pozo del cual se es duefio una empresa “x” y la oficina encargada de la
produccion tiene como premisa obtener una gasto de aceite de 50 [bl/dia] (para
simplificar el ejemplo, se supone que el pozo no produce agua). Para poder producir el
gasto permitido, se ha instalado una bomba en el pozo. Durante los primeros afios de su
vida el pozo ha producido sin dificultad los 50 [bl/dia]. Sin embargo, la produccién
recientemente ha sido menor de la permitida. Pudo haber ocurrido cualquiera de estas
dos contingencias: (a) Que la formacion ya no sea capaz de producir 50 [bl/dia], 6 (2)
Que exista un defecto mecanico en el equipo del pozo que ocasiona una baja de
eficiencia de bombeo (desde el fondo del pozo hasta la superficie). La operacion de
sacar la bomba y reemplazarla, sin duda se tiene que pensar pues es costosa y solo se
puede aconsejar si existe una garantia de que el resultado puede hacer producir al pozo
de nuevo los 50 [bl/dia].

El primer paso a seguir en un caso como el propuesto, es determinar un valor mas
presente y puntual, el IPR del pozo, siempre y cuando pueda hacerse de forma
relativamente facil y econdmica. El resultado puede ser cualquiera de los mostrados en
las figuras ay b.

Si el IPR fuera como el mostrado en la figura a. la compafia podria estar segura que
ninguna operacion de mantenimiento o cambio en la bomba daria la produccién de 50
[bl/dia]; tendria que aceptarse una produccion menor a la requerida, o emprender
trabajos de estimulacion a la formacién como el fracturamiento o un proceso de
acidificacion. Si, por otra parte, el IPR es como se ilustra en la figura b. el responsable
del pozo puede estar seguro de que la reparacion mecanica en el equipo del pozo hara
que la produccion alcance el gasto permitido.

Pt [psi]

1
o 50
Gasto total de produccion [blsdia)

Figura a. IPR que muestra que la formacion es incapaz de tener el gasto de produccién deseado.
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Pt [psi]

[
o =0
3asto total de produccion [blsdia)

Figura b. IPR que indica muestra que la formacién es capaz de producir el gasto deseado.

Las consideraciones de un dafio en el pozo, se identificarian en el IPR actual (Figura
b) que indique que la capacidad productiva es la permitida, es decir el gasto méaximo a
alcanzar serian los 50 [bl/dia] 6 mas, pero no se debe de confundir el caso de un pozo
dafiado con una formacion con una capacidad de flujo natural insuficiente para obtener
50 [bl/dia] (Figura a).

142



CAPITULO VII APLICACION

2) A forma de un segundo ejemplo, se supondré que la misma empresa ha llevado a
cabo un programa de estimulacién de la formacién y para medir el éxito de este
programa, se usan gastos de produccion de antes y después del tratamiento.
Considérense los resultados de dos pozos (ambos con corte de agua igual a cero); son
los siguientes:

Gasto de produccién uniforme, [bl/dia]

Pozo Antes del tratamiento. Una semana después del
tratamiento.

A 60, fluyendo 100, fluyendo
B 35, con bombeo 36, con bombeo

Se considerar4 como probable que el tratamiento ha tenido éxito en el pozo A, pero no
en el pozo B. Pero en tanto que lo anterior puede ser cierto, no se ha presentado
suficiente evidencia para garantizar esta conclusion; los IPR anteriores y posteriores de
los pozos podrian ser los ilustrados en las (Figuras c y d).

El tratamiento no ha producido ningun efecto en el IPR del pozo A, es decir el
comportamiento del flujo no ha mejorado en forma alguna, por lo que se considera que
el tratamiento no tuvo éxito. El incremento de la produccion de 60 a 100 [bl/dia] no fue
generado por el tratamiento, pudo haber sido por la remocion de alguna obstruccion en
el flujo en la tuberia, por cambiar de diametro de tuberia después del proceso de
tratamiento, o haber cambiado la linea de flujo con un estrangulador diferente, por
mencionar algunas posibilidades.

Por otra parte, el tratamiento en el pozo B ha aumentado sustancialmente el potencial
de la formacion, cumpliendo la mision el tratamiento. Y cabe la pregunta ¢Por qué la
produccidn antes y después fue casi idéntica? De nuevo hay varias razones posibles: tal
vez la bomba no se instalo de forma correcta después del tratamiento; la bomba se
pudo haber dafiado cuando se extrajo para realizar el tratamiento, la RGA puedo haber
aumentado como consecuencia del tratamiento, dando como resultado una baja en la
eficiencia de la bomba por manejo de gas en el flujo de aceite (Cavitacion); aunque
pueden existir mas explicaciones para dicha falta de produccion con mayor potencial.

Cabe destacar, que cuando se cierra un pozo para aplicarle un tratamiento, se
aprovecha para hacer algiin cambio de bomba o algin otro equipo en el pozo v,
generalmente, para limpiar y reactivar el pozo, de manera que cualquier incremento o
decremento en el gasto de produccion puede ser resultado directo del mantenimiento y
no tener ninguna relacion con el tratamiento para estimular la formacion.
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Pt
[psi]

&0 100 o
(Gasta total de produccian [bl/dia]

Figura c. La estimulacion a la formacion no genero un cambio en el IPR y por lo tanto se considera
un fracaso aun con el aumento de produccién de 60 a 100 [bl/dia]

Pt
[psi]

35 36 =0 100
Gasto total de produccion [blsdia]

Figura d. La estimulacion tuvo éxito, sin embargo el gasto de produccién permanecié casi sin
alteracion.

No se debe de confundir la falta de produccion de un pozo dafiado con fallas en las
instalaciones superficiales y subsuperficiales o en algun equipo de produccién asistida
como en el caso del pozo B.

Los procesos de tratamiento no siempre indican un éxito para las formaciones no
dafiadas, como se menciono en el (Capitulo VI Correccion del dafio), muchas de las
veces los tratamientos de estimulacion, especialmente estimulacion con acidos, tienen
un mayor éxito si el pozo se encuentra dafiado, dicho proceso de estimulacion removera
dicho dafio, sin embargo un proceso de estimulacion para un pozo no dafiado, no
siempre resultara en procedimientos rentables para la compafiia.

Tanto el ejemplo 1 como el 2, ayudan a completar una idea para considerar los aspectos
preventivos y tratamientos de estimulacion asi como su ejecucion en caso de que sean
necesarios, un analisis nodal, servird de escenario puntual para un pozo, ya que puede
ser la mejor forma de observar un momento en particular en el comportamiento del
pozo, presiones y gastos, corresponden directamente al comportamiento del flujo en el
medio poroso y se puede tener indicios de dafio a la formacion, de verdadera capacidad
de flujo, de malos disefios de tuberias, instalaciones superficiales o estranguladores de
fondo, asi como de cambios de presiones que resulten dafiinos a la misma produccion.

Los tratamientos de estimulacion, estdn basados en predisefios que entregaran cierta

ganancia solo si se ejecutan de manera correcta a un yacimiento que realmente lo
requiera, por lo mismo resulta necesario conocer las componentes del dafio a la
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formacion, s., para posteriormente elegir un procedimiento de estimulacion que si
genere una ganancia economica que justifique dicho tratamiento.

3) Una prueba de decremento de presion de un pozo recientemente terminado ofrece
los datos dados en la tabla siguiente.

Datos de pozo:

Tiempo pwf Ap In (Tiempo)
[hr] [psi] [psi]
0.000 4412.193 0.000 /
0.120 3812.172 600.021 -2.120
1.940 3699.188 713.006 0.663
2.790 3653.066 759.128 1.026
4.010 3636.096 776.097 1.389
4.820 3616.081 796.112 1.573
5.780 3607.089 805.104 1.754
6.940 3600.127 812.066 1.937
8.320 3593.165 819.028 2.119
9.990 3586.058 826.135 2.302
14.400 3573.150 839.043 2.667
17.300 3567.058 845.135 2.851
20.700 3558.211 853.982 3.030
24.900 3555.165 857.028 3.215
29.800 3549.073 863.120 3.395
35.800 3544.142 868.051 3.578
43.000 3537.180 875.013 3.761
51.500 3532.104 880.089 3.942
61.800 3526.157 886.036 4.124
74.200 3521.081 891.112 4.307
89.100 3515.135 897.058 4.490
107.000 3509.188 903.005 4.673
128.000 3503.096 909.097 4.852
154.000 3497.150 915.043 5.037
185.000 3490.188 922.005 5.220
222.000 3481.051 931.142 5.403
266.000 3472.058 940.135 5.583
319.000 3460.165 952.028 5.765
383.000 3446.097 966.096 5.948
460.000 3429.127 983.066 6.131

Espesor de la formacion

Porosidad
Radio de pozo

Gasto de aceite

h = 21[m] = 68.8976] ft]

¢ =0.04

r, =0.06[m] =0.1969 ft]

g, =4.6x10"* [”%J = 250[bpd]

145



CAPITULO VII APLICACION

B, =1.136
1, =8x107*[kg/m—s] =0.8[cp]
¢, =2.45x10°[Pa™] =1.7x10°[psi]

Factor de volumen del aceite
Viscosidad del aceite
Compresibilidad total

El objetivo es obtener el valor del factor de dafio por medio del analisis de una prueba
de variacion de presion (Decremento).

Para obtener el valor de la permeabilidad es necesario recordar del capitulo 1V, la
grafica tipo de la presién contra el logaritmo del tiempo, donde se eligen los tiempos

medios de la prueba que son los mas representativos.

Graficando p , Vs. log(t)

pwf Vs log t

3750.0 ~
3700.0 +
3650.0 +

3600.0

Pendiente 3550.0 -

pwf [psi]

.000 10.000 100.000 1000.000
logt

0.100

m = 70[ psi]

Obtener el valor de permeabilidad.

k =162.6 384
mh

5 (250)(1.136)(0.8)
" (70)(68.8976)

k =162

k =7.66[md]

Obtener el factor de dafio.
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s =1.151 i Par —Iog( K 2J+3.23
Cm hic,;
1151 (4412.199) - (3657) | .66 vass
70 (0.04)(0.8)(L.7x10~°)(0.1969)
5 =6.283

Este factor s =6.283, muestra que la formacion se encuentra dafiada.

Recordando la formula.

— Bqu r 3
— = nl ===
P~ Pu 2;zkh{n£rwj 4+S}

Se puede hacer un analisis cuantitativo para conocer la importancia de la remocion del
dafio, asumiendo la misma caida de presién para el caso de un dafio igual a cero.

Igualando las ecuaciones.

r, 3
In| = |——
qdaﬁo _ (er 4

qsin dafio In(re] _E +5
r,) 4

Para un valor de r, =1300] ft], se tiene que:

[1300j 3
In| =2 |-°

Qo _ 0.1969) 4
qsindaﬁo |n[ 1300 j—3+6283
0.1969) 4

Ssato_ _ 05615

qsin dafio

Despejando el gasto que se puede tener si el dafio es removido en su totalidad.

— qdaﬁo
qsindaﬁo 05615

q 250
sin dafio 05615
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qsin dafio — 4452[bpd]

Si se llega a la remocion total del dafio, el gasto total de aceite puede llegar a ser incluso
mas del doble del gasto actual. Esto hace pensar que un disefio de tratamiento bien
realizado puede llegar a ser un éxito para este pozo, pues el valor de dafio a la formacion
es relativamente alto. Sélo dependera de las caracteristicas del yacimiento, y los datos
de las operaciones previas que generan el dafio. Las pruebas de laboratorio y
compatibilidad de fluidos deben de ser necesarios para una buena eleccion del
tratamiento de estimulacion.

El ejercicio 3 sirve para corroborar una vez mas el grado de afectacion a la
productividad, que genera el dafio a la formacion. Y no hubiera estado de mas proponer
la prevencion para este caso y pensar que si el dafio a la formacion, si bien no sera
nulo, el valor seria menor, de tal suerte que probablemente no sea necesario el
tratamiento de estimulacion, o probablemente no sea rentable pues el grado de
afectacion por dafio a la formacion seria minimo. Por lo tanto la optimizacion de
ganancias por medio del ahorro de costos por tratamientos con poca rentabilidad, sera
un éxito.
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CONCLUSIONES

En tiempos actuales los hidrocarburos “faciles” parecen haber terminado para dar paso a
retos tecnoldgicos y de ingenieria que son de suma importancia para la extraccion de
hidrocarburos. Durante esta época de inversiones considerables, se debe recomendar
cuidar el aspecto interno en el manejo del dafio a la formacion, que hace que una
decision se tome 6 no, e incluso que un pozo se mantenga produciendo 6 no. De igual
manera, una buena decision dara resultados optimos, debido a que las ganancias que se
hubieran perdido, se recuperan.

Las medidas preventivas propuestas, para un menor dafio a la formacion, durante las
operaciones mas relevantes son:

Perforacion:

Elegir fluidos de perforacion limpios, con bajo contenido de solidos.

Cuidar el ritmo de perforacion que no sea excesivo 0 muy bajo.

Evitar los tiempos de exposicion del fluido de perforacion hacia la formacion
por tiempos de paro mayores.

e No excederse en la cantidad de aditivos solidos para acondicionar el lodo de
perforacion.

Usar agentes para perdidas de filtrado que sean faciles de remover.
No usar una presion hidrostatica que exceda por mucho la presion del
yacimiento, condiciones de sobrebalance.

e Reconocer y localizar la presencia de formaciones arcillosas que generan
problemas por su inestabilidad, y no someterlas al contacto con agua y fluidos
externos.

¢ No bajar tuberia 6 sarta de perforacion muy rapidamente, pues crea un efecto de
pistoneo que inyecta fluido hacia la formacion

e Proponer perforar pozos con angulos de inclinacién que aporten de manera
efectiva un factor de dafio negativo por inclinacion.

Terminacién

e Disefiar de manera correcta el tipo de terminacion, agujero descubierto 6 con
tuberia de revestimiento disparada, segun sea el caso de cada pozo.
Elegir fluidos de terminacion limpios, con bajo contenido de solidos.
Disefar los disparos de manera correcta para no generar taponamiento por
residuos de polvora, roca pulverizada y compactada.

o Disefiar disparos con un sobrebalance dinamico de presion.

e Recordar que los aspectos geométricos de los disparos, influyen de manera
importante a la productividad y es un componente del factor de dafio total, dafio
por disparos.
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e Reconocer y localizar la presencia de formaciones arcillosas que generan
problemas por su inestabilidad con agua y fluidos externos.

e Proponer que la penetracion parcial de ser posible, se minimice para tener un
area de exposicion mayor al pozo y menor disturbio en las lineas de flujo de los
fluidos hacia el pozo, pues el factor de dafio por penetraciéon parcial, forma
parte del factor de dafio total.

Cementacién

e Evitar los malos disefios de cementaciones prematuras con malos fraguados o
aquellas cementaciones mal efectuadas que permiten la canalizacion de fluidos
no deseados.

e Considerar la utilizacion de aditivos para perdida de agua del cemento.

e Diseflar la compresion del cemento ideal para no tener problemas con la
penetracion de los disparos.

o Correr registros sénicos para comprobar los resultados de la cementacidn, antes
de continuar con las actividades siguientes.

Produccién

e Cuidar ritmo de produccién pues se generan grandes caidas de presion en el
yacimiento y se puede tener presencia de otra fase.

e Llegar a la presion de fondo deseada de forma moderada, no de manera abrupta
para evitar el arrastre de finos en formaciones deleznables, que a la larga se
depositen en la garganta de los poros, taponando el sistema poroso

e Evitar los bloques de emulsion por gastos de produccion excesivos, asociados a
caidas de presion grandes en el yacimiento.

¢ No tener cambio de mojabilidad de la roca hacia el aceite por cambio de ritmo
en la produccién, cambio de estrangulador de fondo, cambio de aparejo, etc.

e Cuidar en no caer en flujo No-Darcyano.

Para todas las etapas se debe de tener la informacion necesaria de las actividades que
les anteceden: columna estratigrafica, geologia estructural, mineralogia, analisis de
registros, comportamiento de fluidos, correlacion con pozos vecinos, etc.

La informacién de registros, analisis de laboratorio y pruebas de presion se vuelven
relevantes y de amplia importancia para poder caracterizar y discretizar el dafio.

El conocer a forma mas profunda la teoria y procedimientos de disefios de
estimulaciones a la formacion, tratamiento con acidos, fracturamiento hidraulico,
surfactantes, etc. Proporcionara las herramientas para procedimientos de remocion
exitosos, recordando que la inversion por tratamiento de estimulacion siempre debe ser
menor a la ganancia extra generada por dicho tratamiento, tomando en cuenta que los
procesos de estimulacion, muchas de las ocasiones generan dafio por falta de
informacién en trabajos de laboratorio que identifican incompatibilidad de fluidos, o
por practicas que ponen en riesgo la invasion de solidos hacia la formacion, volviendo
a obstruir el espacio poroso en las periferias del pozo.
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CONCLUSIONES

Los costos del dafio a la formacion, van desde la disminucion en la capacidad
productiva del pozo (por malos disefios en instalaciones superficiales), por re-inversion
en tratamientos de estimulacion, y en algunos casos hasta dejar de contemplar
yacimientos de hidrocarburos, bajando las reservas.

Los ritmos de produccion dentro de una empresa petrolera siempre seran cuestiones
dificiles de concertar, pero con la vision de la administracion integral de yacimientos, se
debe de considerar la explotacion racional de los recursos de acuerdo a sus
caracteristicas particulares, por lo tanto, esta serd la mejor forma de explotar dichos
recursos.

Resulta primordial elegir un modelo de administracion integral de yacimientos para
colocar al dafio a la formacion como un tema a discutir durante el ciclo de vida del
yacimiento.

Los geocientificos asi como los ingenieros petroleros tendrdn en sus manos las
herramientas para ejecutar précticas limpias que generen el mayor recurso al menor
costo operacional.

Las préacticas limpias, los ritmos ideales de produccidn, el respaldo de la informacion de
cada operacion en el yacimiento, asi como la suma de esfuerzos en un trabajo en equipo,
siempre daran como resultado un mejor manejo del yacimiento y por lo tanto mayor
rentabilidad sin importar el proyecto que sea y la empresa que lo ejecute.
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APENDICES. APENDICE A

Tabla 1.
Dafios para pozos con penetracién parcial e inclinados (hp =100)
S Zy/h hw/h SO+, Sk Se
0 100 0.95 0.1 20.810 20.810 0
15 20.385 20.810 -0.425
30 18.948 20.810 -1.861
45 16.510 20.810 -4.299
60 12.662 20.810 -8.147
75 6.735 20.810 -14.074
0 100 0.8 0.1 15.809 15.809 0
15 15.449 15.809 -0.36
30 14.185 15.809 -1.623
45 12.127 15.809 -3.682
60 8.944 15.809 -6.864
75 4.214 15.809 -11.594
0 100 0.6 0.1 15.257 15.257 0
15 14.898 15.257 -0.359
30 13.636 15.257 -1.621
45 11.583 15.257 -3.674
60 8.415 15.257 -6.842
75 3.739 15.257 -11.517
0 100 0.5 0.1 15.213 15.213 0
15 14.854 15.213 -0.359
30 13.592 15.213 -1.620
45 11.540 15.213 -3.673
60 8.372 15.213 -6.841
75 3.699 15.213 -11.514
0 100 0.875 0.25 8.641 8.641 0
15 8.359 8.641 -0.282
30 7.487 8.641 -1.154
45 5.968 8.641 -2.673
60 3.717 8.641 -4.924
75 0.464 8.641 -8.177
0 100 0.75 0.25 7.002 7.002 0
15 6.750 7.002 -0.251
30 5.969 7.002 -1.032
45 4.613 7.002 -2.388
60 2.629 7.002 -4.372
75 -0.203 7.002 -7.206
0 100 0.6 0.25 6.658 6.658 0
15 6.403 6.658 -0.249
30 5.633 6.658 -1.024
45 4.290 6.658 -2.447
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60 2.337 6.658 -4.32
75 0.418 6.658 -7.076
0 100 0.5 0.25 6.611 6.611 0

15 6.361 6.611 -0.249
30 5.587 6.611 -1.023
45 4.245 6.611 -2.365
60 2.295 6.611 -4.315
75 -0.451 6.611 -7.062
0 100 0.75 0.5 3.067 3.067 0

15 2.878 3.067 -0.189
30 2.308 3.067 -0.759
45 1.338 3.067 -1.729
60 -0.082 3.067 -3.150
75 -2.119 3.067 -5.187
0 100 0.6 0.5 2.430 2.430 0

15 2.254 2.430 -0.176
30 1.730 2.430 -0.700
45 0.838 2.430 -1.592
60 -0.466 2.430 -2.897
75 -2.341 2.430 -4.772
0 100 0.5 0.5 2.369 2.369 0

15 2.149 2.369 -0.175
30 1.672 2.369 -0.697
45 0.785 2.369 -1.584
60 -0.509 2.369 -2.879
75 -2.368 2.369 -4.738
0 100 0.625 0.75 0.924 0.924 0

15 0.778 0.924 -0.145
30 0.337 0.924 -0.587
45 -0.411 0.924 -1.336
60 -1.507 0.924 -2.432
75 -3.099 0.924 -4.024
0 100 0.5 0.75 0.694 0.694 0

15 0.554 0.694 -0.139
30 0.134 0.694 -0.56
45 -0.581 0.694 -1.275
60 -1.632 0.694 -2.326
75 -3.170 0.694 -3.864
0 100 0.5 1 0 0 0

15 -0.128 0 -0.128
30 -0.517 0 -0.517
45 -1.178 0 -1.178
60 -2.149 0 -2.149
75 -3.577 0 -3.577
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Tabla 2.2
Dafios para pozos con penetracion parcial e inclinados (hp = 1000)
0° |hp Zwih hy/h SO+, Se So
0 1000 0.95 0.1 41.521 41.521 0
15 40.343 41521 -1.178
30 36.798 41.521 -4.722
45 30.844 41.521 -10.677
60 22.334 41.521 -19.187
75 10.755 41.521 -30.766
0 1000 0.8 0.1 35.840 35.840 0
15 34.744 35.840 -1.095
30 31.457 35.840 -4.382
45 25.973 35.840 -9.867
60 18.261 35.840 -17.599
75 8.003 35.840 -27.837
0 1000 0.6 0.1 35.290 35.290 0
15 34.195 35.290 -1.095
30 30.910 35.290 -4.380
45 25.430 35.290 -9.890
60 17.710 35.290 -17.580
75 7.522 35.290 -27.768
0 1000 0.5 0.1 35.246 35.246 0
15 34.151 35.246 -1.095
30 30.866 35.246 -4.380
45 25.386 35.246 -9.860
60 17.667 35.246 -17.579
75 7.481 35.246 -27.765
0 1000 0.875 0.25 15.733 15.733 0
15 15.136 15.733 -0.597
30 13.344 15.733 -2.389
45 10.366 15.733 -5.367
60 6.183 15.733 -9.550
75 0.632 15.733 -15.101
0 1000 0.75 0.25 14.040 14.040 0
15 13.471 14.040 -0.569
30 11.770 14.040 -2.270
45 8.959 14.040 -5.081
60 5.047 14.040 -8.993
75 -0.069 14.040 -14.109
0 1000 0.6 0.25 13.701 13.701 0
15 13.133 13.701 -0.568
30 11.437 13.701 -2.264
45 8.638 13.701 -5.063
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60 4.753 13.701 -8.95
75 -0.288 13.701 -13.989
0 1000 0.5 0.25 13.655 13.655 0

15 13.087 13.655 -0.568
30 11.391 13.655 -2.264
45 8.593 13.655 -5.062
60 4711 13.655 -8.944
75 -0.321 13.655 -13.976
0 1000 0.75 05 5.467 5.467 0

15 5.119 5.467 -0.348
30 4.080 5.467 -1.387
45 2.363 5.467 -3.104
60 -0.031 5.467 -5.498
75 -3.203 5.467 -8.670
0 1000 0.6 0.5 4.837 4.837 0

15 4.502 4.837 -0.335
30 3.503 4.837 -1.334
45 1.858 4.837 -2.979
60 -0.424 4.837 -5.261
75 -0.431 4.837 -8.268
0 1000 05 05 4.777 4.777 0

15 4.443 4.777 -0.334
30 3.446 4.777 -1.331
45 1.806 4.777 -2.971
60 -0.467 4.777 -5.244
75 -3.458 4.777 -8.235
0 1000 0.625 0.75 1.735 1.735 0

15 1.483 1.735 -0.252
30 0.731 1.735 -1.004
45 -0.512 1.735 -2.247
60 -2.253 1.735 -3.988
75 -4.595 1.735 -6.330
0 1000 05 0.75 1.508 1.508 0

15 1.262 1.508 -0.246
30 0.528 1.508 -0.980
45 -0.683 1.508 -2.191
60 -2.380 1.508 -3.888
75 -4.665 1.508 -6.173
0 1000 0.5 1 0 0 0

15 -0.206 0 -0.206
30 -0.824 0 -0.824
45 -1.850 0 -1.850
60 -3.298 0 -3.298
75 -5.282 0 -5.282
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Tabla 3.
Calculo de las constantes para el efecto de dafio por disparos
Angulo entre los disparos ag a as b, b, Cy Cy
0° (360°) 0.250 -2.091 | 0.0453 | 5.1313 | 1.8672 | 1.6E-1 2.675
180° 0.500 -2.025 | 0.0943 | 3.0373 | 1.8115 | 2.6E-2 4.532
120° 0.648 -2.018 | 0.0634 | 1.6136 | 1.7770 | 6.6E-3 5.320
90° 0.726 -1.905 | 0.1038 | 1.5674 | 1.6935 | 1.9E-3 6.155
60° 0.813 -1.989 | 0.1023 | 1.3654 | 1.6490 | 3.0E-4 7.509
45° 0.860 -1.788 | 0.2398 | 1.1915 | 1.6392 | 4.6E-5 8.791
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APENDICE B
Tabla 1.2
Valores de la Integral Exponencial -Ei(-x)
Valores de -Ei(-X)
-Ei(-x), 0.000< x < 0.209, intervalo= 0.001
X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.00 + 6.332 5.639 5.235 4.948 4.726 4.545 4.392 4.259 4.142
0.01 4.038 3.944 3.858 3.779 3.705 3.637 3.574 3.514 3.458 3.405
0.02 3.355 3.307 3.261 3.218 3.176 3.137 3.098 3.062 3.026 2.992
0.03 2.959 2.927 2.897 2.867 2.838 2.810 2.783 2.756 2.731 2.706
0.04 2.681 2.658 2.634 2.612 2.590 2.568 2.547 2.527 2.507 2.487
0.05 2.468 2.449 2.431 2.413 2.395 2.377 2.360 2.344 2.327 2.311
0.06 2.295 2.279 2.264 2.249 2.235 2.220 2.206 2.192 2.178 2.164
0.07 2.151 2.138 2.125 2.112 2.099 2.087 2.074 2.062 2.050 2.039
0.08 2.027 2.015 2.004 1.993 1.982 1.971 1.960 1.950 1.939 1.929
0.09 1.919 1.909 1.899 1.889 1.879 1.869 1.860 1.850 1.841 1.832
0.10 1.823 1.814 1.805 1.796 1.788 1.779 1.770 1.762 1.754 1.745
0.11 1.737 1.729 1.721 1.713 1.705 1.697 1.689 1.682 1.674 1.667
0.12 1.660 1.652 1.645 1.638 1.631 1.623 1.616 1.609 1.603 1.596
0.13 1.589 1.582 1.576 1.569 1.562 1.556 1.549 1.543 1.537 1.530
0.14 1.524 1.518 1.512 1.506 1.500 1.494 1.488 1.482 1.476 1.47
0.15 1.464 1.459 1.453 1.447 1.442 1.436 1.431 1.425 1.42 1.415
0.16 1.409 1.404 1.399 1.393 1.388 1.383 1.378 1.373 1.368 1.363
0.17 1.358 1.353 1.348 1.343 1.338 1.333 1.329 1.324 1.319 1.314
0.18 1.310 1.305 1.301 1.296 1.291 1.287 1.282 1.278 1.274 1.269
0.19 1.265 1.261 1.256 1.252 1.248 1.243 1.239 1.235 1.231 1.227
0.20 1.223 1.219 1.215 1.210 1.206 1.202 1.198 1.195 1.191 1.187
-Ei(-x), 0.000 < x < 0.209, intervalo=0.01
0.0 + 4.038 3.335 2.959 2.681 2.468 2.295 2.151 2.027 1.919
0.1 1.823 1.737 1.660 1.589 1.524 1.464 1.409 1.358 1.309 1.265
0.2 1.223 1.183 1.145 1.110 1.076 1.044 1.014 0.985 0.957 0.931
0.3 0.906 0.882 0.858 0.836 0.815 0.794 0.774 0.755 0.737 0.719
0.4 0.702 0.686 0.670 0.655 0.640 0.625 0.611 0.598 0.585 0.572
0.5 0.560 0.548 0.536 0.525 0.514 0.503 0.493 0.483 0.473 0.464
0.6 0.454 0.445 0.437 0.428 0.420 0.412 0.404 0.396 0.388 0.381
0.7 0.374 0.367 0.360 0.353 0.347 0.340 0.334 0.328 0.322 0.316
0.8 0.311 0.305 0.300 0.295 0.289 0.284 0.279 0.274 0.269 0.265
0.9 0.260 0.256 0.251 0.247 0.243 0.239 0.235 0.231 0.227 0.223
1.0 0.219 0.216 0.212 0.209 0.205 0.202 0.198 0.195 0.192 0.189
1.1 0.186 0.183 0.180 0.177 0.174 0.172 0.169 0.166 0.164 0.161
1.2 0.158 0.156 0.153 0.151 0.149 0.146 0.144 0.142 0.140 0.138
1.3 0.135 0.133 0.131 0.129 0.127 0.125 0.124 0.122 0.120 0.118
1.4 0.116 0.114 0.113 0.111 0.109 0.108 0.106 0.105 0.103 0.102
1.5 0.100 0.0985 | 0.0971 | 0.0957 | 0.0943 | 0.0929 | 0.0915 | 0.0902 | 0.0889 | 0.0876
1.6 0.0863 | 0.0851 | 0.0838 | 0.0826 | 0.0814 | 0.0802 | 0.0791 | 0.0780 | 0.0768 | 0.0757
1.7 0.0747 | 0.0736 | 0.0736 | 0.0715 | 0.0705 | 0.0695 | 0.0685 | 0.0675 | 0.0666 | 0.0656
1.8 0.0647 | 0.0638 | 0.0638 | 0.0620 | 0.0612 | 0.0603 | 0.0595 | 0.0586 | 0.0578 | 0.057
1.9 0.0562 | 0.0554 | 0.0554 | 0.0539 | 0.0531 | 0.0524 | 0.0517 | 0.0510 | 0.0503 | 0.0496
2.0 0.0489 | 0.0482 | 0.0482 | 0.0469 | 0.0463 | 0.0456 | 0.0450 | 0.0444 | 0.0438 | 0.0432
-Ei(-x), 0.000 < x < 0.209, intervalo=0.1
2 [4.89x102[4.26x102[3.72x102|3.25x102]|2.84x102|2.49x102[2.19x102|1.92x102[1.69x102[1.48x1072
3 1.30x102|1.15x102[1.01x102|8.94x103|7.89x103|6.87x103|6.16x103|5.45x103|4.82x103|4.27x103
4 3.78%10%]3.35x103(2.97x103|2.64x103(2.34%103|2.07x103[1.84%10°|1.64x10%|1.45%x103|1.29x10°
5 1.15%x1073|1.02x103|9.08x10%[8.09x10%|7.19x10%|6.41x10%|5.71x10%|5.09x10%|4.53x10%|4.04x10*
6 3.60x10%[3.21x10%[2.86x10+[2.55x104[2.28x104[2.03x104[1.82x10*[1.62x10%[1.46x10%[1.29x10%
7 1.15x10%[1.03x10%[9.22x105(8.24x10°[7.36x10°(6.58x10°]|5.89x10°|5.26x10°|4.71x105[4.21x10°
8 3.77%10%]3.37x105(3.02x10°|2.70x10°(2.42x10°|2.16x10°[1.94%10°|1.73x10°[1.55%x10°|1.39x10°
9 3.60x10%[1.11x10%5[9.99x10%[8.95x10%(8.02x10(7.18x10(6.44x10[5.77x10[5.17x10(4.64x10°
10 [1.15x107%3.73x10%(3.34x10%[3.00x10[2.68x10[2.41x10%(2.16x10|1.94x10|1.74x10|1.56x10°
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Tabla 2.2

Factores de forma para modelos de pozos en areas de drene simples

Menos de 1%

Uso de la solucién para

En yacimientos InC 05 In ( 2.2458 Exacto de error para sistema infinito con
con fronteras G A ' Ca Jparatpa > . menos de 1% de error
ba paratpa<
@ 31.62 | 3.4538 1.3224 0.1 0.06 0.10
<Z> 31.6 | 3.4532 -1.3220 0.1 0.06 0.10
A 276 | 3.3178 -1.2544 0.2 0.07 0.09
271 | 3.2995 -1.2452 0.2 0.07 0.09
ve{ —® 219 | 3.0865 -1.1387 04 0.12 0.08
1
3«@]‘ 4 0.098 | -2.3227 1.5659 0.9 0.60 0.015
® 30.8828| 3.4302 -1.3106 0.1 0.05 0.09
12.9851| 2.5638 -0.8774 0.7 0.25 0.03
[ J
45132 | 1.507 -0.3490 0.6 0.30 0.025
I 3.3351 | 1.2045 0.1977 0.7 0.25 0.01
® ' |21.8369| 3.0836 -1.1373 0.3 0.15 0.025
2
* |
| 10.8374| 2.3830 -0.7870 0.4 0.15 0.025
2
¢ 45141 | 1.5072 -0.3491 15 0.50 0.06
2
L 1
2.0769 | 0.7309 0.0391 17 0.50 0.02
2
.
i 3.1573 | 1.1497 -0.1703 04 0.15 0.005
2
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L 2 2458 Menos de 106 | US° de la '?=,ol_u<?|on para
En yacimientos nc. losmn [7 Bxacto | | oo para sistema infinito con
con fronteras G nea ' Cr Nparatpa > t s menos de 1% de error
ba paratpa<
® ' | 05813 |-05425| 0.6758 2.0 0.60 0.02
2
HH |‘| * | 01109 | -2.1901|  1.5041 3.0 0.60 0.005
2
° Iu 5.3790 | 1.6825 | -0.4367 0.8 0.30 0.01
7
E' 2.6896 | 0.9894 | -0.0002 08 0.30 0.01
7
O—Iu 0.2318 | -1.4610| 1.1355 4.0 2.00 0.03
4
[ ]
Iu 0.1155 | -2.1585|  1.4838 4.0 2.00 0.01
4
° | 2.3606 | 0.8589 | -0.0249 1.0 0.40 0.025
5
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y

APENDICE C
Figura 1.’
Identificar Postular Validar Disefio y Disefiar
caracteristicas ; optimizacion sistemas de
del sistema roca sobre p| Mecanismos > paramitigar el »  enlace, si se
fluido mecanismos con falla. mecanismo con re uiéren
. con falla. falla. 4 :
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Tipo de Bloqueo por o Prueba de .| =l | Mejorrompe Carbonato de
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&
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completo.
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Tabla 1.}

APENDICE D

Comparacion entre surfactantes comerciales disponibles y sus caracteristicas

Agente
emulsificante
Dowell-

no

Exxon Schlumberger | Halliburton
Propiedad el Tostem W-54 Morflo 11 Pen-88
Naturaleza i6nica No i6nico ﬁﬁiéniiggico Y| No iénico Anibnico No i6nico
Gravedad especifica 0.932 1.0321 0.885 1.058 0.93
Punto flash, °F 67 121 52 70 122
Tension Interfacial
w/0% Surfactante 39.8 39.8 39.8 39.8 39.8
w/.01% Surfactante - 18.1 5.7 8.4 10.7
w/.1% Surfactante 1.0 -- 0.1 1.0 1.0
w/.2% Surfactante 0.63 - 0.1 -- --
Soluble en:
Alcohol isopropilico -- Si Si No Si
Arométicos -- Si Si No No
Aceite/diesel - Si Si No No
Keroseno -- Si Si No No
Aceite crudo -- Si Si No No
Agua - No No Si Si
Dispersable en:
Aceite Si No Si Si -
Agua salada Si Si Si -- -
Agua blanda Si Si Si -- -
Acido Si - Si - -

Mojabilidad de las arenas:

Agua blanda

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

w/NaCl-50,000 ppm

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

75,000 ppm

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

100,000 ppm

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

150,000 ppm

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

200,000 ppm

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojabilidad de carbonatos:

Agua blanda

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

w/NaCl-50,000 ppm

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

75,000 ppm

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

100,000 ppm

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

150,000 ppm

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

200,000 ppm

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua

Mojado por agua
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