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e Para loa eteotoa de éste estudio se define el t4rm1• 

no "Oompletaol&n de pozos" a todo un conjunto de operaciones que 

•• realizan en las formaciones productoras desde el instante en

que la broca alcanza el tope de la formación hasta que el pozo es

entregado al departamento de Producción oon una producc1�n esta•

bilizada.

Esta det1n1o1&n se basa en el punto de vista de la 

"Ingeniería de Reservorioe", desde que ella incluye todo un pe• 

ríodo en que las operaciones que se efectúen tienen un efecto per­

manente sobre las propiedades 7 oaracterfsticas de las formac1o• 

nea productoraa.� 

La nueva tendencia de la Ingeniería de Petróleo es 

dar mayor importancia a loe efectos permanentes que tienen sobre 

la tormacicSn_las diferentes t4cn1cas y prácticas; que el tratar 

de sacar un pozo en producción rápido. 

El ahorro de unas horas ó dias en la com.pletac1Ón no 

Justifica el daño que se puede producir a la formaci&n para su fu­

turo comportamiento 7 la p&rdida de aceite recuperable. 

Loa avances de la Ingenierfa de Petróleo tanto en los 

copocimientos del comportamiento de loe resenorioe, en nuevas téc­

nicas do completac16n y perfeccionamiento de equipo mec,nico han 

hecho cambiar loe conceptos de clas1t1oación de pozos en comercia• 

lee y no comerciales. 

Pozos que hace pocos afioe fueron abandonados por tener 

permeabilidad muy ba3a, con loa tratamientos de tracturamientoa 

h1dr4ul1cos se lea ha aumentado la pel'meab111dad alrededor del 

hueco retornando de pozos abandonados a pozos productores. 

La oompletación moderna de pozos incluye como factor 

b&aico el tener preparado el pozo mecanioamente para que soporte 

laa altaa presiones del fraotursmiento hidráulico y que estos mis­

moa pozoa ee puedan usar para loa programas de recuperación secun­

daria, que ser& la fuente m&e importantes de producción de petró­

leo en el tuturo. 



Entre loe tactorea responsables del progreso de las com• 

pletao1onea tenemos: 

a) Fract'Ul'emientoa h1dr,ul1coa

b) Estudio 7 perfeocionamiento de la perforaci&n selectiva

e) Completac1c1n permanente de pozos

4) Completaci&n mdlt1ple de pozos

e) Perfeccionamiento y creación de equipo mecánico.
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Eatud1o de la 41atr1bucl&n de tlufdoa 7 perinea\,.1-
lid@Aea n1ai1vy ¿en una tomas!@, 

I - FLUJ,2 Di FLUII!2§ EN UN MEDIO fOBQ§Q yy¡EQRME.-

A.- Ley de Daroy • ta ley de Da.rey ea la relaci�n ma.temátioa 
báaioa que gobierna el tl��o de tlufdos en un medio poro• 
so tal como una rooa ae41mentar1a. 

Dondes 

l) 

(J = volumen 4e tlu�o 
-l • tiempo
K • permeabilidad
A- = aeooi&n tranevereal de los poros

Piff de la roca. 
A f> e oa!da de preaion 
µ, ·- v1aooa1484
L � long-1 tu4 recorrida por el t'lu1do 

m a1gno negativo�•• debe a que ai el :r1u�o ee positivo en la 
d1recc1&n X; la oatda de pree1ón debe eer negativa en lu d1re­
cc1<1n x.

La.e unidades ueadaa normalmente son: 

e e. 
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••• Ley de Pa1aew1lle para tlu�o capilar.- Asumiendo una roca 
porosa que tiene tubos capilares rectos del mismo dimne­
tro que reoibe flu3o en una cara y aale por la otra cara. 
En este oaso la ley de Po1sewille es como sigue& 

-

t 

- -

Q. = volumen
t = tiempo 
n. = radio del tubo capilar

t:.. i. = ca!da de preeicSn
� = viscosidad 

r, 
1 � = longitud recorrida 

il. '¡' 1 �''-"'1\ · 11 �1u30 a trav4e de todos los tubos capilares siendo 
J! el ndmero de tubos y A el drea de la cara tenl1Z'emoa: 

Comparando 

...
(\-\ f't"' l't 

la t'&rmula de Darcy y de Po1eew1lle 
Q., ,·t- 11.:
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tendremos: 

Desde que los poros en general no son reotos sino tortuo­
sos y adem!a no hay uniformidad en aus secciones trans­
versales, la ecuación �ltima dá la mejor eatimaci�n para 
el radio promedio de los poros partiendo de la porosidad 
y la permeabilidad. 



II • Dl§ZRIBUQIOB DI v,u.¡pos ffli w.s PQROJI• •

A• Altura Capilar.- La altuPa que alonnza un lfquido quemo• 
�• al e&lido dentro de un tubo capilar ae muestra en el 
diagriama. 

Donde: 

• 
.. .

n :: i�• í..�i:i � ·-\'

F -::. i i'l' n. cr ··-- º � 'f 

F �  f1.., n .... \--��p� 

�.i. • oaída de preeicSn en la interface ó presión
capilar • 

. � • altura del líquido en el tubo capilar
�. e = dit'erenc1a de deneidadea 

S = constante ¡rav1tac1onal {62.48) 
d • tenai&n aupel'tioial d 1ntertac1al
V · • angulo de contacto del 1!qu1do con la pared 

capilsr. 

B • Aplicaoi&n de la altura capilar 7 tlu3o capilar en Wl me­
dio poroso.- S1 suponemos una muestra redonda con una dia­
tribuoi&n uniforme de porosidad 'I' de permeabilidad. Si se 
hace tluir un·t1u!do no miaibl.e a trav4s de la muestra re­
donda que desplaza el aceite �ue satura la muestra tendre-
moas 

.... � r.;J· •.-�� 'i' 
f c. -::. ,.;:i r -:: _,.,, _____ _ 

n ... 



De14e que la poroaidad ea variable, la 1nva(i&n ea gradual 
y no uniforme, aumentando con la preei&n aplicada en la intertaae. 

De la tórmula de arriba•• observa que Pe. varfa en rela• 
ci&n directa ah puesto que (.Aro)•• una oonatante. 

Si tomamos la ecuaci&n (4) y la relacionamos con la ecuación 
(5) tendremoet

-:,. _ _  ----

Como ae puede observar poi• la deducción de la oonstante J no 
tiene dimena1onea, y para loe c&lculoa ae asume que mo3a con ángu­
lo de oontaoto '-V l¡ua; a cero donde t-0-\ '-4' ·-::; l 

En unidade1 comunee de in¡enier!a tendremos: 

Dondes Po 

el 

� •.J 

. .,. .. 
!'.! ::,. C·. � 9� 

• preai&n capilar en pei.
= tenatan intertaeial en dinas/cm
= haulo de contacto de liquido s&lido-gradoa 
= permeabilidad en md. 

= poroaidad (en traoci�n) 
= 41t••encia de densidad entre tases g/oc 

¼, :: al tura del n1-vel de agua• :tt. 
In la práot1oa en lugar de plotear Po, ae plotea el valor de J con 
tra la aaturaci&n y ee ha obaenado que todaa las curvas de J ver­
na So del miemo reaervorlo son aimilarea de tal modo que ea posi­
ble obtener una curva promedio representativa del.reaervorio. 



Curvas t!pioas de las permeabilidades relativas del ace1• 
te 7 del gas versus saturación total de lfqu1do se muestra a con• 
t1nuac14n (f1g. 7) 

Oomo se puede ol,servar, la presencia de pequeflae cantida­
des de gas ocupando eapacio poroso, reduce dráaticamente la per­
meabilidad relativa del aceite. Este efecto se debe a que el gas 
tiende a ocupar el centro del espacio poroso y obliga al aceite a 
fluir por loe costadoa 1 donde encontrar& gran res1sten�1a a1 tlu�o. 

Por otro lado la presencia de pequefie..s saturaciones de a­
ceite en una arena saturada de gas;no afecta la permeabilidad re­
lativa del gae puesto que el d0eite se distribuye pegado a las pa­
redes de los poros,permitiendo el libre flujo del gas por el cen­
tro del espacio poroso. 

Asimismo cuando el agua deapla�a al. aceite {tal como la 
in7ecci&n de agua en loe reaervorios) produce un fendmeno similar 
al de la inyección.desplazando �l aceite; solo que en reservorios 
de una "mojab1114a4° (wettabtl1ty) intermedia, donde normalmente 
existe un avimoe frontal del agua de 1 á 10 pulgadas por hora se 
produce una alta retencicln de aceite oorriente abajo y e1 se usa 
velooidadee muy altaa del trente de agua hay el peligro de distor­
sionar el angulo de contacto en la interface aceite-agua, dism1• 
nuyen4o en conseouenc1a el aceite recuperable. 

En reeervorios de alta mojab111dad de aceite no hay nin• 
gÚn peligro de emplear altas velocidades de desplazamiento, aai• 
mismo algunas prueba• han mostrado aimilaree resultados para re­
eervorioa de alta mo�ab111da4 de agua. 



El flu;Jo de fluidos en los reaervorioe de petréleo 

ee pueden olaaiticar en doa categor!ae: 

l) Flu�o estabilizado

2) Flu�o no estabilizado

En el primero se asume que la gradiente de pree1c5n,
la rata de flujo en oada punto del reservorio no var!an con 
el tiempo. Loe flufdos pueden ser aompres1blea ó inoompr..­

sibles. 

En el segundo oaso se consideran que la gradiente 4e 

pree1c5n 7 la rata de tlujo en cada punto del reservorio se 

varían con el tiempo y que los tlu!dos son siempre comprea1-

blea. 

I • Flu3o Estabilizado.- Si oona1deramos el flujo alrededor de 
un pozo que eet4 produciendo a una relacidn constante q. El 

área de drenaje �.el pozo se considera circular col'. un raclio 

de drena3e te re y el pozo t1ene una radio n. Antes que 

el poso nom1enze a producir cona14eremoa que existe una pre• 

sidn est&tica uniforme p1 en toda el ,rea de drena3•• Dea• 

pu.fe que el pozo est4 produciendo la preaidn pi disminuye 

progresivamente a med1da que el pozo va produciendo continua• 

demente. La preeidn disminuye a medida que se acerca al po­

so cuando eatf produciendo. 

81 ooneideramoa el reservorio 11m1tado tendremos �u• 

la d1atr1buc1�n de presiones estar! regida por la siguiente 

relac1dn matem&ticat 
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Despu&a que las cond1c1onee del flujo estabilizado 

han a1do alcanzadae, la gradiente de presi&n y la ruta de tlu�o 

aon constantes para un radio dado y laa cul"V'ae de d1str1buci&n 

de la pres1&n serh paralelas pura diferentes tiempos (ver figu­

ra• A y B) 



t 

D1str1buoi&n de la presi�n en distintas ,pocaa de la vida del po­

zo, desde que comienza a producir. 

Pi¡ura B 

A oontinuaoi&n se muestra la vu1ac14n de la.a presiones para 41• 

terentes 4pocaa de le. vida de un pozo. 

FLUJO \.10 

�TA"e>\ \.. \ 'Z..A'PO -:;&,--4 

1 

!-·--··---- F L.U.
l

O 

T1E.MPO ...., 
Como ae observa para analizar cualquier problema. parti-

cular en la zona de "f'lu�o estabilizado", se usarán las f6rmulas 

enunciadas ant••• S1 se preaenta alg1m problema en el lrea de tlu• 

�o no estabilizado d traacendente ae uaarm las t&mulas que ee 

4e4uc1rm a continuaci�n para "tlu�o no estabilizado" 



..... 

II - P¡ujo no estabilizado 

A.- Eouacidn de Ditu.eividad - Para describir en términos 
matemáticos el tlujo no estabilizado a través de un me­
dio poroso es necesario hacer uso de una ecuaci�n dife­
rencial lineal de segundo órden. 

·,

', 

/ 

Para la deducción de ésta ecuación se asume: 
l - Flujo radial ideal ocurre entre el límite externo

re y el lúnite interno rw. 
2 - El reservorio comprendido entre re y rw se asume que 

tiene espesor, porosidad y permeabilidad uniformes-En 
la práctica los valores promedios son usados. 

3 - Se aswne tener un tluído homogeneo de una sola fase 
o sea un flu!do de compresibilidad y viscosidad cons­
tantes para un rasgo de presi�n bastante extensas;
estas condiciones son cumplidas por el agua y el acei•
te sobre saturado, in cambio el gas libre y el acei-

. te crudo saturado tienen compresibilidades y viscosi­
dades que var!an muy rápidamente con los cambios de 
prea16n. Es posible determinar el valor promedio de 
la compresibilidad de un flufdo para un rango de pre• 
eiones dadas y aplicarlas a problemas particulares • 

Consideramos un resenorio cilíndrico donde: 

911. + An..\ = Flu�o a través del l1m1 te exterior
(bbls/día) 

·= Flu�o a trav&s del límite interior
(bble/d!a) 



Aaum1endo que el fluido no es compresible y aplicando la ley 
de Continuidad: 

a) ( q n.. .... J.;., 11., -

't n .. ) � -=. 
Donde: �-� 

b) V -=. - '2. l1"'. 11. f � t:. rt, 

S,b\4 

•> 

4) 

Combinando eouaci&n .a y A 

volumen de una corona o1rcu-

De ésta ecuación b4a1ca se han desarrollado varios tipos de 
aoluclonea sea en la :roma de expresiones matem&ticae � de grki• 
coa que son a.e mucha utilidad en la 1ngen1erfa de reservorios pa­
ra la eoluc1dn de problemas eapeofticoa. 

Bl grupo de t&rm1noa ? · ;�
o .� =�.�� '\<.. se llama comunmente "factor 

,· � ... 
de d1tueiv1dad" y se le ha ae1gnado con la letra ''D'* para los efec-
tos de la nomenclatura qu• ee sigue. 

En la obtenoidn do la ecuación de detus1vidad ee han tomado 
laa a1gu.ientea aaunoionea: 
l) Un tlu�o radial y o1lindrioo·1dealizado se asume que ocurre en­
� tre el lfmite exterior (re) y el limite interior (rw).

2) Propiedades tfa1caa uniformes de la formación, tales como espe­
sor uniforme de la formaci&n, permeabilidad y porosidad. En las
p�4cticas se toman los promedios.



3) Flu3o homoglneo de una sola tase. El tlufdo que fluye se asu•
me que tiene una viscosidad 7 compresibilidad constantes. A­
gua 7 aceite sobre-saturados tienen practicamente viscosidades
7 comprea1b111dad constantes para rangos de presiones bastante
grandes.
Gas libre y aceite saturado ve.rfan las viscosidades y compresi­
bilidad con pequefioa cambios de prasicSn, de tal modo que para
cada problema hay que determinar la viscosidad y compree1bil1-
da4 promedio para dete:rminala preaión.

APLICACIONE§ 

A - O&lculo del Comportamiento de la Presión pa.ra una produccicSn 
constante cS una rata de 1nyecc16n constante. 

Consideremos la tunci�n Ei como una funcicSn de la distancia radial 
. r y el tiempo ten que fluye una producción constante, ó una in­

yección constante q. El aúnbolo--ff será suatitufdo por la :tunoi&n 
Ei como sigue:

:- 4 1.rtJ 4 .D t 
Loa gr&ticoa de WL � versus n.} .. muestrar1 que la funci&n es
proporcional a la cafda de presi&n en un pozo si las siguientes 
condiciones se cumplen. 
1) A un tiempo cero la pres16n pi es igual en cualquier punto
2) A un tiempo cero el tlu3o comienza a una rata constante q.
3) se asume una radio de drena�e infinito re 
4) El radio del pozo rw ea muy pequefio

En loe c4lauloe del comportamiento de la presión las siguien­
tes t&rmulae eon uas'tt.das. 
a) Para una rata constante de produoc14n

7 ,�. '- /J... (l 
- ------

k � 



b) Para una rata de 1nyecc1Ón oonatante

7 f.> • ro ,..lv 9-
K � 

Para la aplioaei&n de estas t&rmulas •• uaar4n los oua-
4roe ad,untos y se tomar& las propiedades promedios del re­
aervorio. 

Deducciones teóricas han mostrado que para valores de: 
4 .D't ') ,o' 

ri;l,. / 

) -
4 .Dt 

- ª· s 7 7 2..

4 Lft 

Alrede�or del hueco donde los valoree de rw es muy peque­
fio, la ecuaci&n anterior ea v&lida para la cafda de presi&n 
1 la ecuaci&n de comportamiento de pree16n se puede escr1-
b1r1 

7o., /J-' 1 
k� 

Esta eouaci&n nos muestra que la cafda de pres1dn junto 
al pozo es solamente proporcional al logt d sea que se puer 
de plotear en un· papel aem1logarftm1co d&ndonos una línea 
recta. 

! • Uao del principio de auperpoaic16n.- Cons1deremoa un pozo
cerrado que ea,, rodeado de pozos que eet&n produciendo y 
que se interfieren con el pozo,cerrado. 

La caída de preaión en el pozo cerrado eetar& regido por 
la tórmu1a1 



O) An&liala 4e laa ounaa de preaionea Bu1ldup.- La experiencia
ha mostrado que en la mayoría de loa pozos las cunas de pre•
aionea bu114up a1guen el comportamiento de los Tolúmenes de dl'e•
na3• t1n1toa. Pol' oonsiguiente se puede asumir que no ocurre
t1u30 a travla del radio exterior de drena�e durante las prue­
bae de flujo y de butldup.

Bajo estas condici.ones ee ha establecido usando el 
analizador el&ctr1co 4 investigaciones matemltioas que el com­
portamiento de las curvas buildup siguen la siguiente ecuaci&n: 

Donde 

P • pe 

..... . ,; 

.• 
i .,.._ #·- ,♦ >

l.,, 

T =•·N, ........... ··• ··--•--------.. ··--·· .. ·---·· - ···--·----,.··•·-·----· --�- ..... .. 
f':" 

81 laa preaionee tomadaa durante la prueba de 
buildu¡, (BHP) se plotean (ordenada) 3unto con l 1 -+' ) en 
abaciaa en un papel eemilograr!tmico, obtendremos una l!nea reo• 
ta, que extrapolando nos dar4 la preei�n pe en el rsd1o de dre­
na3e. 

81 se desea obtener la preai&n eet&tioa equilibra­
da u ae uaar4 la r&rmula 

Pa • pe• 0.217 a 



Donde.! ea la pendiente de la curva build•up. 

11 taotor T puede aer calculado de las caracteríeticaa de 
la formación ó puede ser estimado por procedimientos emp!ricos. A­
sumiendo varioe valorea I para obtener varias curvas build-up, y 
seleccionando la cuna máe recta se obtiene! Óptimo. De-otro mo­
do, tambien se determina T empleando la t6rmu1a·Ps = pe-0.217 a 
después de determinar ps y asumiendo valores de T para obtener el 
�ptimo valor de J. que ea la pen.diente de la curva. 

D - Extrapolaci&n de las curvas build-up para calcular la presión 
estática.- Una de laa principales razones de la obtención de 
las curvas build.-up es calcular la presiSn est�tica promedio 
del reeervorio en su estado declinante (depletion) en una ,po­
ca determinad.a de la vida del reaervorio. 
El m4todo que sa sigue ee: 

l - La curva build•up es plateada en papel semilogarítmico con la
presion (BHP) en la escala lineal, y(-: + 1) en la escala lo• 
garftmica. La curva debe ser una l!nea recta de acuerdo a la 
eouaci6n que se ha discutido arriba. 

2 - La curva build•up se extrapola para un tiempo infinito t de 
cierre, extendiendo la curva hasta que intercepte f + -t -=--i

3 • La preeidn mostrada en la intercecciSn ser! igual a pe que es 
la pres16n inicial para el radio de drena�e al comenzar la 
prueba. 

4 • Usando la ecuación pe =i pe - 0.217 a
1
ee oaloula la presión es­

t,ti�a en el momento de la prueba. 

1 • Determ1nac1&n de la permeabilidad efectiva.- Desde el punto 
de vista de Ingenierfa de Reeervorios es importante la deter­
m1nao1&n de la permeabilidad efectiva promedio de una rorma­
ci&n. Laa pNebaa de laboratorio hechas sobre las muestras 
redondas (corea) muchas veces muestran gran desviación con res­
pecto a la permeabilidad real para el aceite ó agua. Para sub­
sanar estas 41t1cultadee se ha hecho pr,ctico, el cálculo de 
la permeabilidad etect1va promedio usando la data de produc­
oi&n. 81 las pruebas son llevadas cuidadosamente, los valoree 



obtenidos ret'le3arúi la permeabilidad efectiva de la torma­
c1&n para lae condiciones de tlu�o en el reservor1o dentro 
del ,rea de drenaje. 

May .3 mtodoe que ee usan oomurmente para este c4leu­
lo y que se enunoian a continuación. 

1 - 04lculo de la Permeabilidad efectiva de las curvas build-up 
� la ca!da de presi&n. 
se ha mostrado que la oa:tda de presi&n y las cunas bu1ld-µp 
siguen la t6rmula: 

ne esta eouaci&n ee obtiene la tunc1&nt 

a e

... 

i ··¡ �.... �, ·"--' . J 

' -� f.. ' .... ; , . 
................. __ .......... _. ·�···•,.•.•··,._ ....... ., .. . , ....... __ .. ,.,,.. ... .. , ..• , ..... 

Do11de A ea la pendiente de la o\11"\'a de la ecuación original 
· 4ado en pa1/c1clo 1 •• detel'Dl.\na ploteando las presiones ob•

r eel'Vadaa (Ero>) •ersua -::-- + .L asumiendo dita.rentes valorea de
T hasta obtener línea recta.

2 • . Mlto4o alterno para dotel'minar la permeabilidad combinada 
en tlu�o no eatab1l1aaclo, • In pozos que tienen una r!p1da 
preaicSn bu1ld-up c1 una cafda de preai&n r4p1da, las curvae 
no muestran w.1a pendiente adecuada y oonetante. Ea esto& 
oaaoa ea necesario uaa1' u11 m&todo al terno para el c,lculo 
de la permeabilid.ad eteotiYa promedio. El m&todo est! basa­
do e:n una eoluci&n grU1ca. usando la ecuaci&n d.e dd;f'us1v1dndf



la cual tu& desarrollada por Hurst y Van Everdingent. 
La aoluci&n gráfica implica el ueo de lae curvas que vienen 
atr&e (apéndice III) g�e tueron desarrolladas aobre la base 
de lae siguientes condicioneas 

a) Bx1ate un tluao radial entre el radio exterior re y el radio
interior n del pozo.

b) Inicialmente la presi�n es constante para todos loa puntoa
ccmprendidoa entre re 7 n y se le denominar& pi.

e) En el instante en que se pone el pozo en producción al tiem­
po t = cero, la preai�n junto al pozo baja instantaneamente
al valor m4s ·t;.aJo pt.

4) El l!mite exterior ea cerrado y no hay tlu�o a travle de ella

Para un reaervorio dado la diferencia de presiones (pi•pt) es 
proporcional al tiempo ten que se produce un flujo acumulado 
a traY4a del l!mite interior n. Por consiguiente los grU1�oa 
usados dan la relaoi&n para est� aaida de presión acumulada para 
una presi&n constante en el hueco. 

El siguiente eJemplo ilustra el m4to4o: 
Consideremos un reservorio de un radio de drena�• re 

.3720 tt, un radio del pozo n == 0.3 ft• una producoi&n acumulada; 
,:;¿� s 6000 Bbls de crudo a oondioiones del reaervorio durante 

24 horas, o sea t =-·l d!a una prea1Sn flow1ng de 1795 psig al fi•

nal de 24 horas, 7 una presiSn inicial de lb95 ps1g. Consideran­
do que la porosidad (traoc:1.&n) ::-.: 0.07, la viscosid.adJJ. =0.865 cp, 
tactor de compresibilidad 9.4 x 10-6 vol/vol/palg y espesor neto
de la tomaci&n 550 palg 
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Entrando al gr&tico para 
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Explioaci&n del uso de laa cunae .- Las curvas usadas para esta 
soluoi&n arriba enunciada eon el desarrollo de la ecuaoi&n: 

O ..., .-- u. ,(¡ y') 
. � ·-¡ • ·�,,:,, \"'. 

se ooneidora la relación de radios 
(dia1ramaa 1 • 2 - 3 - 4 - S)

i.. _n. ·1.. = � pnra este ob3eto
11..,., 



3 -- Mltodo ele determinación de la permeab1114ad ooffl)lueata partien• 
4o 4e lae t&nnulae de tlu�o radial para tlu�o eatab111zado.­

Plll't1endo de la ecuaoi�n: 

' 4 ¡ ,.1,, c1._,,.; 
k k, 

-
-

Pva el �lu�o entre el llmite exterior & interior•• tiene 
pr • pf 7 I' = re 

• t 
K ·-

-

1 4 t 

\.,<> -
. 
-

Tomando la data del e3emplo anterior se obtendr!a la permea• 
bilidad e1gu1ente1 

La 41terenc1a de resultados nos muestra que el flujo rt.c eet4 
estabilizado. siendo el dtodo anterior co:rreoto puesto que 
no depende si el fltt3o ea estabilizado 6 no. 

, •• lat1maci&n de las vartac1ones de la permeabilidad alrededor 
del hueco,• 81 una tormao:t.&n tiene una permeabilidad unitor­
mt a tra••• de toda el &:rea de dl'ena�e, loe métodos anterio-' 
res darfan resultados s1m1lare•• Pero en la pr4ct1oa se en­
ouentra q�• la permeabilidad junto al pozo puede ser completa• 
mente diferente 48 la pe:rmeeb1114a4 <.>.ue mueatra la tormaci�n 
como promedio, Generalmente deapula 4t completar el pozo siem­
pre se ha producido una dieminuci&n de la permeabilidad debido 
a la invaai&n de lodo, ó agua del filtrado del lodo. Después 
de hacerle tJ-aba3os de ac1dit1eación, tracturam1ento hidr&uli• 
co & medidas de mejoramiento similares se produce un aumento 
de la permeabilidad obten1,ndose valoree mayorea que el prome­
dio de permeab1114ad de la tormaoi&i. 



Des4t que la mt\701' restr1oc1Ón del tlu30 al tlu�o; se en­
ouentra alrededor del huooo, una permeabilidad diferente a la 
de la formacidn puede afectar grandemente a la pro4uct1vida.d 7 
a laa características de flu�o. 

La exiet,onoia de esta d1terenoia de penneab1l1dad puede 
aer detectada, comparando loe valores ob·,enidos l)Or los métodoe 
enuno1adoe,_ Van J:;"'Verd.ingen y Miller hm"l demostrado que lo.e va• 
lores oalculridoe sobre lo. base de la pendiente de las curva$ 
'bu114•up ó de caída de pres16n ( "Au ) npreaentan la permea1rf11-
dad pl'omedio de la zona de drena�e _independiente de la permeabi­
lidad alrededor del hueco. 

Este T&lor se le designa eomo permeabilidad de la tormactón 
K1 

_ t � ·t... • S, ¡; . ., ·.:t 
K ' ....... . ·-- -�-.. ---.--�

�1 I1 ... 

En contraste con este valor, los métodos B 1 e dan valores 
que aon permeabilidades de toda la aona de drena,e incluyendo la 
zona que eetA en la vecindad del hueco. 
A este valor se le ha designado u1rm,eabi¡��ag gomnY!§ta ¡g

n ... ,::.
: t'.\- 1. 1U., 1.'} / o'.,. ~ -::-

___ ' ·--.�·- \ 
1 L,,'-",} 

La relaoi&n de lae 2 permeabilidades se le·deeigna "rela• 
ci&nde product1v14a4 del pozo" que normalmente se usa para deter­
minar la magn1 tud de variaci&n de la permeabilidad en la vecindad 
del hueco. 

A valorea 1nd1can Wl t1eter1odo de la permeabilidad 
en la vecindad del po3a .•

¡..;· '· 

A valorea --�: 7 ... ) \. 7.> indican un mejoramiento de la per-rneab1l1• 
4ad en la Yecindad del pozo. 
Combinando laa 2 rcSl'ffl't.tlas arriba ttnunc:ladas ten.emoat 



Lo cual nos indica que la "relación de productividad del po­

so" ea 1nd1terente de la viscosidad y rata a.e producc16n de acei­

,e. As1m1�mo es indiferente si fluye uno S mis fluídos diferentes. 

se ha encontrado de experiencias de cwnpo que la pez·meabili­

dad compuesta K2 defiere enormemente de la permeabilidad K1 de la 

tormac1�n en muchos pozos, de tal mod� q'l.:..e en la presente técnica 

de complet�ción oe considera normalmente m�todos artificiales de 

eat1muJ.ación ta.lee como fracturemientoa h1dráu.licos para aumentar 

el valor de K2 1 hacerlo muoho mayor que K1. 

Como se ha diocutido, las pr11ebaa de :flujo S medidas de los 

!ndioes ele productividad no muestran valorea reales de la permea­

bilidad de la f•muación y ea necesario así obtener curvas build­

up a fin de obtener eaie valor de la pe.nneab1l1dad promedio de la

tormaci�n para poder hacer q4lculoe de ingeniería de reservor1oe.



DeacrJR91ón 

P· presi&n psi. 

\:i t preeic1n inicial· pe1. 
y:. pNs18n estática de equilibrio psi. 
l) ¿ presión flt13ent.e t1•ente a la torrnaoi&n pat. 

J 

\; n., preeicSn El la distancia J: del pozo psi. 

Pe presi&n 6n el lÚUite exterior u de la zona 

de drenaJe cuando se cierra el pozo 

� permuabilidad 
Ki pex•meabilidad de la formación 
i< ·" ¡1ermeabilidad compuesta 
� viscosidad
t porosidad del hidrocarburo (tracción) 

e taotor de oompreaibil14a4 

r� diatano1a radial desde el poso 

t tiempo

vol/vol/psi. 

tt. 

d:taa 

fl..� radio.u• dHna�e del pozo tt. 

n .. i,µ »adio del hueco del pou rt. 

Q � Pitodueci&n acumulada para una ca!da de pN ... 
aión bble reservorio 

,;¡. rata de producoi&n . bbls reservorio/dfa 
h, espesor de la tormaci&n pies 

D f'aatol' de ·d1fuaiv14a4 p1ee2/días.
� pen41enté de la curva build•up ps1/c1olo 
V volumen bbls reservorio 
T pseudo tiempo de producci&n para deter ... 

minar las curvas build•up 



OOIIPORTAMIDTO Y OARAOTIRISTICAS DI 
LOS D,tEERfflE§ MIOANISMO§ DE PBOI?UQQION 

Ha, 4 meoaniemoa b4a1coe por loa ouaJ.es el aoeite ea reou• 
parado del reaenorio, utilizando au propia anergia natural; la 
cual ea reaponaable del comportamiento 7 reouperaci&n tinal del a­
ceite 1n -,.tu.
Eatoa me�ismoa eona 

a) Impulso por agua
b) Impulao por gaa◄iauelto
o) Impulso por capa de gaa
4) Impulao por aegregaci�n grav1tac1onal

Bl '1ltimo mecaniamo (impulso por aegre¡aoi&n gravitacional) 
nunoa oourr• aolo., a1empre va aoompafiando a cualquiera· de loa otroa 
3 meoaniamoa; oste mecan1amo tiene gran 1ntlueno1a en la recupera• 
o1&n t1nal eapeo1alaente en reaervorloa de alta permeabilidad ver• 
tical y de tuerte busam.iento. 

1 
Aa1miamo cada uno de loa mecanlamoe rara vez ocurren es• 

tr1ctamente aoloa siempre eat'-n combinados, aunque para el ob�eto 
de eate eetUdio •• lee 41ecut1r4 a cada uno por separado. 

NICW■9 IIPflODUCQIOlf POR WLUJO DE AGUA 

Dtaom!na•• Nael"t'orio de .. Intlu�o de Agua" aquel que tiene 
�-- pr.imera tuen,e 41 energ!a para aUldniatrar la presión requer1• 
4a para el 4eaplaaam1ento del aoeiteJ a la 1nvaa1&n de agua dentro 
de.la sena da aceite, Y1n1endo de tormaoionea que rodean el reser­
Torlo d que ea\ú imaediatamente deba�o 4• la zona de aceite, Bl 
sracto de lnYaai&n del agua para reemplazar el aceite producido nos 
1nd1oar4 ou6n pande ea el empu3e del agua, 

11 empu�e del agua varfa grandemente en au habilidad para 
reemplazar el eapaoio Tacfo del aceite. 11 grado del mantenimien­
to de la preai&n del reaenorio depende de la relación del total 



le nuf4o pPodu•14o, tl total de t1u30 de agua dentro de la torma• 
oi&n & $S<>na de aoe1te. De tal modo que un resenor1o que muestra 
t\lertea oaraoter!at1oae de influjo de agua bajo oon41c1onea de ba• 
�•• & 11m1tadaa rataa de producción, obtendrfa muy pocoe benet1c1oa 
4e este mecan1amo ai proau�era a grandes rataa de producci&n. De 
hecho muy poooa reeenor1oa en el mundo muestran un intlu�o de a• 
gua l\1t1c1enteraente tuerM para mantener la preai&n del reservorio 
oonatante ouando el resenor1o produce a su m4xima capacidad. Todo 
esto noe muestra la importancia de reconocer la presencia de intlu­
�o de agua dentro del reaenorio lo m&s pronto posible para ae! ha• 
oer un control apropiado de lae pr&ctlcaa de producci&n a tfn de ob­
tener la mhima recuperac1Sn de aoeite 1n-a1tu. 

PUENTES DE ENBRGIA PARA INFLUJO DE AGUA.• Hay 2 tuentea principa­
l•• para obtenci&n de energfa para que ae realise "influjo 4e agua" 

1) Flujo artesiano que ocurre muy raramente y ea produo14o
por la oond1o1&n del reaervorio 7 las tomac1onea vecinas
eetln en comun1cac1&n con un afloramiento que eat, m&s al•
to que el m1amo reaenor1o y tiene oomunicaci&n con una
tuente de agua que puede••• un lago. un rio ó aguas mete•
&r1oaa.

2) La s•gun4a 7 m4e frecuente tue.nte de energía para 1ntlu•
jo de agua es por ex¡,ansi�n de grandes vol&nenea de agua
que eat&n rodeando a la zona de aceite, Generalmente es­
toe vol-&n.nea de agua se encuentran como oont1nuacidn al­
Ndtdor e! leba�o 4e la aona 4e aoeite•s••• Aunque la com­
pNeibllid.d el.el agua ee JDU1' 'ba�a, loa pandea vo111menes
d• egua que ee encuentran rodeando la zona pro4uct1va pro•
4ucen poi- eapane1&n una fuente 4e energía muy grande.

se ha enoontra4o por ezper1enc1a de campo y pruebas de labo­
ratorio que la oom¡,rea1b1114a4 para el agua y roca ee de 6 a 7 x 
10-' Tol/Yol/paig�

3) Una teroera fuente de energ!a para 1.nflu3o de agua es la
oonaol14ae1&n de gredas & arcillas. Aunque esto no es
propiamente un meoaniamo de �lu�o de agua ain embargo el
NNnorio •• comporta exactamente como ai lo fuera. se



ha tnoont•a4o este ten&meno ert las coetas del Estado de Boli'tá.r. (Ve• 

neauela) y en lee reae�vo�ios que eetln en las costas de California. 

Generalmente las sonu de aceite se encuentran intercaladaa con gran-
4ea paquetea de pe4ae � arcillas que al producirse el aceite provo• 

oan una oonsoli<laoión de las gredas & ar-oillas con el consiguiente 
rlu�o vertical do agua de las grodas ó ax-oillas a las breniscas de 

ao•ite. Como esto se produce en ·una extensa &rea, el volumen de•• 

gua que tlu,e es muy eonaiderable. 

COIDICtONES NEOESAR!AS PARA QUE EXISTA INFLUJO DE AGUA,• Para que 
ex1áta un efeot1Yo "intlu�o de asuaº son necesarias las siguientee 

oondio1onea. 

1) Que la sona de aceite debe estar en comun1caci&n con
una extensa zona de agua de buena pe :rmeabilidad y p�re- .

a14a4. Por supuesto que el fallam1ento limita grsnde­

ment� eete tipo de mecanismo,

2) La mona de agua debe poseer buena permeabilidad

3) El Naonorio debe ser aontfnuo y homogéneo
4) 11 tlu14o -total pro4uo14o debe eer reemplazado en su

total1d.a4 & a pan parte por el agua que debe flu!:r de
la zona aeuosa a reemplazar el espacio vaclo deJado

por el aceite. Esta cond1c1&n es importante a t!n de
que pN4om1ne este mecanismo y no resulte en realidad

un meoan1emo por "gas en aoluci&n"

OARAOTIRISTIOAS DE UN RBSDVORIO DE INFLUJO DE AGUA,- En general 
eatoa ••••nortea muestran las siguientes oaraoterfat1oaaa 

1) La pMa1an 1n1eial 4el Naenorio ea igual�· muy cer•
oana a la gra41ente de preai&n del agua salada.

2) La preai&n del reaenor1o durante su vida es uniforme
r prao\1eamente la miam.a ouando no se produce a ratas

mu, alto.
3) 11 poNenta�• de aoe1te Nouperado es generalmente al•

to.
4) In1o1almente ex1eie pooa produccidn de agua y a medida

que ••ansa la vida del resenor1o, la producci�n de



agua Ta aumentando haata r1na1mente producir solamente agua. 

RATA DE PRODUCC?ON.- No es poe1ble generalizar los efectos de la 
rata de producc1&n sobn la performance del influJo de agUa, Pe-
re o1ertamente eeta ra,a debe ajustaxase para conseguir un manteni­
miento de pres1Sn razonable. In;,eotu el agua pl'Oduc14a en el tlan• 
oe del pool permite producir m&s altas ra'\aa 7 ª'ª eficientemente. 
Es muy importante determinar lae caracte•f atioaa de t1u30 y deter­
minar el potencial del 1ntlu�o de agua para aaf determinar la Sp­
\ima rata de prodUcc14n, ta pr04uec:l&n a muy altas rataa encumbre 
lae carao\erfst1taa propiae de este mecanismo. En general ae pue• 
de decir que a nul414a que avanza le vida del reeerYorio las rata• 
de produoci&n deben 1r 41m.lnuyendo porque el t1u30 de agua para 
reemplazar el aceite pnduo14o ea cada vez menor. 

EPJWTOS DE LA SEGREGACION ORAVITACIONAL EN UN MECANISMO DE INFLUJO 

DE AGUA.- Los taotorea :ravorables para que exista segregaci&n gra• 
vitac1onals a) eapeaor de formaci&n grande oon un &ngulo de buza­
miento pronunciado b) alta permeabilidad y o) baja viscosidad del 
aceite, 4) baJas ratas de agotamiento, En a1stemae de agua•aeeite; 
loa beneficios de la aegregac1�n gravitae1onal son normalmente peque• 
fioa comparados con los que mneetra en el a1atema ¡as-aceite con cru­
do pesados y �ormac1onea de buzamiento pronunciados. Las pr1no1pa­
lee razones de esto aon: 

l) Bn una roca porosa saturada de aceite, el desplaza­
miento dtl aceite por agua ea m&a et1o1ente que la ac­
eiSn de deaplazamieato del gas bajo oond1ciones s1m1�
larea. Esto nos indica que el aceite residual poten-
01.al reouperable por aegre¡aci& grav1tac1onal es me•
nor en un elstema asua-aoelte que un sistema aceite­
g11:a,

2) Loa benetioloa de la aegregac14n grav1tae1onal son
proporo1onalea a la 41tereno1a de denaidadee de loa
tlu!doa. En el sistema gas-aceite esta diferencia os•
o11a entre 170 4 300 lba/bbl y en el sistema agua-ace1•
te•• generalmente menor de 100 lba/bbl.



Ae1m1- laa propleda4ea oapllaree 4e la rooa tienen un 
eteo\o ooatl'u1o al te la gra'fe4a4 y entre de deetaYorablea sean 
eataa, menor•••' la importancia de la aegregaci&n graY1tacional. 

_ PORCENTAJE DE ACEITE RECUPERABLE.- Este pol'CentaJe 88 muy Tarta­
ble 1 Yar!a con la permeabilidad relativa asociada a los eteoloa 
4e mo�ab1114ad del tlufdo a la roca, laa oaracterfsticas capilares, 
J' ·prop1eda.4ea del tluia.o. Adem4e las pr4ctioas de producci&n atee­
tan a la oon1t1oac1&n, 41giltac1&n;que acompaflados a la geometr!a 
del reeervor1o 1 pado do eatrat1t1oac14n,reperouten en el porcen• 
ia�• tinal de reouperaoidn, 

Dea4e que to4aa eataa propiedadea cambian de un pool a 
otro ea t&oil deducir que ••t• poroent•�• 4• recuperación •• yaria• 
ble en un rango baatante amplie. 

Porcenta�•• deade 80% a 30',C •• han encontrado mostran­
do 1• prlctioa que reouptracionea de .50•5• aon el promedio gene­
ral. 

Experimentos heohoe durante loa �lt1moa añoa han 1nd1• 
oa4t que el poroent•�• de aoette Mouperable r la etic1eno1a de 4ta• 
plasam1ento del aceite por agua aumenta notablemente oon la 1nyec• 
ol&n de gaa libre •n el trente de deepla1amiento. 

La obatrraoi&n m1onac&p1oa muestra que el saa al oou• 
par el centro del eapaolt poroso 4llftl1nuye notablemente la aatura­
ci&n residual 4e agua-aceite. 

KAlft'DIYIENTO DE PRESIOI.• El tlu�o de agua solamente no ea eut1• 
olente para mantener la preai&n del naenor1o autioientemente al•• 
ta como para aaesuz-ar ún meoaniemo de intlu�o de agua eticientemen• 
te. Ea una buena pr,otioa uaar una tu.ente externa & bien el agua 
pro4uo1da en el mantenimiento de la preai&n 1n,eothdola en la par• 
te m4a ba�a de la eatz-u.ctura. 

Batudioe heohoa por laboratorios de 1nvestigao1&n de la 
Carter mue�tran que la inyecci&n de agua disminU7e suetancialmente 
loa etectoa del intlu�o de agua del reeel"Yorio, aunque es problem4-
t1oo deo1r hasta que punto y en que momento se debe comenzar eeta 
1nyeooi&n de asu•• 



Loe reaenorioa que tienen capa de gaa deben ser opera• 

dos ID\1J' outdadoeamente durante su etapa de agotamiento a tfn de e­

vitar un encogimiento de esta capa de gas y la p&l'dida consiguien­
te de aceite dentro de la aona de gas. Ee recomendable la inyeo• 

o1&n de gas dentro de la capa de gaa;adn ei no existiera peligro 

de encogimiento de la zona de gae. 

IMB!I,80 POR GAS RI§UELTQ 

Denomfnaee reaenorlo de impulai&n por gaa disuelto aquel 
que toma au energfa para pro4uc1r el aceite de la 11beraci�n y u­

pansi&n del gas disuelto en el aceite. Rara vez ae encuentra eate 
mecanismo como la '1nica energfa de producci&n de un reeervorio, nor• 

malmente eet! acompaflado por aegngaoi&n grav1tac1onal ú otro. Asi­

mismo este ea el mecanismo menos et1ctente y ea necesario energfa 

adicional exterior pa�a aumentar el poroenta�• de aceite recupera• 

ble. 

Conc11c1onea que originan resenorioa de Gae•Diauelto.- Laa pr1no1-

palea eon1 
l) Oona1derac1onee de la estructura geol&g1ca y pobre per­

meab1114ad vert1oal, priman en esta clase de reservo­

rioe. Reeervorioa cerrado• que no esthl eomunlcsdoa
con extenaae Areae de permeabilidad horisontal oondu­

een a pro4uo1r el aceite por el mecanismo del gas-di­

suelto.
2) Oaraeürfatlca• de la tormac1&n como pobre permeab111�

dad que no permiten la aegNgaei&n grav1tac1onal asf
como tampoco la impulai&n por agua aunque eetf el re­

aenor1o en comun1oao16n eon una tuente de agua.

3) Lae oaraeterfatioaa de los tlufdos, como alta viscos!•

dad del aceite,_ sellan toda comunicaci&n vertical para
permitir la aegregac13n gravitacional, asimismo los
productos bituminosos de3adoa en el contacto agua-acei•
te no permiten el flujo de agua a la zona de aceite.

4) Laa rataa de producei&n muy altas d1am1nuyen los erec­
tos de otros mecanismos haciendo preponderante el me­
can1arno de gaa•diauelto.



CARACTERISTIOAS DE PRODUCCION DEL MECANISMO DE GAS-DISULETO.­
Loe reaenorioa que producen con este mecanismo muestran: 

1) Una 4eol1nac1&n constante 1 un1f'ol'llle de la pre•
ei&n del reaervox-1e a medida que aumenta la
produoei&n acumulada. Muohae veces esta dismi•
nuoi&n de la preai&n ee proporcional a la rela•
o1�n gas-aceite del resenorio. Bl potencial
de produoci&n de oacta poao en particulal' ee a•
reatado por el estado de la preai&n en el momen•
to que ae le pone a pre4uo1r. Tanto la presi&n
como la permeabilidad eteotiva del aceite d1am1•
nure con el tiempo.

2) La ztelaci&n gae-aoeite inicialmente es ba�a de­
pendiendo de la protundidad promedio del reaer­
vorio. 81 el resenorio es sobre-saturado la
relaci&n gae-aoe1te disminuye lnemente aunque
en la pr&ctica •• d1r1c11 detectar. A medida
que aumenta la pl'Oduooi&n acumulada sube esta
relaci&n hasta un mbimo para luego ba3ar nue•
Yamente.

FACTOU8 QUE .AFECTAN LA RECUPERAOION•• En est,e mecanismo la 
reouperaoi&n eet, atectada por las propiedades del Naervorio 
y del tluf4�. La reoup.eraoi&n ea 11m1 tada y pobre; alcanzan• 
do au mbimo cuando la eaturaci&n de gas es tal que con todo 
el gas 41a1pa4o del aceite no produce oanticladee apreoiablea 
de aceite, late lfmite ae alcanza cuando la aaturacidn del 
¡as•• 20-.3• del espacio poroeo, produciendo un porcenta�e de 
aceite recuperado de 15 a 35% del aceite inicial. En la zona 
del noroeate del Per,1 se han obtenido porcentajes de 13% has­
ta 20)&.

11 taotor m,e :lmportante que controla la reoupera­
ci&n t1nal ea la relaci&n de la permeabilidad relativa gas-a­
ceite 3unto con la relaci&n de v1aooa14ad aceite-gas. Estoa 

·2 tactorea controlan la �•lacl&n gas-aceite (OOR) en las va­
rias etapu de la declinaci&n del pozo.



Aoe1tea de alta v1aooeidad tienen normalmente muy baJa 
recuperac1&n. La viaeoaidsd del gae ttene lllU1' poco a.recto puesto 
que normalmente•• la miama para todos los reeervorios y su varia• 
oi&n oon respecto a la preei&n es despreciable. 

La permeabilidad absoluta de la tormaci&n no atecta en 
abeoluto la recuperaoi&n en un reservor1o de gas•disuelto:; aunque 
ei ee puede decir que un reeervorio de ba.�a permeab111dad,alcanza 
au lfmite econ&mioo a una preeión eet,tioa del reservorio mayor q' 
un reservorio de alta permeabilidad absoluta; de tal modo que ex• 
iate relaci�n entre la recuperación tinal económica, el valor de 
la permeabilidad absoluta. La per--'4eabilidad refleja la dietribu­
ei&n de la porosidad 7 las propiedades capilares de la roca, tacto­
res que afectan la reouperaoi6n de la miama manera que lo hace la 
permeabilidad absoluta. 

Bl ahrinltage (encogimiento) &feota de un modo importan• 
te la recuperac1,n. La aaturaoión de aoeite es at'ectado al m1smo 
tiempo por el tluJo del aceite q�e supone una d1sm1nuc1&n de la pre• 
s1Sn del reeervo�io y por el shrinkage (enoog1m1ento) del aceite 
debido a la l1'berao1ón del gae en soluc1&nJ de tal modo que aceite 
de ba�o ahrinkage muestra una recuperación menor que uno de alto 
ahrinkage en un mismo momento de la etapa de agotrunient�• 

El gas disuelto en el aceite afecta a la Tieooa14ad del 
aceite 7 al ehrinkageJ 7 •• el reeponaable de la vida del pozo pu­
esto que la mayor producci&n es producida con una relac1�n gae-acei• 
te ba�o. 

Se ha establecido que no ex1ate flujo de gas libre en 
eete tipo de reeervorioa hasta que la aaturaoi�n no hn aumentado 
hasta un 10% del eepacio poroeo. 

ll agua inetertioial no tiene ningdn afecto en la recu• 
peraci&n¡aunque en la pr&ctica para reaervor1oa de agua oonnata nor• 
mal (20-�) la reou.peraoión •• praot1cemente igual al poroenta�e 
del agua 1nstertlc1al. 

La sepegac1&n gravitaoional aumenta suatanoialmente la 
••euperaci&n de estos reael"Vor1oa part1cularmente cuando las seoc1o•
nea aen grandes y existe buena permeab1i1da4.



La rata de producci&n no a1'ecta la reouperaci&n :fi• 
nal de eetoe reaenorioe. Aunque laa pruebas individualea de loe 
pozos muestran variaciones del OOR (relaci&n gaa•aceite) parece q' 
esto ee debe solamente a que el pozo se encuentra en au etapa de 
tranelcl&n de flujo no estabilizado a rlu�o eatab111aado y no a las. 
'YU'iaoionee de rata de produoc1&n. 

Bate problema ha e14o eetudiado extenaamente por lA­
bora�orioa de inveetigaci&n y matemáticas. Oon .el,ueo de loa oom• 
putadorea de alta Yelooidad ae ha llegado a la conclusión que las 
variaciones de rata de producci&n tiene un efecto 1na1gnit1cante 6 
ninguno •n la recuperac 1.Sr1 tinal. 

Reeuperaci&n Secundarla en reseryor101 de gaa-disuelto,• Muy pooaa 
veces se de3& que eatos reservorioe produzcan todo su aceite por 
propia energía natural pueato que es un mecanismo muy 1netic1ente. 
Generalmente a temprana edad del reeenorio se comienza un progra­
ma de inyección de gas & de agua a tín de aumentar su recuperacicSn 
final. 

Ea preterible la 1nyeoc1�n d� agua que d& porcenta-
3eemh altos de reouperaci�n; aunque la 1nyecc1�n de gas depende

e1 existe graYitaci&n gravit�cional y la estructura es ravorable 
para formar una capa de gas.

IMfULSO POR CAPA DE GAS 

Los reaervorios de impulso por ca»a de gas eon a­
quellos en que la mayor parte del aceite es producido por la expan� 
ai&n de la capa ele gaa libre que estlt en 1·a parte superior de la 
estructura. Existen muy pocos reservorioa de este tipo, la mayor 
parte eon de gas-disuelto 7 de intruai&n de aguaJ aunque con la 1n­
yecc1�n de gaa para mantener la presi�n del resenor1o se crea ar• 
titioialmente una qapa d.e gas. 

Ha a14o demostrado que el gas es un agente muy 1ne­
t1o1ente en el deeplazamiento del aceite ousndo no existe segrega­
o16n srav1tac1onal debido a au viaooe1dad muy bs�a, de tal modo q' 
aunque la capa de gas libre es une. f'Uente de energía adicional; no 
ee consiguen altaa recuperaciones e1 no existe una buena segrega -
e 1&n grAvi tac 1onal, 



11 tuno1onam1ento et1c1ente de este mecanismo ea­

t& ateotado por varios tactorea: 1) la producciSn de·aoeite debe 
estar acompaflada con una limitada producc1&n de gas durante toda la 

vida del reservorioJ esto ae consigue ubicando los pozos en la par­
te interior de la estructura, 2) la capa de gas mantiene la presi&n 

del reservor1o y evita una migración del gas en aoluci&n a la parte 

superior de la estructura, 3) la capa de gas se mueve hacia abajo 
desplazando el aceite hacia abajo, dejando una aaturacidn de aceite 

ba�a en la zona invadida por el gas. 
1 

Condiciones que ee necesitan para un buen :tunc1onam1ento de resano• 

rioa de capa de gaa.• Sea para la tormao1&n de una capa de gas na­

tural & inducida, las e1gu1entea condiciones son neoesariaa1 

1) Una estructura geol&gica tal como anticlinal & &ngulo de

buzamiento pronunciado & una aeoci&n de gran espesor; de

tal modo que permita la ubicacicSn selectiva de los pozos,

2) La permeabilidad de la tormaci&n debe ser alta a tfn de per•
m1t1r el avance frontal del gas y la eegregacidn grav1tao1o-

n•l•

3) La rormaci&n d•be ser de caraoterfeticae (permeab°111dad po­

rosidad eto.) homogfneaa a tfn de que no queden atrapede.a

grandes oant14adea de aceite.

4) Lae pNJ>1•4ae.ea rletoo-qufmicaa del tlufdo deben ser :tavora•
bles tale• como ba3a v1ecoa14a4 del aceite.

5) Bl dnna�• gravitacional debe eer evaluado a ffn de permitir
un oont:rol e1'1olente del avanot'C'»lntal del oontacto gas•ace•

1'8�
6) El reaenorio debe ser controlado como una eola unidad a rín

de perm1tlr la correcta ubioac1&n tanto de loe posos produc­
tores oomo de los pozoe de 1nyeeci&n de gaa.

Control 4e la• caraoterieticaa de reaenorios de 1mpulaac16n de capa 
de gaa.- Doa son loa taotorea m4s importantes que controlan la et1-

o1eno1a de estoe reservorioaz 

1) Control de la pre,1&n eatátioa de la tormao1&n; generalmente
se hace inyectando gas en la parte superior de la estructura



para mantener un nivel de presidn a t!n de evitar que 
el gas en aoluo1ón ae separe del aceite y este mecanis­
mo predomine en la vida del reeervor10. 

2) Control de la relación gas-aceite, del)e existir duran•
te toda la vida del reservorio. Este debe ser manteni­
do ba�o y si en nlgtm poso su valor ha subido muoho, se
debe hacer trabajos de reacond1c1onamiento total;oomo
asentar empaques 6 hacer trabajos forzamiento de lecha•
da de cemento en el intervalo perforado por donde entra
el gas, La :t'igura 19 muestra una curva t:tpioa del com­
portamiento del GOR (relación gas-aceite) y su compara­
c1�n con la c\ll'Va de OOR para reservorios de gas-en so•
luci&n. La tigura 20 muestra asimismo el efecto de la
segregaci�n gravitacional en la recuperación final y en
el comportamiepto del GOR.

Factores que afect:an la recuperación.- Se ha podido ver de las 
d1scu.a1onea anteriores que muchos factores afectan la recuperacicSn 
pero ai consideramos éstos como &ptimoa ( estructura favorable,sec­
oi&n de buen espesor, buens permeabilidad, ba3a viscosidad del a• 
ceite etc.), el control desde el punto de 1ngen1er!a es el respon­
sable. La producc1&n debe ser restringida á rtn de ol)tener un e­
r1ctente desplazamiento del aceite por el avance frontal del gas. 
Aeim1emo si la pres1&n del mismo resenorio no es suficiente para 
mantener be.3a v1scoa1dad y eYitar la eyolucicSn del gas en aoluoi�n; 
aer& necesario hacer el estudio conveniente para encontrar a1 se 
�uat1f1carfa deade el punto de v1eta comercial la 1nyecc1&n de gas. 

La segregaci&n grav1tac1onal es quiz& el factor m&s im­
portante para conseguir altas recuperaoionee. Aqu1 el comportamien• 
to de las our•as de permeabilida.d relativa del aceite y del gaa a­
rectan la buena eegregac1&n graY1tacional. La relaci&n de permea­
bilidades relativas del aceite-gas controla el OOR, 

Desde que la mov1114ad del gas ee mucho m&s grande que 
la rnov111dad del aceite (pe�eabilidad relativa del aceite d1v1d1• 
do por au viacosidad)J estas dos relaciones controlan la restr1c­
c1&n que hab�fa para una.buena eegregaci&n gravitac1onal. 



se ¡,ue4e ooncluir que todoa eatoe tactoree enuncia­

doe hacen variar la reouperaei&n desde 30 4 80% ósea la misma que 

exiate en el caao de impulao por desplazamiento por agua. En la 

pr4ct1ca se ha encontrado el valor promedio de un 5.5%, 



MftODOS Y FORMULAS PARA PRONOSTICAR EL 
QOMEQBJ:AM1mq Fu,:u50 »E tos 1&ms&1voR10§

I • BALANCB VOLUMETRIOOe• Bate método eet4 basado en el pr1ne1p1o 
de la eonaenaoi&n de la mater:fa. 11 reaenoJ:110 estl ooneide• 
rado como un �anque de volumen f13o ocupado por agua, aceite 
7 gas; donde el aceite y gas se encuentran en equilibrio para 
una pree1&n tija promedio y en donde la expansión del agua in­
tersticial debido a la disminución de la presi�n ee desprecia• 
ble. 
Volumen de aceite producido= Flu�o de a.gua dentro de la aona 

de ace1 te � Expansi&n de loa 
r1u!dos del reee1-vorio. 

Q= W• � Ct.Ag 

A• Volumen del reeervorio de gas y líquido 
We = Flu�o de agua dentro del reaervorio 
Cf = Expansi&n de loe tlu1doe del reservor1o 

para la diam1nuc1&n de la presidn A.f 
A.f = Diam1nuci6n de la pres1Sn para producir Q. 

AQ = A we � Of P.J! 

De acuerdo a la manera como se obtenga la 1ntormac1Sn P.V.T., 
la 11berac1an puecle_aer tlaah diterencial dando para uno y otro 
caao 1nrox-mac1&n diferente pnra el ottlculo del balance voluaul-
tr1oo. 

A) Liberaci&n tlaall••
Intlu�o net.o de agua= Enoo¡imiento de zona de aceite -
Expane1dn 4e Capa de gas. . \ We. Wp • tt-t,t.o- (� - N\7 JB�} te;.- C,.c.)��c.- Crl\§a� 

De dende 
t\p e�- (VJ\?. _ W f) _ �( b-- G,c.) ��c. _ G- ea�)

N m..:=J-���'-----.....!.....L--�--�_____:=------__;;,_.JC_ __ 

it: - 'B-t o.



Go • Gp - Mp Rae. 

Ea importante notar que eete tipo de liberación ee similar 
para :reaenorioe de 1ni-1u�o de agua donde la presión origi­
nal ha declinado muy poco durante la vida del reeervorio. 

B) Liberaci&n Dife:reno1a1.-

Inttlujo neto de agua = e Encogimiento de sona de acei t.] - [( 
t1_ Total gas liberado de la eoluc1<1n) -

(
Gas total)� (Ex¡,ana1&n de la \
Produc14o i; - Capa de Gaa. .J

We ... Wp • ( 11 S()o - (_ N - r" �) eo) · Ll"' ... �\1 X �'>o -R!))-t H� ��� -&�J 

-(( (,.. G.-c.) e �e - (,,. '?,<l"ºJ 
Dondes 

N = Aceite or1g1nal en el reaenor1o en bble (s.T.) 

Bt = Factor de form.aoi&n para aceite y gas 
(Bbla de resenoi-io llqu1do & gaa/bble de aceite s.T)

B'to • Bt original 
Np • Pl'oduoc1&n acumulada de aceite bbls s.T 
G • Volumen original desasen la capa de gas (etcf) 

Oo = Pro4uoc1&n acumulada de gae de la capa de gae (s.c.r.;

is = Faotor d.e tormaoi&n del gua (b'bla de reservo:rio de 
gaa/s.c.t.) 

Bgo e Factor de rormac1�n del gas para la capa de gas 
!ge,= Bg original 
Wp • Producci&n acumulada de gaa 

Reo= Relaci&n gas en aoluc1&n/aoe1te en proceso ad14bat1•
co (o.c.t./bbla s.T.) 

Bo = J'aotor de tormaoi&n del aceite (bl:.,ls de reservorio
del aee1te/bbla de aceite s.T.) 



• • • 

800 � Bo or111na1 
Op • Gaa en aoluc1cSn producido (a.c • .t)

V= Volumen relativo del lfqu1do bbl/reeer/bbl a 

81 consider&.Inoru 
r = at4. tt3 de gas/bbl de aceite en su punto ebu­

llici�n. 
Ra: std rt

3 de gas/bbl de aceite s.T

La expreai&n: 

(N•Np) Bg (Rso • Rs) = Gas en soluci&n que ha sa­
lido del aceite que perma• 
neceen el reeervor1o. 

We - Wp "' ( r-1 � oo • ( t-l • ti \>) Po) - ( ( t-1 • l'I \>) n. � + 11 � � ><> -f..�) ¡¡� 

- [ ( c. - (..c.) e, �e - � r,�" J

Dondet 

• . .

� 
� 

V= factor bbl reservor1o/bbl punto de 
'·---· -··•··---

--

1{ • 11 p ll O _. i-1 ¡, ... �• • t-1 \>\{!>o B� -t & ¡, l\� -( W -W ¡, )-l (,. · f..c) !¾c. ;

B� 11. l!>
a, 

-t Bo - l3oc,

• G. BtJ
Loe 0,10\lloe de bfllanoe volum&trico nos airven: 

l) Calcular la cantidad de agua que ha invadido la zona de aoe1•
te en un reaervorio de mecanismo de 1mpulsi&n de agua.

2) Para 4eterm1nar loa oe.mbioa netos que se estlbi verificando en
la zona de aceite 7 gas.

3) Para predecir el tuturo comportamiento de los reeervorios
4) Para el o4lculo de los fnd1cea de impulsi&n a ffn de respon­

eab111zar en que grado cada mecanismo colal.,ora en la produc•
c1&n del aoeite ..

Indice de 1mpule1�n de agua = vJ e - vJ P 
� ( � �f l1t)



ln41oe 4• lmpulal&n para 
_ ( � - C,-c.) '6

3:c. - G B 'il 0
reaervorioa de capa de ¡aa - � A M Te

Xn41c• de 1mpuls1Sn pan 
i-eaenoriea 4e gaa en aoluo14n • \ - ( l vJ -'- 1. '1,- ) 

5) Pare el c41culo de la reserva de aceite total que hay en el
reeenor1o.- Coooniendo la producci&n de aceite para un pe­
rfodo determinado 7 una oafda de preei&n del reservor1o.

N • N � 81: -( �c. -w p) -· l ( (, · �c. ) 8 '}C - e &o]
$t - �'to 

Bn el oseo de tener oapa de sa• y no existe 1nt:rusi&n de agua 
tendremos, 

A t!n de dete�sr ai existe ó no 1ntrus1&n de agua al resol• 
ver la tórmula de ur1ba para d1at1ntoa i,erfodos, ai se encuen• 
tra I constante, 1n41oarA que no existe dicho mecanismo. 
Bn oaao de ex1at1r 1nyeoci&n de gaa en la parte superior de la 
estructura la eouao1&n de balance volumtltrico ae escribir&: 

Dona.es 

Gi • et.tt3 4e gaa tnyeotad.o acumulado 
Bsl • Bg para el gae in7eotado (bbl reserv/at.rt3 ) 



II • l'ORlltJLA PARA CALCULAR LA SATURAOION DEL FLUIDOt• Para calou• 
lar nlaci&n de pemeab1114adea para un OOR inetantmeo es ne• 
cesarlo conocer la aaturaci&n de nufdo de la roca. 

Llamemoa: 

• 

SO• SatUl'aci&n del aceite con respecto al volumen 
poroao 4e loe hidl'ooarburoa. 

So• Saturaci&n del aceite al volumen poroso total 
SR a Saturaoi&n del agua,connata con respecto al vo• 

lumen poroso total. 
81 = Saturao1&n total del lfqu1do con respecto al vo­

lumen poroso total 

So = 'N-bl B2 (tracoi&n) 

N Boo 

So = (B-bl BI (ti-acci&n) 
N Boo w

S'l'c = w {tracción) 

De donde: 

N Boo w

W•ll!llta 
l•SW 

So• (!f • ff»} D«t.
N Boo-+ syg N Bqg 

1 • SWC 

81 • SWo + (J. • §JI) (tf:UP) Bo 

• 
81 • SWO + ( 1 • Swo) So 

N Boo 



III • FORMULA PARA EL CALCULO DEL GOR (relac1on gae•aoeite) 

inetant&neo.• La producoi&n total de gas puede eer calcula• 
do part1en4o de la aaturaci&n del reeen-or1o usando la ecua• 

oi&n de la relac1&n de gaa•aoeite 1netant&neo. 

Uaendo la ley Daro1'1 

D1Y141end.ol 

(tlu�o de aceite) 

'\. <a k-=a, � 
: .,¿ = R:t (relao16n gaa•ace1te para 

lo O � 
un instante de flujo) 

Para reducil' esta expresi&n a condiciones de la aupert1oie 

se lea ateotel con el factor de volumen de fomaci&n como 

eiguet 
·e,� kj /JA 

Rt • oon41e1onee de la auper:ticle s - · \;, ·--;:: 
f-

CZr 
-o r . � 

A rfn de 1nolufr el gae que ae desprende en loa eeperadoree, 
la r&rmuJ.a de la relac1&n gaa-aoelte ee mo41t1oa como e1gue: 

¾ K� #A.o R Rp • Relaoi&n gae•aceite producido =- ·- • - + �. f>� \< o /J"' 9r 
La nomenclatura uaada ees 

qo = Rata 4e tlujo de aceite en el resenorio 
qg • Rata de tlu3ó de gas en laa condiciones del reser• 

vor1o. 
1te • Permea'blllélacl erect1"t'a del ace1te 
q = Permea'b111d.ad efectiva del gas 

o• V1aooa1dad del aceite en las oond1e1ones del reser• 
vorio. 

g = V1aoos1de4 del gas en las oond1c1onea del reeervo­
rio. 

A= seeoi&n tranaYereal al flujo en el reservor1o 
L • Distano1a para que ee realice la oafda de preei�n 

pA_ 



Ra = Gas en solución que se desprende en los separado­
res. 

IV - Ecuación combinada de mecanismos de producción.- Considere­
mos el término "Gp" ó gas producido de la ecuación de balan­
ce volum&trico. 

( ªº Kq,_ µ..� ) 
Gp = � �rtt, R� 4- - • __g_. -

�8 Ko P-3" 
Gas producido= Producción de aceite x relaci�n 

gas-aceite. 

Asimismo el término � � R':iQ de la ecuación balance volumé­
trico puede ser reemplazado por z .6 r-t � 'R. '!)

Tomando la ecuaciSn de balance volum&trico para una libera­
ción diferencial: 

we - Y{p • ( M 0� o -(_ �., - t-\ f J t¼� -[( Ñ - "' �) r.. � -+ H p � Se - G-8 � 

- R (,- - G,..c;.) s 'a c.. - e;. B ¿j � 1
Reemplazando: 

'lJ -e- ��Wp-: �'000-( K ... 'ioM\>)�0 -zt(t\-&t1"'p)n,� +
� A a-\ F LR� 4- �. �. � )19� -(( (,.. �� &c.).s

(,,c. 
.. (,. 6q 07 

P.>� K� ,....,� :) � a � 
Reduciendo y agrupando t�rminos: 

N ».,., -.: ( >1 • .! r., � �) Ba -1- é. ( ( r-1 � � A llp) n � - �\'\ �( .!!¡� � · f �)J �• 
+t_ ( Cr - �� '-e) i

& 
c. - G- 6�� 4 \A.IQ. - � � w.,

lleta exp1os:lnla bamlsl:en se paeae oso: JfJ!l!t eenib J!g&b:



La cual ea aimilar a la conocida ecuaci&n de Sch1lthu1a y 
que puede ser resuelta por tanteos para problemas zm1lt1ples 
de cualquier meÓaniamo de producci&n. 
La soluci&n por tanteos consiste en asumir ca!daa de presi&n 
"AP" para una produce i&n d.eterminada haeta que todes las 4 
ecuaciones son sat1stechae. 

Generalmente se admite un erl'•or menor de 0.5% 
en el o41oulo de N Boo. Actualmente ae usan los computadores 
de gran velocidad para hacer eatoa tanteos. 



TABLAS BASICAS PARA CALCULOS Y FACTORES 
DE OONVF�SION U8l\DAS ElT Il�OENIERIA DE 

RESERVORIOS. _______ _ 

A. - lr'actorea de conversión usados en Ingenie1,fa de Reser­

vorioe. 

�EDIDA 

Longitud 

Area 

Volumen 

MUL'2IPLIQAR 

cetl.tLnetros 
" 

tt 

pulgadas 

pies 

millas 
cm2

-2 

-2 

pulg2

p1ea
2

p1ea
2

m1llaa2

millaa2

acrea 
acrea 

oo. 
ce. 
oc. 
co. 

co. 
p1es3

p1es3

pies-' 

p1es3

galones 

POR 
-

0.39370 
0.032808 
6e2137 X 10-6

2.5400 
30.480 
1.6093 X 15-S 
0.15500 

10.764 X 10-4

J.8610 X 10-ll
2.4710 X 10-S
6.4516
9•2903 X 10-2

2e2957 X 10-5

2.5900 X 10-lO 
"º 

. 
-74•01f.69 X 10 

43.560 
• 99997

3.5314 X 10-5

2.6417 X 10-4

0.2898 X 10-G 
8.1071 X 10-lO 

28.,317 X 10-3

7.4aos 

0.17811 
2•2957 X 10-5

3e7854 X 10-J 

f-"I<A OBTENER 

pulgadas 
p1ea 

millas 
eme. 

eme. 

cms. 
pulg2

p1ea2

millas2

acres 
OJA2

om2 

acres 
cra

2

acrea 

cm2 

p1es2

mi • 

p1ee3

gls. 

bbla. 

aore-pie 
00 

gla. 

bble. 

aore•pies 
oc 



MRIPA 

Volumen 

Volumen¿ 
por Mol) 
Gasee 

Pl'ea1on 

��ULTifLIQAR 

galonea 
tt 

tt 

bbls 

tf 

n 

acre-pie 
" 

" 

" 

.f2! 

0.13368 
2.,3810 X 10-2

.3t0689 X 10-6
-3l.58.99 X 10 

5.6146 

1.2eos x 10-4

1•2335 X 10-9 

43.560· 
3.2585 X 1o•S 
7, 75f3.4 

PARA QBT!UB 
tt3

bbla • 

aore•pie 
oc. 

3ft 
gls. 
a.cre .. pie 

ce. 

:rt3

gla. 

bbla. 

oc. 

lb•mol (fr l atm.o·c) 359.04 
l"b-mol ( u, l atm. 60•¡,) 379•48 
atm&aferas 76. cm Hg ® Oº O

Hg = 13.5951 gr/ce
980.665 cm/seg2

" 

tt 

" 

u 

lba/puls2

" 

" 

" 

.. 

d1naa/cm
2

u 

.. 

" 

1.01325x10-6 41nae/om2

14. 6961 pat. . 
JJ.899 t't 1120@ 40•0 

(® g = 9eo.665 om/ses2 ) 
1.0332x10-, cm H2o

l.OJj2xl0-3 grp/cm2

6.8046x10-2 atm. 
6.89!4-8xl0-4 d1nas/om2

2.3067 pies H2o

10.308 

70.307 
9.5692 X 10•7 
l.4504 X lO•S
3•.3456 X 10-5

l.0197 X l0-3

cm H
2
o 

gme/om2

atm. 
lbe/pulg2

ft H
2
0

cm a
2
o 



limlPA 

Presi&n 

Ml!l,TII!LtCJ\B 

2dinas/cm 
cm H20 'liJ 4•0

" 

" 

" 

" 

n 

" 

ce/seg. 
" 

" 

gle/min 
" 

tJ 

b'bls/dfa 
tt 

tt 

(cc/eeg)/atm. 

(bbla/d!a)/(lbs/pulg2 ) 
" 

(gls/min)/tt H
2

o)
tf 

Dena1dad grna/co 
" 

" 

lbe/p1e3
.. 

" 

lba/gl 
" 

1♦ 0197 X 10-3
9•6782 X 10-4

le422;i X 10-2

980.64 
.99998 

7 • .3556 X 10-2

2.9499 X 10•2

29.890.x io-3

2.2420 

.4}J52 
30.479 

2.1186 X 10-,3 
l.5850 X 10-2

0,54344 
0.1.:5368 

34.286 
63.091 

,3.8990 X 10-.3 
2.9167 X 10-2

1.a401
3.6979 X 10-2

4•6758 X 10•4

l• 261♦'4 X 10-2

27.042 
2.1387 X 10-.3 

79.087 
62.428 

8.3454 
3.51.51 

0.1.3368 
5.6146 
0.016018 

42 
0.11983 

gma/mn2

atm. 
lba/pulg2

dinas/cm2

sms/om2

cm Hg@ o•o 
atm. 
dinas/cm2

cm Hg@ o·o

lba/pulg2

grns/om2

rt3/min. 
gls/min 
bble/dia 
rt3/min 
bbls/día 

ce/seg 
rt

3
/m1n

gle/min 
ce/seg 

(bbla/d{a)/(lbe/pulg2 : 
(gle/min)/piee n

2
o)

( " 
ff ) 

(ce/seg) /atm.) 
(ce/seg) /atm.) 
(bble/d!a)/(lbs/pulg2 : 

lbs/tt3

lba/gl 
lbs/bl:il 
lla/gl 
lbs/b'hl 

gms/cc 
lbs/bbl 
gms/cc 



QLtJPitl9AB EAM1191ZUD 

lba/11• 7.4so, lba/tt3

lba/bb1. 2.85JO X 10•J, p/oc 
" o.11a11 lba/tt3

" 0.023910 lba/11• 
V1aooe1da4 oen'\ipaisea 0.01 paiaea 

tt 6.72 X 10-4 lba/(tt•1e¡; 

B • O.a1t1••••• A oontlmulei&n ae ad�U11tan püiooa y abaooa 

pea la latel'J)ntaoicln 4e la teorfa espueata. Adem&a •• acl• 
,uta pUlcoa a41o1onalea pua tao111tar o,louloa. 
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UAJ,UACIOM l>I MI F0RIAQIONI§ 

Durante la perrorao14n de un pozo se •• obteniendo in• 

tormaol&n de un modo e1atem4t1co a rfn de tener el material 

que noa dar! el criterio para definir e1 un poso debe ser 

oompletado, al Ta aer oomercial, que formaciones deben ser 

oompletadaa ai ea que atravieaa varias 7 que tipo de comple• 

taci&n aer!a la mAa conveniente. La perforaci&n de un pozo 

ea parte importante del costo (4°"). pero m4s importante ea 

el coato de oompletao1&n (6o,g). 

A tfn de evaluar las formao1onea existen vario• ato• 

doe aceptados en to4a·1a 1nduatr1a y algunoa de elloa uaadoa 

en el Noroeste del Perd. 

a) Coleool&n 4 1nterpntao14n de mueatrae - Columna litol&gica

del Po•••• La 1ntomao1&n geológica fundamental para hacer u­

na oorrecta oompletaol&n ea1

a) Intormaci&n 11tol&g1ca

b) Intormac1&n eatruct'lll"al

· La 1nformac1&n 11 tol&gioa •• obtenida de laa mue e trae

re4on4aa (oorea) y de loa corte■ de la broca a •d14a que se 

ya pe.rorando. Laa observaciones de loe afloramientos de las 

formaclonea que se Yan a completar ea importante para deter­

minar la textura de la roca y tener una idea mater1al1za4a de 

la 11tologfa 4e la �ormaoi&n que se está atravesando. 

En la obteno1ón de loa coi•tea solo vamps a rei-er1rnoa 

a loe que ae obtienen en la perf'orac1�n rctaria; ya que la 

perttoraoi&n a cable pr,ct1oamente no se usa y en particular 

en el Noroeste 4el Perd. 



Loa oortea aon colectados por el eagrampador de la 

ouadrilla 4e perf'orac1&n oada 5 & 10 ples, lavados con agua 

4uloe para eaoal'lea el lodo� aon tomados de la malla vibra­

dora. 

Eetoe cortes aon laYadoa por segunda vez en el la• 

borator1o de geologfa donde se le qu1ta el barro o costra re• 

manente y ae obaena a1 eet& & no centaminado con derrumbe 

(oaufna), particularmente de gredas auperiores las cuales se 

1dentif"ioan por ser laminadas y angulosas. En el caao de u­

sarse un barro de baae de aceite (o11 baae Dl\14) la muestra 

•• laTada oon kereaene y agua oaliente.

Deepufe de lavada la mueatra, en eeta 4rea ae acoe• 

tumbra a hacer el examen m1croacóp1co con la muestra mo3ada, 

aunque otros p&logoa secan art1f"1o1almente la muestra pero 

ouidendo de no alterar la compoa1o1&n qufmioa especialmente 

de gredae que cambian de color con la temperatura exoealva. 

Ea pref"erible para eYitar estos peligros de�ar que la mues­

tra seque naturalmente. 

La muostra generalmente ee d1Y1de en 21 una para ha­

cer au examen microaoópico de la litologfa y otra para deter­

minar la preaencia de la m1orofauna. 

Loa oortea aon examinados usando microsoop1o bino­

oular de ba�a potencia que tienen 1lwn1nac1&n propia. 

La potencia debe ser aur1ciente oomo para determi­

nar la estructura y textura de la mueatra y al mismo tiempo 

poder apreolar loe porcenta�ee de cada dU'erente componente. 

La potencia normalmente Yarfa de 12 ! 24 aumentos y 

en Talara ueamoe m1croacopioe de hueve aumentos. 

se uaa normalmente luz ultravioleta. 

Al examinar la muestra se debe apreciar tan cerca 

como poaible el porcenta3e de cada roca que compone la. mues­
tra. Ea importante descartar las laminlllae de las gredas de 
derrumbe que generalmente aon más largas 7 tienden a flotar 

en el agua. 



Bn el &rea de Talara cristales de pil'ita (cubos) ae 
presenta en abundancia en la :rormac1&n Par1iiaa y algunos eetra• 
toa llavea que a1nen como base de correlaci&n. Aaimiamo ea -
tratos do gre4aa con color oaracterist1co tales como la :rorma­
c14n clavel. En la deecr1pc1&n de la :rormac14n productora ea 
importante apreciar la porosidad y la permeabilidad de la mues­
tra por el tamafio de loa granos y su grado de oementaci&n; as1• 
miamo el grado de saturaoi&n para dar idea de la gradua.ci&n de 
los contactos de gae a aceite y de aceite a la mona aquftera. 

La deaor1jo16n de la muestra ea prererlble anotarla 
en un regiatro aparte del atrip•log para que quede constancia. 
La deecripci&n debe ser lo m&e detalle.da posible y debe compren• 
der: 
Color.- La determ1nac1&n del color de las areniaoae, gredas 
a11tatonea etc. ea importante en la deecripci&n, en particular 
cuando uno de eatoa estratos es ce.racterfatioo y sirve como es­
trato llave para la correlación. 

Tamafto de loe granoa.- El cuadro de wentworth noa d& la claa1• 
r1cao1&n generali&ada y 7a aoeptada como deaorib1r loe cortes. 



muy grueao 

grueao 

medio 

fino 

muy tino 

Biltatone 

Greda 

O 0018 medio 

o.



l'or.ma y redondea de loa granoa.- La forma de loa granos nos 

11M11ea en a1 au forma oon respecto a au esfereeidad; en cam­

bio la redondea de loa panos nos d& la angularidad de sus 

punta.a� boztdea. 

Ruseel y Tayler han recomendado las si• 

attientes d6f1n1c1onea pa:ra desor1b1r estaa prop1ed&deas 

Angulai-s son granos que no han sufrido desgaste y sus bor­

dea y esquinae son agudos. 

sub-angular: aon granoa que mueetran un definido desgaste 

aunque guardan au :rorma original; aua extremos terminan adn 
en bordes agudoa. 

SUb•redondeado: aon granos que muestran desgaste con sus bor­

des que han sido auaviaadoe pero adn guardando au forma ori­

ginal. 

Redon4eadoa: eon granos que tienen sus caras originales dea­

trufdaa, sus bordea gaatadoa y au torma original ha a14o mo• 

4U1oa4a. 

Bien s-edondoai aon granos que han s1do completamente mod1f'1• 

oadoa tanto en sus carae como bordes y esquinas apreciebidoa• 

eue caras cunadas. 

Textura de la &UJ)erf1o1e del grano.• Esta ae desoribet 

A) Oon respecto al lustre que puede ser opaco & lustroso

B) Con respecto a au relieve puede ser euaTe y áspero. Cuando

es Aspero puede preaentas-ae ••triado, eupetticie frotada, pi­
oada, deamenusada.

Or1en\ac14n.- Esta propiedad ee m&s aplicable para lae mues­

tras Ndon4aa (oorea)J en los cortes por estar 4eam8nuzadas

ea praotieamente L�oaible determinar eu orientación de loe

granoa; aunque ea lógico que eatoa van en dirección al flujo

de au depoa1ol&n y paralelos a loe planos de sedimentación.



C•poa1e1&n.• Mú de 100 minerales pueden entrar en la compos1-
oi&n de una muestra aunque no m&s de 20 de ellos exceden del l�; 

siendo loa m&s comunes en las areniscas y e1ltatones; el cuarzo• 
feldespatos, mica calcita, dolomita, glauconita � tragmentoa de 

rooae sedimentarias, igneaa & metamórficas pueden estar presen• 
tes. Las rocas sedimentarias cristalinas pueden contener calc1• 
ta, delomita, anhidrita, g1peum, halita. Loa cementos pueden ser 
cuarzo, chert, calcita delomita. En gredas (ehales) el componen• 
te dominante es Koal1nt 111ta, manmon1llon1ta (benton1ta), mine­

rales arcillosos, algunos minerales como sericita, clorita etc. 

ReaccicSn con el 4oido.- Acido clorh!drico dilu!do sine para de• 

terminar la presencia de oalo&reas por su e�erveacenoia. 

Presencia de aceite.- El uso de luz ultravioleta por medio de �lu­

roaoopio• detecta la presencia de aceite en los cortes: que de a• 

cuerdo con la intensidad se puede clasitioal' en: fluorescencia po• 
bre, media y buena. 

Normalmente se usa 1&nparas con vapores de mercu• 
rio que emite luz con longitud de onda de, 3.300 4 3t800 A {Angetr011 



QQLPQA,• LI,TOLOqIQA DIL POZO 

Ploteo de loe 4atoe obten14oe.• Deapula de deecr1b1r J.aa muea­

trae & cortes 1nd.1oa.ndo tento eu.a propiedades 11 tológ1oas, tluo• 

nsoenc1a, oa.'nbio de broou etc; ee aelaoc1ona un papel que ten­

se la misma eaeala que loa ngiatroa de loa regiatroa el&ctricoe 

F otros loga para hacer r,011 eu comparae1&n. Normalmente ae u• 

aa papel con escala equivalente de 1 pulgada a 100 piee y ee ob­

tiene la descr141&n cada 10 pies para plotearae. 

Loa colorea normalmente uaadoa para representar 

loe 4iterentea porcenta�es componentes que tiene la mu.eatra aon1 

Aaul claro • caloareoa

Asul oscuro • dalom1ta

Ro3o ft/ greda

Annra.n3ado - arenisca

Velt4e • •al

P\trpura = anhidrita

La rluoreacenc1a •• indios por "muy buena", ''buena" 

"regular", ,.poca" 7 trasaa & ning1ina, 1nd1can4o el grado de :tluo­

reeoen.c1a que tiene la muestra obaenada. 

11 principal u■o del "atr1p-1og" ee en la correla• 

cic1n eatrat1e;r4r1ea, coloc4ndolo �unto a la.e columnas de loe po• 

aoa contiguo& pa�a correlacione las 41terentee tormaeionee y de• 

terminar t'ondoe y topes de 4stoaJ tomando en cuenta laa probables 

graduac1onea laterales de laa formaciones. Sirve aeimiemo para 

oonetruir oortee uanavereales de una área & un reservorlo. 

Otro ueo primario ea Junto con otroe logs que ae 

obtienen del poso para determinar ai ••te, debe aer completado. 

Bn eeta &rea pertiou.lamente se le uaa en comb1nac1Sn con el 

"log•el&otr1oon mlcro-loga y log radioactivo (neutron log) para 

determinar loe topea y :tondos de las rormacionee; .r •:-e:ontiac·tos de 

aoei te-agua y ace1 te-gsas el grado de permea'bil1dad, po-rosidad, 



auo1e4a4 de laa uenaa oon greda etc. sobre estas bases se de• 
temina •1 tipo de oompletaoi&n que le conviene al pozo, •• de• 
termina la prorul1414a4 del ouello-tlotador (float collar) y loa 
rorros que•• van a oorrei- en el poso. 

Durente el ouz-ao de la perforaci&n permite 1r 
evaluando las tomaoionea que ee Yen atraveaandoJ para aef pa• 
rar la perforao14n 4el hueoo cuando ee ha determinado que no se 
enoontrar4 mis &Nnas produotiTaa. 

Con la 4etermlnao1&n de loa contactoe de gaa• 
aceite y de agua•aceite facilita la oolocaoi&n exacta de loe ta• 
pones de cemente para aislar laa zo�aa aqufreraa, d para de�&J­
Tentanaa en loa torro• para futuros aeentamientoe de empaquea 
para a1alar la aona de gaa. 

Se adjunta en eet• capftulo la columna Eatra• 
t1grÜlca del Noroeste del Perd de acuerdo a la nomenclatura de 
I.P.oo. y la columna Betrat1gr,ttca del Campo Loa Organoa segwi
E.P.P. publ1oa4aa en loa Analea de la lra. OonTencidn Tlonioa
de PetÑleo.

AnC11•1• de muestras Re4ond•••• Laa muestras redondas son la 
ruente m&a importante para dar una intormaci&n real de la forma� 
oi&n que se est& atraveaan4o. 

Generalmente se uaa en poso• de exploraci&n 
en pozos mEll'glnalee & de extenei&n 7 en pozoe de déearrollo pa­
ra evaluar 7 me41r la.a oaracterfetioaa de laa formaciones pro• 
4uotoraa a tfn de determinar laa Reeenaa probadas; d bien para 
hacer eatudioa de Ingenierfa de Reaervorioe, para 1nyecc1&n de 
gaa, reouperaci&n aecun4ar1a eto, 

Adem&a de la desor1po1&n l1tolÓg1caJ en loa 
laborator1oa de An,11a1a de Muestra• redondaaJ se obtiene infor• 
maci&n a tr•••• de pruebas eatandariaadaa de& 



Poroa14acl. 
Permeabilidad 
S.$urao14n residual de tlufdoa 

A481Úe ae pueden hacer pruebaa de contenido de agua 1nterst1-
o1al, salinidad de la muestra, pruebaa de tlu!dee de gaa, prue• 
baa de tlu:f dea 44 a¡ua aalada etc. 

No ea mi 1ntenci&n.extenderme en la tlcn1oa del 
oore•an&llaia 6-sea en la manera de obtener las muestras redon­
dea y haoer las pruebaa de laboratorio sino en el modo de usar 
los resultados del "oore anal117a" en la oompletaoi&n de un po• 
ISO .. 

Loa resultados 4e loe an,11a1a de muestras redon-
das en WlicSn oon loa atrip•log, loge el,otr1ooa/pl'\lebaa de for­
maei&n noa determina: 

1) Las uenaa de aceite produotoraa 7 au grado de poroa14a4
7 permeab1114aa..

2) La sona 4• paduac1ón de loa oontaotoa de gas-aceite
.3) La son.a de gra4uao1&n de loa oontactos de aceite-agua
4) Laa eenas de su
5) Las arenas aaturadaa 4e agua

Toda esta 1nforrnac1&n uaada inteligentemente sir• 
•• oomo base para,

a) Determinar el tipo de completaci&n conveniente sobre la
basa de �toros programa• de reouperaoi&n eeoun4ar1a cS man•
ten1m1ento de pres1&n en el reaenor1o.

b) Detel'Dl1nar la pnhn414a4 de cuello-:rlotador 7 Zapata
o) La peri'oraoi&n aeleoti'Ya 4e lae arenas produotoraa
4) Traba�oa 4e eet1mulac1,n de lae formaciones tales comos

:traeturamientoe hittra'111coa, ao141:t1oao1ones eto.
o) Puturoa traba�o• de reaoon41c1onam1ento tales comos

taponea 4e cemento para aialv zonas de agna en el fon•
4eJ torsamiento de leohada de cemento para disminuir la
produoci&n de agua, asentamiento de empaques para aislar
uenaa aaal:teraa & dieminuir la relao1&n gas-aceite etc.
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DJ!IIAS RI rPRM9i91 

1>) Prllebaa de i-ormao1&n.• (Drlll stem teat) La 4eterminao1&n 
del contenido de tlufdoa de una tormac14n que ea atravesada 
durante la perforación es muy importante para loe fines de 

la completacl&n. Lea pnebaa de prod.uot�:V1dad del pozo en 
con41o1onea a1m1larea a laa que traba�arfa el poso deepu&a 

que tuese completado es el ob3et1vo b!a1co de lae ºpruebas 
de tormac14n". No solamente en pozos exploMtor1os sino 
en pozos de desarrollo donde es d1:tfc11 la 1nterpretac1cSn 
de la columna 11tolog1ca y otros loga se lleva a cabo estas 
prueb••• 

Antes que exiat1eran loa modernos métode>s.de 
pruebas de :tormac1&n, con equipo perteco1onado se acostum­

braba ba�ar rorros hasta el tope del horizonte que se quei-!a 
probar y ae cementaba y despul s se probaba dicha tormac1&n. 
Como ee :tAc11 iarse cuenta eate a1etema era caro y actualmen• 
te est• en desuso. 

Bl pe�eoc1onamiento del equipo para probar 
romiaciones hacen que estos se puedan ba�ar a cualquier pro• 
tundidad, 7 que adem4s de determinar el tipo de tlu!do que 
con'tiene la tormeo1&n,muestra la rat,a de pro.ducción y laa pre• 
aionea de tlu�o y estática; adem&s de la temperatura y otros 
4atoe que aon !t1lee tanto para la 1ngen1er!a de reeervor1oe 
co,no para la pertoraci&n y produccl&n. 

* � prueba en a1 cone1ete en ba3ar la cafi.el'ta
de pertorar Tac!a con un empaque de jebe resistente que al 
rotar de3a al 4eacubierto ranuraa y que lleva una ancla de 
la miama oañerfa de pel'f"orar que va asentada en el fondo del 
hueeo. 

El empaque ea expandido y eella el e•pac1o anu• 
lar entre la cafier!a de perfora y las paredes del hueco a­
bierto al asentar el anc1a contra el fondo; al mismo tiempo 
4e�a que abre una v,1vu1a que comunica la parte inferior del 



hueoo deba�o del empaque con una ancla perforada que a eu vez 
oomunica con la cafierfa de perforar vaofa. 

La col'Wtl'la de lodo del eapacio anular ea aopor­
tada ¡,or el empaque expand140 7 la preai&n del lodo l}D be.3a 
i-4p14amente a la pnei&n a:trnoat&rioa PA. Al abrirse la v41:w• 
la 7 entrar tluf4o de la tormac1&n;la presi&n sube a la pn,• 
si&n fl�t• Ft. La pNeictn � sigue subiendo hasta que loa 
tlufdoa l1egan a la superficie ó haata que se 1gual1za con la 
pNai&n ea\A\1ca d.e la :rormaoi&n si ae c1errs el poso y ae to• 
ma una preai&n bulld•u¡p. 

La f1gUra 1 noe muestra el mecaniemo de la prue­
ba de :rormao1&n. 

Partes de obturador de t'ormscionea.• El obturador de 1'ormao1o­
nea de hueoo abierto ea el m&s comunmente usado, se usa hoy en 
la 1nduatrla., comprendes 1) la v'1\f11la de c1roulaci&n, 2) el 
pPobador, 3) el t1xtrangulador, 4) el b7-paae, 5) un tubo de se­
guridad, 6) ancla perforada, 7) reg1atl'ftdor de presiones 7 8) 
la zapata. 

1) V'1.vula de C1roulaoi&n.• Permito la c1rculac1&n de aceite
& gas ó egua de la tuber!a de perf'orar a el annulus ó vi•
oeverea de tal modo que puede evitar que la tuber1a ealga 
oon aceite & gaa cuando se est& sacando la tuber!n. Esta 
v'1vula de c1rculac1&n ee mt.13' dt11 en particular en zonaa 
que tienen d1apoa1ción para producir reventonea;tal como 
la tormac1&n sal1nao en .Portachuelo� en zonas donde exis• 
ten pandea intenalos do gNdaa donde el empaque puede 
producir auoc1&n al aacar la tuber.fa. 

2) Probador.- Bl probador en ei ea una vitlvula que ae abre
deapu4e que el empaque ha s1do asentado y que permite la
ent•a4a de fluido·, del hueco a la tu'ber!a vacfa • cuando
ae ba�a el empaque va asegurada para no ab .. ir con un segu­
ro en torma de "J" que para a'brlr es necesario aplicarle
peso 7 rotarlo levemente al mismo tiempo g_ue &e le baja



unae pocaa pulgadas. La válvula es cerrada al levantar so­
lamente la tubería unas pocas pulgadas sin desasentar el 
empaque permitiendo que la presión debajo del empaque se i­
gualize con la presión de la formación. 

3) By-pass.- Es una válvula que permite la comunicación del es­
pacio anular sobre y debajo del empaque, de tal modo que es­
tán en comunicación cuando se asienta 6 desasienta el empa­
que sin tener que levantar toda la columna de fluído.

4) Extrangulador.- Es un niple con hueco reducido que contro­
la la entrada de fluido de la formación a la tubería va­
cía. Mejor control del pozo de obtiene con el uso del ex­
trangulador y además permite pruebas correctas y obtención
de Índices de productividad con diferentes diámetros de ex­
trangula.dores.

5) Registro de presiones.- Registra todas las presiones a q'
eat, expuesta la ancla perforada. Consiste de un manóme­
tro con un reloj que acciona un mecanismo que hace rotar u­
na carta donde deja su trazo una pluma accionada por el ma­
nómetro. Existen dos tipoa, el .Ame:rada que su manómetro es
un tubo bourdon muy sensible y el tipo de pistón de la Hum­
ble.

6) Tubo de Seguridad que va instalado sobre el empaque que per­
mite. desentornillar todo el obturador de formaciones en ca­
so de emergencia tal como cuando se atraca el empaque.

La figura 3 nos muestra la disposición de ca­
da una de eetaa partee 

Procedimiento de la Prueba.- Afín de obtener una buena prueba 
de formación debe existir un plan premeditado y preparación es­
pecial del pozo; de tal modo que el asiento para el empaque ten­
ga el dimnetro correcto y no hasa sido agrandado por la circula­
ción del lodo, produciendo una falla de empaque. El mejor a-

. /// siento generalmente se encuentra inmediatamente encima del in-
tervalo que se quiere probar ó·en el tope de formación cuando 
el intervalo no es muy grande como regla general se puede decir 



que las secciones de gredas y glntitas (abales) no son buen, 
para asiento. 

La selección del espesor de la formación �a­

pende de varios fao,ores, pero indudablemente probar intervalos 
cortos (20'•10') dan información precisa para determinar los 
contactos de gas-aceite y aceite-agua; asimismo permiten una 
perforación selectiva precisa, control correcto del G.O.R y me­
jor completac1Ón del pozo. 

En el caso de secciones que presentan inter­
valos de areniscas y glutitas intercaladas y de pequefio espesor, 
se pueden probar intervalos largos (200-400 pies) para determi• 
nar su potencial productivo; aunque al seleccionar grandes in­
tervalos es conveniente considerar�que el barro que se encuentra 
en el hueco tiene que entrar en la tubería de perforar y va a 
producir contrapresión al fiujo de aceite y gas de la formación. 

Es importante que el hueco y las propiedades 
del barro de perforación sean Óptimas antes de realizar una prue­
ba de formación en hueco abierto; prácticamente depende de estos 
2 factores el éxito ó tracaao de un D.s.T. Circulación suficien­
te del barro (por lo menos una vuelta del hueco) pero apropiado 
para mantener la presión de la formación y baja viscosidad (40

segundos embudo Marsh) para evitar la gasificación del lodo. El 
hueco debe estar limpio de cortes ó derrumbes porque estos ten• 
dei-ian asentarse sobre el empaque, el. cual al sacarlo se trata­
rfa de atracar 6 saldría produciendo succión en el hueco, for­
mándose balaones de gas que al llegar a la superficie podrían 

• 
producir un revent&n. En el Area de Portachuelo en el pozo ºA" 
que se perroraba para salinas a 5500•; se tomó un D.s.T. de 4000' 
a 4200 1

; la prueba mostró fuerte soplido de aceite y gas. Al 
sacar el probador y faltando 400' se vino el pozo con fuerte tlu­
Jo de ace1 te y gas. Al cerrarse el bltQW out preventera ( contro­
les); la tuerza de la presión produjo fracturas hasta de 100• de 
distancia del pozo y la tubería de perforar salió proyectada con­
tra l� corniza del castillo de

1
pertorar. Controlar este reven­

tón costó más de 20,000 u.a. dollars y más de 10 días de tiempo 



de equipo oona1derado en 1500 u.s. dollars por dfa. 

Una ves que el hueco y el barro han sido bien acon­
dicionados, ee baja. el probador con la válvula by•pase abier­
ta y la v&lWla del probador cerrada. A medida que se baJa el 
probador se debe comprobar que el espacio anular est& lleno, ai 
no auoed4,ei'a aa! ea porque existe alguna fuga en la tubería ó 
en el probador ó bien que la vilvula del probador se ha abier­
to. Estas fallas obligarfan a sacar nuevamente el probador pa­
ra revisarlo. 

81 ae prevee que la formación que se va a probar tie­
ne gran presión ó bien que la formaci�n es muy profunda (mayor 
de 5000 pies); es conveniente usar un colch�n de agua (dulce 
normalmente) .que ee acostumbra en esta zona que sea de 500' a 
1000'• Este colchón de agua (water cuahom) evita que la tube­
ría sea aplastada (burat) por la presión del lodo ó que la for­
mac1�n fluya sin control. La desventa3a es que produce una con­
trapreei&n contra. la forma.c1&n y contamina loe elementos que 
fluyen de la tormac14n, en particular la producci&n de agua don• 
de ea importante determinar la salinidad de ella, la cantidad 
y tener aerteza que ee agna de la formac1&n ó bien del filtra­
do. 

'flt Hace 4 años ee inició en California el uso del gas 
inerte (N1tfogeno) en reemplazo del agua y actualmente se halla 
m117 d1tund14o en laa pr&ctioae modernas, de completaci&n de po­
zo•• Las venta�ae del uso del nitrógeno a preei&n el cual es 
transportado en botellas y comprimido de 3000 pa1 eas 1) no 
contamina n1 dilu7e la produeci&n de agu• de la formaci&n, 2) 
comprime la tuberfa en pocos minutos (10 minutos) pare evitar 
el oolapao para profundidades mu7 grandes, 3) prueba las conex-
1onee de supert1e1e mostrando si existe f'Ugaa, 4) evita elclon'Um 
bamiento del hueoo por la contrapree1&n que produce evitando u• 
na repentina b&.3ada de la presidn de lae condiciones del reeer• 
vorto a la atmoa�&rica, 5) muestra la cantidad de lodo que a• 
ha perdido en la formación e1 es que el peso del lodo es exce­
sivo. 



6) pennlte obtener la prea1c5n eet'-1t1aa de la f'ormac1&n rlpida•
mente oomprim1en4o el gas en la tubería.

tos procedimie ntos para el ueo del gaa n1t�Sgeno se puede cla• 
a1t1car en dos: 
1) Despues de ba3ar la tuberfa de perforar inyectar gas nitró�

geno en la tuberfa a la pree1�n que se quiera; y tener ce•
rrada la vdlwla de la superficie. se asienta el empaque y
ee abre la vAlwla del probador. Después de unoa minutos se
observe. con un reg1strr�dor de presiones que tambien lleva
montado un probador de la presencia·de gas; e1 la preai�n
de la formaci&n es mayor que la preai�n del gae-n1trSgeno y
el tiempo que neeesi ta para estabilizarse en su mlx1mo valor.
Despu&6 el nitrógeno es descargado lentamente produciendo u•
na mayor d1�erenc1al entre la presión de la form6c1&n y del

nitrógeno; pero como esto es lento evita que haya una falla
de asentamiento de empaque •

. En este primer caso como es :r!c11 deducir, el 
nitr&geno es inyectado antes de asentar ·el empaque. 

2) Cuando el pozo es muy profundo y el barro de p erforaci�n tie-
ne alta densidad que ee necesario mantener presión interior

-

para evitar el colapso de la tuberfa de perrorar se usa un co•
ple especial que lleva una vi1vu1a e1m1lar a lae v41Wl.as de
Gas-Litt que sirven para inyectar el nitr&geno a la presi&n
equivalente a la altura del peeo del agua que se pondr!a pa­
ra evitar el colapso. Este oople-pin puede ser tnstalado a
cualquier profundidad y la vdl.vula puede ser NmOYida si se
desea, bombeando liquido dentro de la tuberfa. La pres1Sn
ea suficiente para romper el pin que sostiene la válvula; de
tal modo que dejarfa el dimnetro completo libre pare bajar
cual.quier herramienta. La operaci�n del cople-pin con la v,1-
vula ea similar a las v4lvulas de gas; tanto para cargar como
para descargar. Por eJemplo ai se quiere poner un equivalen•
te de 2000• de agua dentro, la tuberfa debaJo del cople•pin
ae pondr4 una preei�n de 460 pslg y se emplear!a de 10 a 12
minutos para oarga.r la tuberfa con esta presi&n.



Despu&s de alcanzar el :rondo la presión de ton• 
4o ae puede tomar ai ae desea al principio del D.s.T. despu&s 
de asentar el empaque. Al rotar unas cuantas vueltas la tube• 

rfa ae abre la v4lvula del probador de3ando en contacto el ni­
tr&geno con la formación. Si la presión de la formación ee ma• 

yor que la prea1&n del n1tr�geno, la v&lvula dol cople-pin se 
abre, lo cual indica en la superficie que gas d aceite est&n 
entrando a la tubería. 81 la formacidn ea muy apretada reeom­

primiendo el nitrógeno se puede obtener la preai&n de �ondo ee• 
tt1t1ca. 

Laa �iguras 5 y 6 nos muestran pruebas de tor­

mac1Sn usando en el primer caeo nitrSgeno y en aegundo un col• 
ch&n de agua. 

+ Lae pruebas de torme.c16n pueden ser de 3 tiposi

a) pruebas de f'ormaci&n en pozoe con :rorros de producc1�n
b) pruebes de formaci�n usando empaques c�n1oos a.sentados en

huecos de ratdn.
e) pruebe.a de :tormae1&n en hueco abierto el cual lleva una an­

cla que va asentada al fondo y que expande los empaques por
compresión.

Evidentemente loe cauchos son la parte 1MB im­
portante de un probador. Loe auohoa tienen propiedades plru9t1-
cae y elaat1c1dad. Beta dltima es la m&a importante a ffn de 
que los oauchoe regresen a su forma inicial deapuée de haberse 
asentado. Loe cauchos de jebe-natural regresan a su forma ini­

cial mfe r&p1do que los cauchos de ,jebe sint&tlco. Generalmen­
te loa cauchos reforzados siguen la ley de Hooke haato el 50% 

de su longitud para la deformaci6nJ eobN el 50% se desvían 7 
son propensos al colapso. A buscar un asiento para el probador 
•• tratar& que la luz eea mfnima a rfn de que la detormaci&n de

los cauchos no e.xoedon este 50%; general.mente se selecciona a­
eientos que muestra loa reg1etroe eléctricos.

A oont1nua�16n se muestran tablas 1, 2 y .3 que 
nos d& loe tamafioe de pi'obador con cauchos para cada caso parti­
cular 



iMLA ¡ 

T9gí\o·g emeagup R!Eª Jmegos rat&D 

Ditúnetro del 
hueco �qt§n {fllls,l 

8-3/4
8•5/8
7•7/8 
6-3/4
6-1/4
6
5-7/8
5-1/2
5
4•.3/4
4-1/2

TABLA U 

D14metro del 
ptoba40�1 (Pg¡gagag) 

8-1/2 

8 

7-1/2
6-1/2
6-1/2
6
5-1/2
5
4•3/4 ó 4•1/2
4-1/2

3-3/4

TMA.i\9 de En}Raqusa PªEª bytcos ab&1rto1 

DS.'1netro del Dlfmetro del 

h.Y�c2 9b1erto en ¡u:Jts• 

9-7/e 

9•1/2 
9•1/4 
9 
8•3/4 
8•5/8 
8-1/4 

8 

7•7/8 
7-1/2
7

Prgb.J!dor en pµlgada1 

8-1/2
8-1/2
6•1/2
e 

8 
8 & 7-1/2 
7-1/2
7 

7 S 6-1/2 
6 
6 



6•3/4 
6-1/4
6
5-7/8

1'AfLA III 

6 

5•1/2 

5-1/2

5 d 5-1/4

Ien1l§n Y qgmpreeidn de¡ �e�! retor¡a40

Durometes- Por ciento de la 

1ons1 tl!§ Nom,lbd

Tensi&n 

50 
'º 

70 
80 

480 pat. 
500 pa1. 

1000 psi. 
1300 pa1. 

La fdl'lllUla que sigue nos dá el aumento del dimnetro del proba• 
dor en tunoi&n 4el acortamiento de au longitud nor�.al: 

:D, =.. j T. (_1)�- ��) + d
1.

Dl = D1&metro :final del probador (cauchos) 
D = 
d = 

" 
" 

inicial del probador 
del mandrel 

L � Longitud inicial 
Ll :r Longitud final 

La :t1gux•a 19 noe rnueet1"a un an�lisla t!p1co de presiones que 
registra la bomba que va instala.da en la cola del probador. Es­
tas p�eeiones son: 

l) el aumento de la presidn del lodo de perforación a
medida que ae baja el probador.

2) el oamb1o dd preei�n al máximo al m!nimo cuando la
v41vu1a del probador ha &14o �bierta.



3) Loa cambio• de pres1&n debida. al fluJo de aceite

y ¡aa de la formaci&n del pozo.

4) El incremento de presi&n de fondo del pozo fluyen­

do (f'lowlng bu114•up preesure).

5) La 41eminuc1ón de la pree1&n h1drost4t1ca del lodo

cuando se va oacando el probador.

Bn el caso de una falla de empaque la pre­

ai&n permanece sin variaci&n durante el tiempo que est4 el pro• 
bador en el :tondo. 

El reg1Btrador de presiones puede ser dafia­

do cuando el empaque ee aaienta en un hueco rat&n por efecto 

de piat&n que puede hacer al asentarse, & al probaarse el pre­

ventor de reventones. 

A t!n de evitar el colapso de la tuber!a 

para pozoe muy profundos· es neúeaario ooloctU' ur1 colch&n de a• 

gua dentro de la tuber-ia. 

Para el caao panicular de la zona Norte 

donde la mayor parte de las oom¡,ar1iae usan tuberfa de perforal' 

de 4 1/2" de 41mnetro grado D que tiene 676o·psig de pree1&n 
de eolapao. Asumiendo una pro.tundidad de 13000• y barro de 12 

lba/gl de densidad. 

Profundidad de oolapao • 6z6o 100 1oau 
5.2 X 'i2 

X = .-"'

Oolehan requerido m 13000 - 10850 • 2150' 

Equivalente en presi&n � 2150 x 12 x 5.2 = 1340 psi¡ 

Inrormaoi&n que se obtiene de las pl"uebae de formaoi&n.- son 
las a1gu1entees 
l) La prueba de foz-maci�n nos 1nd1ca si existe algl!n flufdo y

ai este ea, aceite, gas & agua. Una prueba negativa no ne­

eeaariamente indica que no existan eatoe flufdoa hasta no

haber fract\ll'ado & acidificado la formaci&n.



2) se pue4e obtener una mueetra del nu!do tanto en la auperf1o1e
e1 rluye & bien una muestra de f"on4o para un anAl1e1e en el
P.V.T.

3) se puede obtener la rata de pl'oduocicSn tanto de gas ó aceite 7
laa pree1onee re,iiatrd.aa en la carta noa 1nd1oarf an el ln4ece
de product1Y1ds4.

4) La prea1&n de tlu�o v au rata de incremento (bu114•up) durante
el flu�o noa indica la permeab1114a4 de la formación. Un flu•
�• 1n1c1al tuer'te lndlea buena poroe14ad 7 permeabilidad alre­
dedor del hueeo. un incremento oontfnuo de la preai&n indica
buena permeabilidad 4• la formaci&n. · Sin embargo la ausencia
de prea1&n & 4• incremento de ella noe indlcafa que la torma•
e1&n eatarfa taponeada de barro.
Ea ooatumbre tomo D.s.-.r eusndo se ha producido plrclida de ci.­
culaoi&n; v se obaene que pandea cantidades de lodo aon nou•
peradaa.
La 1nrormac1&n obtenida de loa D.S.T se debe tomar �unto oon la
1n1'ormaol&n obten1da de loe oortee• mueetraa redondas. reg1a­
troa e1,otriooa eto a r!n de tormuae un �uicio corncto aobre
la tormao1ón pan. au oompletaoi&�:
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gq¡spo RI t9ZQ8 

Realavoa Bleov1ooa.• n res1atro ellotrtco coneiate 4e una 

ouna de TOlla.1• ex¡,onttlneo (apontaneoua potent11ll sn SP) y se•

n••almen\e ele ,3 OUl'ft8 4• ne1at1Y1c1a4. 
1) Potene1al •JtPOnttlneo & ulf potent1al (SP) Def1nic1&n:

a) La ouna SP 6 ult :potencial � epontaneous potentlal ee

una me41cla de la odda de volta�• a lo laz.ao del hueco

pel'torad.o pro4ue1c1o por el e.teeto ohm1oo del baa:-ro de per•

toraol&n.

b) La ouna SP ea una 1118414a del •ol ta,e natural que reaul•

ta de los ten6menoe qulmicos y tfs1eoe que ocurre entre

la 1'or.mae1&n & capas de ehale, & oapae permeables y el ba•

rro d.e pertoraol&n & tcunbien entre capas pel'mea'blee :, el

bano de perrorae14n.
o) La curva SP oone1ete 4e una lfnea b.ase llamada l!nea de

ahale con 4erltco10D.ee • 1• 1aqutePCta en 1aa oapaa permea­
ble• cS aren••• La ouna de SP local.lea laa oapae permea•

'bl•• pe110 no define el s•a4o de permeab1114a4 & porosidad.

et) La ampll\\14 de la cuna ea mo41tloe4a por la.a propiedades 

rtaioaa de 1" tonsacl&n. por loa r1ufdoa que contiene la 

rormao1&n, por el 41t1metro del hueco. 

o) La cuna de SP •• usa pura determinar la eal1n1dsd 6 re•

a1at1v14act del agua 1nterat1c1al.

11,todo para medir la o.una de SP•• Un. electrodo f1Jo en el final 
de un cona.uctor alelado ee .mueve desde el rondo del poso al tope. 

Ei, otl'O extremo del conductor eet,l ooneotaao a un galvanómetro 
& o1NU1'1o pan mectlr el volta;1e, al electrodo de �etorno. 

La 41ftNN1a 4• potencial entre loa 2 eloo­
trodoa -,s lo que regiat�a la curva. 

Origen 4el SP. • Doa aon laa tuentea que orean SJ>. 
a) K1eotrot1ltrac1&n & Eleotro cinética.• Para ilustrar esto

tenemoai un electrolito tal como OlMa. •• rorzada a atra•
naar una membrana 1)01' efecto de una dihronoial d.e presión



ae obaervar4 que se ha generado un pequefio voltaje a uno y otro 

lado de la membrana. Este potencial solo existe cuando el e­

leotrolito fluye a través de la menbrana;pero s1 cesa el flujo 

4ea&peiPeN el potencial desaparece tambien. Una condición a­

niloga existe en el pozo cuando se está perforando ó se está 

circulando pero en la mayor parte de pozos desaparece esta con­

dición cuando está corriendo el registro. 

De acuerdo a estudios de laboratorio se ha encon­

trado que el potencial debido a electro-filtración no existe 

en cantidad apreciable en la curva de SPJ particularmente cuan­

do existe poca diferencial de presión·entre la cabeza h1drostá­

t1ca del lodo y la presión de la formaciSn S cuando la resis­

tividad del lodo ea baja. 

La experiencia ha demostrado que EK es una parte 

muy pequefia de la curva SP observada en el registro eléctrico. 

Desde el punto de vista cuantitativo EK no es de­

seable en la curva puesto que introduce error en la determina­

ción de Rw. de la c'llr'Va SP. Por esta razón es siempre pre:reri­

ble e1·uso de barros de conductividad moderada a barros de al­

ta resistividad. 

La tórmula que rige la dU-erencial de potencial 

debido a la eleotro-filtración es: 

])llf �'W\,� " °'Z: 
9 

� - -----------��
'-"" -

4 fl'\/ 

EIC 

D 

Rmf 

z 

V= 

p 

= Potencial por electrofiltración 

= Constante d1el&ctr1ca del filtrado 

= Resistividad del filtrado del lodo 

= Factor que est4 determinado por la tenden­

cia del filtrado para cargarse de electri­

cidad al atravesar una formación permeable 

Viscosidad del filtrado 

= Presión diferenoial a trav,a de la costra 

del lodo.



Potencial Electroqufmloo.• ( Ec) En 1943 Maunce y Rust mostra• 
ron que s1 doe aoluc1onee eal1nas de diferente concentraci&n se 
ponían en contacto a travle de los poroa de un ehale se produ -

cfa un tlu�o de corriente. Cond1o1�n e1m1lar aucede en el po-
so entre la capa de shale, el barro de p@rforaci&n y el agua cnn• 

nata & intersticial. El valor de Ec ee grande y est& dado por 
la t&J"mUlat 

Dondet - 59.15 ee el valor de I constante para eolu•
e1Ón de OlNa. @ 250�0.

Potencial debido a Ditusi&n (E4).- Si dos aolucionee de diferen­
te oonoentrac1&n se ponen en contacto en un dep.;eito se observa• 

r4 que ex1ate tluJo de corriente de un lado a otro de la inter­
faH. Condici&n aimilar existe en una arena entre el barro de 

pel"toraoi&n 7 el agua 1nterat1o1a1. Ec1 es medido Junto con el 

potencial Ec. 
El potenci�l del:1clo a la ditusi&n de loe iones es expresada por 
la r&rmulat 

E4 • -11.5 log Rmt/Rw.

Donde: 11.5 es el valor de K. para OlNa. G 25(,.c. 

Por tanto ºpotencial expontbeo" total eas 

F4 � - 59•5 log Rmf/Rw 
E4 e - 11.15 lo¡ Rmt/Rw

s. s.p = 70.55 log Rm:t/Rw
K s 60 0.1,, T

Be puede resumir por tantos 

1) Bl •aJ.or de s.s.P. depende de la relao141n Rmt/Rw
2) � s.s.p es grande para formaciones de agua salada y dulce

(valorea de SP negativos)
3)·E1 s.s.P ea cero & pequefio el agua de la :rormaci�n y el fil•

tra4o del lodo tienen la misma ree1st1v14ad
4) El s,s.P"ea de valor grande para t'ormac1ones de agUa dulce y

r11ta-ados ealinoa (valores de 8p positivos)



5) El raotor X ea una funci�n de temperatura y aumenta con la

temperatura.

Faotorea que ateotan el desarrollo del s.s.P.-

1) Cambios de la relaci&n Rmt/Rw mo41f1can el Talor del s.s.P.

2) S1 la relaci&n espesor de la capa/ y el d1Óletro del pozo dis­

minuye; el valor aparente del SP tamb1en diaminUJ'••

3) Si la relac1&n de reaistiv14ad ea Rt/Rm aumenta, el SP aparen•

te 41am1nuye.

4) A mayor 1nYaa1&n del filtrado del barro el s.P. aparente tien­

de a diam1nuc1&n.

5) La presencia de ehale sea intercalada & dispersa dentro de la

rormaci&n (arenas euciaa, ahaly aanda) disminuye el s.p. La 

preeenc1a de aceite en ehaly-eande aumentan la r�e1etenc1a del 

medio pel'DleableJ 7 esto hace disminuir el s.P. peeudo-eet&tico. 

Puntoa de Int'lección.• Loa puntos de in1'lecci&n de la curva SP 

define loe contaotos entre arena y ahale. La curvatura inversa 

indica que eat4 pasando de shale a una capa permeable. 

El punto de infllQcidn est4 localizada justo a la 

mitad de la 4e�leoc1&n cuando la rea1et1Yidád de la arena y del 

abale eon igualea. Pero e1 la res1st1v14ad de la arena ea mayor 

eete punto aer4 menoa de la mitad y lo contrario el el ehale tie­

ne una ree1st1Yi4ad mayor. 

Determlnsci&n del eepeaor de la formaci&n.- Cuando la arena ea 

11nrp1a no hay problema y los puntos de inflecci&n marcan el tope 

y tondo de la capa. 

Pero en shaly-aande 6 arenas sucias el espesor de 

la arena neta est4 dado por el &rea compr.erdido del s.p/ div1d1-

4o por el s.s.P. El primer valor es calculado por un plan!me­

tro y el valor de s.s.P ae toma del log en una arena limpia • 



Reaumen. • 

l) La cu,rya SP ng1atrda reeulta mayormente del potencial

elect»oqufm1co y en peque:fia cantidad del potencial d.e elec•

uo-flltraoi&n.

2) El s.P se uaa p&ra localizar loa 1tra1tes (tope y fondo) de

laa capae.

J) El eapeeor neto de laa arene.e limplaa y arenaa euo1aa {shaly

· aan4) pueden ser ealculadoe oon la eUft'tl 4e s.P.

4) Ba3o oon4tclonee t-l!l•orables la curva SP sine para determ1•

nar la raa1at.1Vicl&fl 4el agua de toN18C1&n.



Denomhaee reaist1v14a4 o resistencia espeoft1oa a la reeia• 
teno1a que ofrece un volumen un1te.:r.1o de material al pase de 
una unidad de corriente el&otrioa. - · Eat, expresado por las u• 
nidadea ohma/metro2/metro. 

Las tonnao1onee actdan de un modo similar 
a un eleotrol1to,donde solo el agua 1nteret1o1al permite el 
rlu�o de corriente. Loa minerales que constituyen la torma­
oi&i ouando eat4n aeooa no eon conductores de corriente y 
ouando eaté mo3adoe ó húmedos preaentan ree1st1vidad muy al• 
tu. 

cuando la formac1&n se encuentra saturada 
de aceite S gas,que no aon conductores presenta una rea1st1-
v14ad extremaa.arnente alta. 

Debido a la presencia de agua 1nterst1o1al 
que contiene ealea en eoluci&n es posible haoer una medic1&n 
t1n1ta de la ree1at1v14ad 4e la torm.aci&n. Para una determi­
.na4a tempentura la res1at1v1dad varía en tunci&n de la sali­
nidad del apa 1nterst1c1al, de la cantidad de agua que eet4 
presente, y del tamaflo, torma 1 distribuci&n de loe granos de 
mineral. 

Proce41m1ento•• Laa curvas de rea1st1victad son obtenidas, 1n­
t.ro4uciendo un campo eléctrico en el hueco 7 las tormacionea 
ad.7aoent-ea (por medio de electrodos), m141endo la diferencia 
de potencial en loa circuitos que ae han formado. Generalmen­
te se uaan 4 electrodoa, dos por donde flU7e la corriente y 
dos para cerrar el circuito, 

Debido a que el buro de pertorac1&n, eape• 
eor de laa oapaa, 1nYaa1&n del lodo 11 otros factores mtte mo4i­
t1oan laa curva• de reeiat1v14a4J solo se obtiene curvas de 
reaia\1Yi4a4 apannte (Ra)J la cual puede tener valores muy



41et1ntaa 4e la rea1at1v14ad verdadera (Rt);.por consiguiente pa• 
ra hacer cilculos es necesario partiendo de la II determinfll' !l• 

Bn la obteno1&n de las curvas de resistividad ee 
uaa dos ola�e�de diapos1t1vos de loe eleotrodoa. 
l) Curva normal (Figura 1).• Como ae muestra en la figura tiene

2 eleotrodoe d.e corriente A y M y 2 electrodos para cerrar
loa clrcultoe By N que pueden estar en la superficie. La
d1atanc1a entre AM determina el espaciamiento de las curvas q'
normalmente son: de 10", 16", 18", ,32", 3811 y 64tt.

Las ourvaa miden la diferencia de potencial ó f'uer­
za electromotriz entre el electro4o M y la superr1c1e N. 

El punto de medida en realidad estd en la mitad 
entre A. y M. 

Laa caracterfsticaa de esta ourYa normalmente son: 

a) Las curvas aon a1m&tr1cas con reepeoto al espesor de la capa
b) Para capas rea1st1Tas de l)astante espesor, el espesor aparen­

te es menor en una oant14ad igual al espaciamiento de la cur­
va con respecto al espesor verdadero.

o) Para capas resistivas delgadas de espesor igual & menor al es­
pac1am1ento de la curva se observa una zona conductora,

4) Capas oonductorae limitadas por eapaa resistentes muestran un
eapeeor mayor que el verdaclero en una cantidad igual al espa•
eiam1ento.

e) El llamado urad1o de 1nvest1gao1Ón" es muy pequeño (A.M)

Z) Curvae de rea1et1v14ad laterales (i'1gu.ra 2)..• Para obtener estas
cunas ae debe tener 3 electrodos en el hueco; el electrodo de
corriente (A) y dos M y N pare medir la ditezteneia de potencial.
La curva lateral mide la res1et1v1dad entre R' y un punto inter•
me41o entre M 7 N denominado no", Loe espac1amientoe normalmente
uaadoe aon de 9•, 13•, 16', 19' cS 24"•

Laa oa.racter1etloae de lse curvas laterales son:
a) Miden la diferencia de potencial entre M 1 N
b) El punto de medida intermedio entre M y N



o) Las capas resistivas de un espesor mayor al espaciamiento
muestran en su tope un desarrollo de la curva menor en una
longitud igual al espaciamiento.

d) Para capas resistivas de un es-pesor menor al espaciamiento;
su tope y fondo son bien definidos.

e) Los topes de las capas conductoras son bien definidos; sin­
embargo la ca¡:,a aparece de un espesor mayor equivalente al
espaciamiento.

f) El radio de inveetigaciSn de estas curvas es aproximadamen­
te igual.al espaciamiento en un medio homogéneo y es más
grande que loe espaciamientos normales.

Consideraciones pr!cticae del uso de laa curvas de resistivi­
dad.- El arreglo de la posiciSn de los electrodos depende de 
las caracter!eticas t!picas de cada !rea. 

Generalmente se obtiene un registro simultáneo 
de las cunas 4a l.aa cíq,?,C para los distintos espaciamientos
tanto normales como laterales. Las curvas normales son llama­
das tambien "noramales cortas" (ehort nomals) cuando el espa­
ciamiento AM es de 5" a 20"; normales largas (long normals) 
cuando el espaciamiento es de 20" � 7'• Las curvas laterales 
eon generalmente de 15' 4 30' 

� 

Short normal ('"•20") 

t'h. .,-\ 

fl "' 
Long normal (20°-7•) Lateral (15•-30 1 ) 



Pórmulas básicas en la determinación cuantitativa de las pro­
piedades de las formaciones productoras.-

Fórmulas de SP. 
s s l -:. - "' ·;)._�, � 'R/\" ... � / 1< vJ 

? . s . l' -=. - 1-<. 4 �} , o � .� � Í 1< v.> c...

Fórmula de Archi 
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Factor de ree1stiv1dad de la formación. 

---

Ecuac icSn de Resistividad (archi) 
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Para el uso de estas fórmulas se debe tener presente que: 
l) La determinación de Rw resistividad del agua intersticial se

hace de la curva SPJ ó bien por análisis de laboratorio ó u­
sando la :fórmula Rw = Ro/.F. 

2) La resistividad verdadera Rt ae determina por el uso combina­
do de las curvas normales ó laterales de los registros eléo­
t�ieoa; ó bien del later ó log ó registro de inducción
( .i..r,ttnduction log).

3) De:formacionea con 100% de saturación de agua intersticial se
determina la resistividad de la formación Ro; directamente de
los registros electricos de las curvas normales ó laterales

cuando la invasión del lodo no ha sido muy profunda, ó tambien 



4el loa 4• 1n4ucci�n & del laterolog. Aa1m1amo la fórmula 
Ro• FR• noe dá ei valor de Ro. 

4) El taotor de forniaci&n J,' se calcule. de la f'6rmula F = Ro/
Rw. {de los regir,tros eleetricoa) & tambien del m1crolog por
medio de la t6rmula F = Rxo/Rmf. En el laboratorio ,saturan-
4o una mueetn redonda oon agua 1 de una eal.1n1dad conocida
e.e mide 41reotamente Ro y· Rw. Taml:>ier1 conociendo la poro•
eidad se uas la f&rmuln F = 1/pm

5) La porosidad ; /) P puecle ser caleülada por medida directa
en el laboratorio & de la ecuación i' = 1..

. 
pp. 

6) El 1'aotor de eemo:o:taci&n m se puede calcular de la eouac1&n
F .;: l/pm donde F y 1! son medidos d conoeidoe. Por ex.pe-

. r1ene1a ae ha encontrado que m varía de 1.3 4 3; teniendo 
valona para arenas de 1.6 &. 2.0 y para calizas de 2.0 4 2.2 

7) Pua la determinación de la oetUJ'ac16n de agua sw de la t&r-
mula de aroh1 Rt = Rw ó bien de S = Ro 

pm rfA Rí 
1 

8) Bl ezponente de eaturao1&n J11 varfa del á 4. In areniscas
euciaa (ahaly aanda) varfa eu valor de 1.6 i 1.8; para are­
nas limpias valorea de 2.0 ó mayorea se uaan; lo miamo que
psi-a caliza••

U1oro•Lo••• Llamado tam'bien log de contacto son curvas de re• 
a1at1v14a4 de eepao1am1ento corto; en donde los electrodos son 
presionados oontra la pared del hueoo. Estas curvas tratan de 
medir la rea1et1vidad de un volwnen pequeño de matorial de la 
formaci&n a medida que se mueve ls sonda; la oual tiene una al­
mohadilla que retiene material de la tormaci&n y raspa la cos­
tra apsra d1am1nu1r el efecto del lodo de perforación. 

Bn la pr&ctloa 2 curvas son regietradaa; una de 
espaciamiento corto (micro lateral de A.O e 1•1/2") y una de es­
paciamiento grande (log eepac1ngJ m1cro•normal de AM = 2"). 

In capas pormeablesJ la. ooatra de lodo es una por• 
oicSn 1mpo:rt,in.te ·del volumen del material medido. Desde que la 
ooutra tiene una resistividad (Rmc; igual ó mayoi• a la resisti-



T14a4 del lodo (Rlll) 7 las micro rea1st1'Y14adea son medidas con 
reapeoto a Rm, ae deduce que la rea1at1v1dad de las capas per­
meables nunca ser4 muy grande. Adem&s de la costra de lod.o tam­
bl•n ae mide una porciSn de material d.e la tormación llamada 
"f'luahed zonett J y en esta zona el tlu!do original ha sido des­
plazado por el filtrado del lodo; por consiguiente la ree1at1• 
vid.ad de esta zona Rxo es igual: Rxo = F x Rmf. 

Debido a que el radio de 1nveet1gación es peque• 
ñoJ la curYa micro-lateral es m&e influenciada por la costra del 
lodo y dá lecturas m&a ba�ae de la rea1st1v1dad que la curva mi­
cro-normal en capaa permeables. Esta 41terenc1a entre las doa 
cunae ae denomina separac14n & "departur•"• Cuando la curva 
m1oro•normal d valor�• na4a grandes de rea1stiv1dadea la torma• 
ci&n ea permeable. Adeds entre mds grande ea la separaci&n de 
las curvaa mayor ser& el espesor de la costra. 

Para los efectos de la 1nterpretac1�n las torma­
.ciones ae clasUioan en .3 grupoas 

a) Capaa permeable• moatrar4n un deearrollo marcado y loe valo­
rea en el m1crolog var1ar4 entre 10 4 20 Rm.
Siempre ea preferible acompafiar las cunas s.P de m1oro­
oal1per para me3or lnterpretaci&n de las curvas de microlog.
Loa barros salinos producen una coatra muy delgada 7 no se
obaenañ may0r aeparaci&n en las cunasJ en consecuencia ea­
tas aolo deben unirse cualitativamente.

Arenas euc1aa (shaly-eande) dan un valor de Rxo 
d1atora1ona4o, indicando una porosidad mayor que el valor 
Yer4a4ero. 

b) Capas 1rr;,ermeables de baja res1et1v14ad. Estas tormacionee
.teles como abalee, normalmente tienen una resistividad igual
a- la del barro y en las curvas no ee observa aeparac1�n algu­
na. La curva mioro 1nveraa registrar, valores muy cercanos
a la rea1st1v14a4 del lodo; adem&s que el hueco ha sido agran­
dado por la eroa1&n del lodo.



o) Capae impermeables de alta nelst1v1dad•- Estaa capas den­
sas que p"aentan ree1st1v1da4es de 20 a 50 veces mayores
que la rea1atlv1dad del lodo; debido a la rugosidad de la
pue4 no permiten que el electrodo ae :ti3e a la pared y to•
me parte de su material y siempre habr& una pel!oula delga•
da de costra en la pared al tomarse su res1st1T1dad; la
cual ser4 mucho menor que la ree1et1v1dad verdadera de la
formación. Estos valores no deben tomarse en cuenta.

Uaoe del micro-losa.• 

1) Para determinar cuantitativamente oual1tatlvamente las ca•
pu porosas 7 permeables.

2) Para determinar la resiat!Yidad 4• la llamada "tluehe zone"
.3) Con la ap11oao1&n de la tdrmula de archia para determinar

el factor de formac1&n F y poros14a4 

F = Bxo/
Fallr

., • Ree&as ':J'J,gahe(\ 12Dll1 

199% §AtUJ:§dO RPD ,11trad5 
Rea1at1v1dad del tiltrado del lodo 

4) Bn zonas de aoeite que presentan aaturacicSn de aceite res1•
dual en la tlueahed zone:

· � -:. ( o . 6 't ).;_"_-, s ,.. .. . \ _
T= . l - -�� $ 

Don4e Roa eaturaci&n residual de aceite varfa de 
20J' l 30%• Para arenas•• usa normalmente 20%.

Se debe tener presente que para obtener buenos 
miorolog; la rea1st1v14a4 del lodo debe estar comprendida de 
1 Á 2 ohma. Earroa de ba3a rea1at1v1dad no d4n buenos reeul• 
tadoa. Aaimi11110 el lOdo debe tener una coeti-a menor de l/2" 
de espesor. 



Laa aondaa han sido d1eefiadae para operar en huecos 

de 8" y para enaanoham1ento & angostam1ento del hueco se deben 

hacer correccionee. Por este motivo es con..-eniente correr si• 

multaneamente oon el miorolog un l'eg:1etro de micro caliper-log. 

IGBQMDBQ-:HQQ 

Bate nuevo m,todo aine eapeotalmente para determi­

nar Rxo de la zona invadida & fluehed zone. Este l?Mttodo esen­

cialmente u,111sa un sistema de electrodo& circulares concén• 

triooe M1, 112 ,- A1 separado& por almohadillae de 3ebe qae van 

pl'ealona4aa contra la pared. del hueco y un electrodo de corr1en• 

te AO que •a en el centro. La corriente tl\11'8 de AO en el cen­

tro 'l/ de loa extremos A1 y- A1; un sistema autom4t1co regula la 

corriente de tal modo que la diferencia de voltaje entre M1 7 M1 

••iguala cero. El potencial en M1 ea registrado, el cual ea

proporoional a la ree1at1v14a4 de la rormaci&n adyacente.

La rea1atlrt4ad leida para capas permeables ID es

la nalst1Y1dad de la sona 1n'Ya41da por el lodo; siempre y cuan• 

do que la coat�a sea menor de 1/4 de pulgada. 

Con este valor se pude calcular la porosidad y la 
aaturaoi&n de aceite. Usando la tó�a 

f :::. 
\ 

(para fomac1ones saturadas 
de agua.) 

( o. '=- Z. 

J
t,$. 

(para formaciones de 
'f<.. X O / "< ,vv., 'f. 

aceite) 



QGISTRQ§ PI INDQQCIQI (Incluot1on 101) 

Bate m,todo oonaiate en un transmisor de corriente alter­
na de alta ft'eouencia y un reo1b14or conectado a un amplificador 
y ·un galvan&metro registrado•• 

El campo electrico alterno produc14o por el transmisor 
pJtOduce corriente■ 11'14uo14aa en laa formaciones adyacentes, lla• 
madaa corrientes edq, lae cuales son proporcionales a la oon4uc­
t1T14a4 de la torm.ac1&n. La tuer•a electromotriz producida en 
el reoibldor por la• corrientes eddy m14e la conduot1v14a4 de la 
:tormac14n. 

La converai&n de la conduct1v14a4 en reeist1"1dad eet4 de 
acuerdo a la t&rmulai 

---0 - _L. " - e

La ouna de rea1at1v14ad registrada mide la ree1st1vidad 
aparente que tiene un valor muy aproximado al valor verdadero de• 
bido al aletema en al. 

Bate a1atema se puede uaar en huecos llenos de barro de 
cualquier clase, aceite & de barro de baa• de aceite. Asimismo 
puede uaarae en hueooa abiertos vaofoa. 

Normalmente•• uaan espaciamientos de 27" y 40" aunque 
ee eet4 probando eepac1amientoa de 60°. 



La u4l4a 4• la oantl484 4e oorrlent• em1t14a 4ee4• 

el e1ett"4• 4e •414a-, au volta3e oon NQNto al elecvoct• 

Naoto determina la Nal■t1Y14a4 4e laa tol'lllloion.ea. 

•••• Yalorea aon reg1etn4oa en ohm-metrea en la 

avputlel•• 

Bl eapaoiandento ó aeparac1,n 4e loa eleotrodoa de 

me414a •• de 3" 4 5" a t!n 4e conseguir buen detalle de la re• 

a1aUY14a4 4e la toaao1&n. Loa guard-elecvocto• eatan aepara• 

4oa ,, .• 

B1 auarl•loa 4ertne blen tanto oapaa del1a4aa deade 

10" & mi.a J a4•'• 4e capas srue•••• 
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BIOIS'l.'RQB -:.RADIO•AQ'tl!QI 

Introauoc14n.• 

1) Loa log-rad1oaot1�oa consisten en obeenar la rad1ac1&n na­
tural & inducida de una columna l1to1Sg1ca.
se puede correr tanto en hueco abierto como en hueco con to­

noa y el poso puede tener cualquier clase de lfquido dentro
sea barrea, salinas, barros freecoa, barros de base de ace1•
te 6 aceite owdo etc.

2) Las propiedades radioactivas de un átomo dependen de su nú­
cleo�•n cambio� las propiedades f'feicae y qufmicas depen­
de de la cantidad y aJ.'reglo de loo electrones.

3) Un ndoleo atómico eat, compuesto de �ariee partee entre las
oualea �1gura protones y neutrones los cuales no tienen car­
ga el4otr1ca pel'O tienen una masa aproximada a la del hidr6-
geno.

4) Un elemento radioactivo es aquel qUe tiene su ndcleo 1nesta•
ble 7 emite parttcUl.ae ocaeionalmente cambiando en coneecuen­
ola en otro elemento.

5) Lae em1a1onee del m1cleo que nos interesa aont
a) Rayos alfa ( P( ) y ru!cieoa de helio emitidos por· el

�lonio.
"b) R·a7oa beta ( ·� ) electrones nucleares proyectados a al­

ta Yeloeidad 7 de oarga negat1n. 
o) Rayo• gama ( � ) que ea un tipo de rayo electromagn&tico

e1m11ar a loa rayoa X pero de m&a alta n-eouenc1a.
4) Neutrones que eon psrtfoulaa de materia de masa aprox1ma­

j\ll a la del hidr&geno, que no lleva carga ellctr:lca y que
•u velocidad inicial ea apitox1madamente igual a la luz.

Loa 4• Rayos Gama•• El los de rayoe gema ea un registro de la 
rad1ao1&n natural de rayos gema de la formaci&n. En general los 
abalea son m4e radioactivos que areJ\ac ó calizas y aparecen co­
mo detleccionea a la derecha. El grado de engredruniento ó eu­
a1edad de las arenas por ehales ea proporcional a la derlección 



le loa �ayoe gama. De tal modo que para una arena limpia apa­

rece con una detlacei&n cero 7 en los shsles adyacentes apare­
oe con 10 41v1s1onea, a le. deNcha; y una arena ó caliza euoia 

que tenga 2� de shale moetrar!a 2 d1v1a1onee en la deflección 

Loa loga de rayos gama s1nen pura: 

l) Corre1aciona con la curva de SP de loe regiatroa el&otr1ooe

2) Looel1aa capas radioactiva.e guias que sirven en la oorrela•

c1ón.

3) No d' �ormac1&n de lasalinidad de las formaciones acuosas

4) Se puede correr en huecos con cualquier lfquido & en huecos

vacios; sean abiertos� con forros.

Log de !ieutrones.- care1cte1 .. isticae. 

l) El log neutrones determina el contenido de hidr�geno de las

rooaa de la �ormaci&n y determina la porosidad de ellas.
la eena1ble a la presencia de hidr�geno ta.�to en el agua co­
mo en loa hldNcarburos que ocupaJJ el espacio poroso. Tam­

b1en es atnaible al ehale; por tanto presenta buena correla­

oi&n entre las detleccionee de neutrones 7 la porosidad solo

en arenas 11mp1aa ó formaciones librea de abale. Identifica

perfectamente dalomitas y calizas.

2) Para comprender correctamente el log de neutrones se debe
conocer el ciclo de Vida de un neutróns

El neutr,Sr, ea primero em1 tido come un neutr&n r4p14o de una
f'Uente de palonio• ber1110t En eeta fuente el P8lonio emite
rayos alra que bombardean el berilio y este desprende neu•
tronea r&pidoe. Eetos neutr�nee r,pidos colisionan con o­
tros «tomoe y rebotan perdiendo velocidad hasta eer abaorv1•

dol por uno de 101 a'1cleoe. Este n'1eleo ea inestable y emi­
te ra,-oa gama. 'l'oda esta actividad sucede en la vecindad

d• un detector de ra:,oa gema, mostrando en consecuencia de­
fleccionee a la derecha.

Si existe una gran oant1484 de 4tomoa de hidrocarburos 11-

Yianoe en la •••�•4 del detector, loa neutrones son fre­
nado• m4e r4p1ó.�ente y aon abaol"Tidoe cel'Ce de la fUente



de neutrones. La rad1ac1�n de rayos gama resultante tendría 
la mitad de la potencia de penetración que loe neutrones 7 
estarfa muy lejos del detector; de tal modo que solo se regis­
trarían los neutrones. 

3) Inrormaci&n experimental indica que existe una relación entre
4etlecc1&n de la cuna de neutrones y la porosidad. Desde q'
el shale presenta una porosidad muy baja y contiene algunos
hidrocarburos; esta formación aparece como el mínimo de la cur­
Ta de neutrones.

Factores que afectan la r@ta de la ouenta_ de rayos gama y neutro­
nee.-
l) La rata de la ouenta de ra7oa gama y neutrones disminuye cuan­

do el 41Úletro del hueco aumenta.
2) La posici&n de la aonda con respecto al centro ea crftico. La

cuenta aumenta cuando la sonda eet4 m4s cerca a la pared del
hueco. Se oontidera que la sonda est& exolntr1ca en el hueco.

3) Forros 7 cemento disminuyen la cuenta
4) En menor grado atectan, loa ad1tiTos para aumentar el peso del

lodo y los barros salinos loe cual�s aumentan la cuenta.
5) Eepesor de las oapaa y velocidadede logeo y el nmnero de ra­

diaciones gama que son emitidas cerca del contador, la inhabi­
lidad del contador a contar todas lea rayos gama introducen e•
rror en la rata de la cuenta,

6) Adem4a, desde que un registro de cada evento que ocurre en el
tubo Oe1ger Muller (botella de ionización) seria 1mpr4ctioo y
oonruao, las deecargae eléctricas individuales son acwnuladas
en condensador de donde se permite una descarga a travls de
una reaisteno1a f13a• La carga que se acumula en el condensa­
dor durante un período de tiempo es proporcional al nwnero de
rayos gama reci'bidoa por el contador.
De aouerdo a la eouac1&ns ""= 

Q -::. 100 ( \ - E'. �c. ) 



Q = carga en el condensador 
e =  base logarítmica 
t = tiempo en segundos 
R = Resistencia fi�a en el circuito 
•• Oapacitanoia en el circuito

Haciendo t = RO ae obtiene Q = 63 ósea 63% de la carga total acu­

mulada durante el tiempo .l el cual es llamado tiempo constante q' 
puede ser a�ustado de acuerdo a los valores de By .2• 
7) Los contactos y las caracteristicae de cada formación son m&s

importantes desde el punto de Ingen1er1a que las oa:racter:tsti­
cas de cada punto. Aai que la sonda al moverse a una veloci­

dad determinada equivale a dejar la sonda un tiempo! frente
a cada punto, registrándose en forma contínua las caraoter!s­

ticae de las formaciones.

La exactitud de las mediciones depende del espesor 
de lae capas, \'eloc1dad de logeo. Normalmente se usa una velo­

cidad de logeo de 1600 pies por hora & sea un tiempo t = 2 segun­
dos por pie. Las deflecciones mbimas alcanzadas para esta velo­

cidad de acuerdo al espesor de la formaci�n son: 

EapesoE 

2' 

3' 

4' 

5' 

2' de de:fleccióp 

63 
87 

95 
98 

Por consiguiente capas de espesor de 4' a mayores no necesitan 
correcci&n. 
Interpretaci&n de los registros radioactivos.• 
a) Shalea muestran alta radioactividad natural de rayos gama 7

alto contenido de h1dr6geno debido al agua que satura la for­
mac1&n. En la curva se muestra:

R-.Qs gama - alta 
Neutrones - bajo 



'b) Arenaa 11mp1ae.- Usualmente tienen menos :-ad1oact1v1dad y agua 

& h1drocarburoa llenan eua po�oa. En la curva ee muestra: 

Rayos gama - bajo 

Neutrones intermedio a bajo 

e) Formaciones densas, calizne anhidrita usualmente tienen poco

radioaet1v1dad natural y no muestran poroe1dad.

lQn la ctll'Ya ee registra:

Rayos gama muy bajo 

Neutrones alta 

d) Arenas sucias & sea shal7-sande aparecen en lae curvaa

Rayos gama intennedio 

Neutrones de ba�o a intermedio 

Genei-alllente �unto con el registro de rayoe gama y de neutrones 

ee oone un reg1atNdor de cople que alnen de baee para correla• 

c1onar las pro:tundidadea v evitar 1ue lse pertorao1ones se hagan 

en coplea. 
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F1cr.;Rt: 203. Showing responAe of radioactivity and eh·ctric logs iu usual formations encountoercd ia oil­
well drilling. 
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Denominase "Coapletac1&n de Poaoa" a todaa las operao1onee que 
•• real1aan en el pozo desde el momento de alcanzar el tope de
las tormaclonea productor$• hasta ponerlas en producción normal.
Cualquier operaci&n durante este lapso tiene un erecto permanen­
te sobre la tormac1&n1 el cual es mucho m&e importante que.e.ho­
rrar unas cuantas horas de equipo de per:rorar & de producir el
poso con unos cuantos diaa de ant1c1pao1&n para ganar unas cen•
tenae & miles de barrlbles 4e aceite extra. cualquier ope:ra­
o1&n durante .este lapso tiene un efecto decis1vo aobre la reou•
peración final del poso.

En las pr&ct1oas de completaci&n de pozos cada vez 
ee va dando mfa importancia a loa etectoa permm:ontes que produ• 
cen laa diterentea pr&ctioaa y tlcn1oaa de oompletaci&n aobre 
laa formaoionoe productoras; a tfn de conseguir la mb1ma recu• 
peraoicSn primar1aJ producir oon el mfnimo gasto de energía del 
reaervorlo; dieminufr loe coetoa de re•acond1o1onamiento y te­
ner el pozo preparado para futuros p,rograme.a de recuperaci&n ae­

cun4ar1a, mantenimiento de pree1&n del reaervor1o etc. 
Loa modernos laboratorios de las grandes compafitaa 

continuamente est4n evaluando laa distintas tlcnicaa y equipo 
nuevo que eat4 sacando para me3orar laa oompletacionea. 

con loa progresos obtenidos, particularmente en au­
mentar la pe�meab1114ad efectiva de las :rormacionea a travla de 
loa :rract\ll'am1entoa h14rtlul1coa, aoU:1t1oac1onea eto. se ha mo-
4tt:&.oado loa conoeptoa cl4e1ooe de pozos comerciales y no comer­
cial••• 

Entn loa �actores m,a importantes responsables de 
laa rnt13orae de lae completaoionee ee puede mencionar: 

1) Fracturamlento hidr4ul1oo
2) Eat.udlo a1stern4tico del baleo selectivo. Uso de pro­

yectiles perfeccionado• y de mayop potencia. El desa­
rrollo de escopetas de dirunetro pequefio para balear a
trav&a 4e tuboe de 2°.



J) Oompletaoi&n permanente de pozoa
4) Pe�eoo1onam1ento de equipo que proporciona la in•

duetria•

�Seleooi&n y Meoanlamo para la Preparación de una Completaci�n.• La

pertorac1&n 7 oomp1etaci&n de un pozo son dos fases que no ee 
pueden separar al pnparar un programa de desarrollo de un oam• 
po & a-dn en la pert'oraclón de un pozo ex¡,lorator1o aislado. De­
pendiendo de la Compailfa, loe procedimientos clirieren, en conse• 
ouenc1a me voy a N:terlr a la pr4ct1ca que ee usa en esta 4rea. 

La reoomendaci�n original parte del programa de desarro• 
llo que per!o41oamente se pnpara de acuerdo a la polftiea de laa 
operaoionea. Bl departamento de Oeologfa prepara la reaomen4a­
o1&n geolc$gloa indicando la poaict&n del pozo, pool al cual per­
tenece, :tormac1onee que Ta a atraveaar y f'inalmente 1nrormac1&n 
adicional que necesita obtener para tuturos estudios de correla• 
oi&n, extenai&n, etrat1grU1ooa etc. Beta recomendaci&n pasa al 
Ingen1el'Ode resenor1o•• el cual indica la produoc1&n que se ea• 
pera en eada una de laa formao1oneeJ la d1etr1buc16n de la perme• 
a'b1�idad v porosidad.; la preei&n de fondo eatf1t1oa de la fomaoi&r.i 
loa posibles contactos de aceite-gaa "8 agua•aoeite. Con esta 1n­
formac1dn el ingeniero de pe•foraei&n y pro4uoc14n, ncomlenda el 
41&netn del pozo que se va a uaarJ si"'ª ser necesario aislar 
las aguaa mete&r1caa; el tipo de lodo y peso que ee Ya a u88l', se 
hace el programa de brocas, ae selecciona el equipo de per.tora­
ci&n connnienta, prepara el programa de torros, tanto de produc• 
c14n 001r10 de auper1'1cle. se determina por anticipado el tipo de 
oompletaoi&n, oantidad de cemento, tipos de registres que se van 
a tomar en el pozo y f'1nalmente prepara un programa tentativo de 
baleo de loe forros aaf como traba�os de eetimu.laoi�n. Al prepa• 
raree •to4u aetas recomendaciones so tomar4 en cuenta los traba• 
�o• ruturoe de re-aconc11c1onam1ento como de reeuperaci&n secunda• 
ria & mantenimlent.o de prea14n en el reservorio. 



�inalmente ae prepara un presupuesto del costo ea• 
t1mado tanto de la pertoraoi&n como de la completación del pozo. 

'fo4o eate programa ae env!a para su aprobaci&n ti• 
na1 que 4eede el punto de ooeto total versus retomo de la inver­
a1ón aobre la base de la producc1&n que se le estima al pozo; pue­
de aer aprobado ó mod1ticado. 

Deapda de 1W. aprobac14n 1'1nal el poso ea perfora­
do de acuerdo al plan previsto, por supuesto con laa mod1f1cac1o• 
nee que ae hacen necesarias de acue:rdo como avanza la perforac1Ón 
y pi-oblemae que ae presentan. 

Dlwanto el curso de la per�orac1&n el ingeniero de 
pr0ducc1&n alsue la performance de la perforación, analiza contf­
nuamente la columna litol&gica que prepara el ge&logo de pozo, 
eYallla las pl'Uebaa de tormaoi&n que ee toma al pozo a thl de for­
marse una idea amplia aobre las carao,er!aticaa del poso. La 
oompletaoi&n final del poso es d1ecut1da en el pozo miemo tanto 
por el ingeniero de produccidn, el ge&logo de produccl&n 7 el in­
geniero de pertoraoi&n. Del análisis que hacen, se determir...a la 
recomen4ao14n final para el progl"ema de :torroe, cementacicSn de loa 
rorros, profundidad de la dlt1ma bala, programas de eet1mulac16n 
•to• El ingeniero de pufo�aci&n tomar4 a eu cargo que eata re­
comendaci&n ae cumpla hasta que eale el equipo de pertoraoi&n.

n programa de baleo se ll••·a a cabo con equipo 
del departamento de Produoci&n el cual de�a el pozo produciendo 
hasta aalgnarle una pro4ucc1&n inicial a ff.n de cerrar una ouen• 
ta 4on4e ea han ido oai-gando todoe loa saatos que ha producido 
pertorar ,- hacer producir el poao. 



ZOMAS DE COJCPYT.l\Ql91 

Laa oomple,ao1on.ea ae pueden agrupar en doa pandea grupoa: 

a) Oompletación con forros asentados hasta el fondo de la
formación productiva, oementado y baleado.

b) Oompletación oon torroe asentados en el tope de la for­
maoi&n produc't1va oon hueco abierto d cubierto por la1na
perforada.

La tendencia actual en la Industria ee ha• 
cia el ler.. grupo y las razones nl&a importantes para que asf su• 
oeda son mu.cha.e, destacando la obtenci&n de registros, fractura• 
m1entoe h1dr4ulicos, perforac1&n selectiva, recuperación secunda• 
ria y menor tiempo de pertoraci&n. 

tEn loe cc,mienzos de la Industria la mayor 
p�te de laa completacionee eran del 2do. tipo; donde des:pu4s de 
alcanzar el tope de lt formacidn productora (particularmente a-. 
renae auperr1c1alee no consolidadas). se bajaba forros y se oe� 
mentaban, despule se perforaba el hueco a lo largo de la rorma­
c1&n productora, si se observaba presencia de agua se colocaba 
un tapc!n de cemento y :finalmente se bajaba una laina pel'forada 
8mb1en una la:t.na con ranuras cubiertas por alambrea para ev1 tar 
la entrada de arena. Este tipo de completación lo usaron tam­
bi&n lae compafifas que operaban en el Noroeste del PerG partS• 
cul.amente en posee perforados con "Equipo de Cable". con la 
1ntroduec1&n 4el equipo Rotario ae tu4 desarrollando el tipo de 
completact&n del ler. gl'Upo y aolo se usaba oompletacl&n con to� 
Pros haata el tope de la rormaot&n; cuando &ata era arenieoa no 
oonaolldada, & arenisca muy dura� formación calcárea & dalom1-
"ª• ,mal.mente e,l desarrollo del t'rac'luramiento h1drelul1co y 
el uso de p14et1coa para oonaol14ar la tormac1&n y evitar la en­
t•a4a de arena al poso ha hecho que praoticémente todae las com• 
pletaolonee modernas eean hechas de acuerdo al ler tipo 6 sea 
que el poso ea per:torado hasta su profundidad final, se toma los 
reg1atroa convenientes, ee baja t'orros hasta el fondo de la for­
mac1&n productora el cual es cementado parcialmente a todo lo 



laraoJ •• balea selectivamente la tonnac1ón y•• procede a :frac• 
tuarla para aumentar su-producci&n inicial. 

a) Comple\aoión oon torroa asentados haata el tondo de la
formaci&n productiva, cementado y baleado.

Este sistema como ee enunc16 arriba, consis­
te en perforar el hueoo hasta su profundidad final, deteftl'linar 
la prof'und14ad de la dlt1ma bala para que, sobre esa base deter­
minar la protu.nd1dad del ouello-:tlotador, baJar :rorI"os que cu­
bren las �ormac1onea productoras y cementarlae cuidando de dejar 
una cantidad de cemento sobre la bala tope a fin de permitir el 
fract'Ul'amiento hidráulico y evitar que tlufdoe escapen por el es­
pacio anular entre los forroe y el hueco. 

Las venta�ae de este sistema est& en su e1m­
pl1o1dad y permite le obtención de muestras redondas, tomar die• 
tintos tipos de registros para evaluar las formaciones , tomar 
pruebas de formaoi&n en hueoo abierto (dr1ll stem-test) • . Des• 
pu&e de ba�ar :rorros y cementarloa se ba3an tubos y se procede 
a lavar los forros para dejarlo listo para eer baleado. Con es• 
ta oporac1&n ee diaminuye el tiempo del equipo de perforar por 
lo manoa en doa o tres d!ae que •• emplearía en tener que espe­
rar el fraguado del cemento 7 bajar la laina pert'orada si ee tu­
viera que asentar loe forros en el tope de la formación. 

Oon este sistema ee obtiene un correcto con­
trol de loa oontaotoa gas-aceite '11 aceite-agua; la profundidacl 
del cuello :flotadoi- es exacta, en oapas de arena delgadas se ha­
ce un baleo selectivo exacto, permite haoer trabajos de forza• 
miento de lechada de comento en los intervalos que se quiere aia­
·1v.

Para el área del Noroeste del Perd donde las 
tormacionee ae encuentran bastante falladas, adem4e se produce 
de dos, t:rea haeta cuatro formaciones distintas que van desde u­
na protun414a4 de 1000' pies ó menos hasta 7000 � 8000 pies, es­
te m&todo ha tenido mucha aceptac1dn. 



B1 promedio para esta zona ea JJlU1' variable, cambiando desde diez 
4faa para posos de sooo• en el Portachuelo hasta de JO d!as para 
poaoe de 7000' en el 4na de Pefia Negra. 

Dw-ante la pertoraet&n ae presentan loa a1gu1en­
tee problemaet 

a) Derrumbea - Pro4ucidoa por el deamoramiento de las �ormacio­
nea pedoeae al ser mo3adss por el lodo 6 el filtrado del lo•
do de perforac1�n. Grandes paquetes de :formaciones gredosas
es necesario atravesar antes de alcanzar las formaciones pro­
ductoras, estando éstas en contacto con el lodo prolongado
tiempo, produo1'1lclose "derrumbeett que pueden atracar la aarta
de perforar. La manera de combatir estos derrumbes de gredas
es aumentando el peso del lodo y disminuyendo el filtrado del
lodo.

b) Intnai&n de gas & agua de la formaot&n - cuando el peso del
lodo ee menor que la preei&n de la tormaci&n ee produce un rlu­
Jo de tlu!dos de la torrnaci&n hacia el hueco, que se detecta
obaenando el aumento del nivel de la csntina & de los tanques
de lodo. 81 esta a1tuac1&n preYaleoe cuando se eat4 aaoe.rul.o
1a sarta de pel'torar ae pro4uo1�• un reYent4n que puede tener
tatalee consecuencias tanto para la vida de los traba3adores
como la seguridad del equipo.

Sin einbargo aunque el peao de la columna de lodo 
ea lll&J'O&- que la preei&n de la rormaci&t, se presenta intrusicSn 
de gaa que gaaitica el lodo, el cual pierde peso no controlando 
la preei&n de la formaci&n, haciendo 1mn1J1ente un revent&i. Aun• 
qU4l ae hace el c&lcul.o del peso del lodo ilJ:fb� la base de la pre• 
a1&n eat&t1ca de la rormac1&n a la cual ee le añade de 150 pa1g 
4,300 pa1g como aobre-pree1&n de eegur14ad1 en algunos casos es 
n•••e�rio exoederae en varias centenas de ps1g para poder contro• 
lar la 1nvua1ón de gaa. 



,.1'414aa de o1roulao1,n,• Durante el cureo de la perforaci&n, 
muchas veces se tiene que atravesar formaciones productoras ago­
tadas & arenas que muestran alta permeabilidad, 6 bien usar lo­
dos pesado para poder controlar derrumbes� 1ntrue1�n de gas &

flufdos de las torrnaoionee productoras; produciéndose p&rd1das de 
c1rculaci&n que si no se controla a tiempo se producen serios da• 
fioe a la :formaci&n, & por :talta de lodo se podría hacer inminente 
un revent&n. 

Para controlar las p&rdidas de circulaci�n ee ba-
3a el peso del lodo hasta un valor que sea seguro para controlar 
las ro:rmac1ones con aceite y gas; se aumenta la viscosidad del lo­
do de perforar y ae emplea obturantee que taponeen las arenas ladro 
nas. 61 todos estos remedios no dieran resultados se procede a 
forzar lechada de cemento dentro de la tormaeión & arena ladrona. 
Etectoe de las pr4ct1oas de pertoraoi&n sobre propiedades de la 
formac1&n.- Ea evidente en esta zona, que se produce una disminu­
ci&n apreciable de la permeabilidad efectiva de la tormacicSn al es­
tar en contacto con el lodo. El grado de dafio es variable depen­
diendo de la t'ormaei&n. En formaciones productoras que correspon­
den al tipo 4w ..u-en3s ósea areniscas con gredas ó el filtrado mo­
ja la greda bec1endo que ésta aumente su volumen el ll veces m&e, 
taponear1do el espacio libre que se encuentra en su alrededor. Es­
pecial cuidado se pone para controlar el filtrado del lodo, el cual 
debe ser lo m,e bajo pbálble, asimismo el lodo emulsionado deja u­
na oostra fina ·casi impermeable que ev1 ta mayores p&rdidas de fil• 
tra4o. 

En un intento para disminuir los dafios de la t'or­
maci&n se eetal exper.imentaTldo con lodos de pert'oracicSn que dejan 
un filtrado que no produzca acción nociva. Asimismo se ha hecho 
uso de aire 7 gas como flufdo de pertoraoi&n, ust1.n4oee una cabe­
za rot�1a especial. El auo de gae cS aire .ha presentado la venta-
3a de aoelerar la per�oraci&n pero no controla las formaciones de 
alta preai&n. Aeimiemo la presencia de agua presenta problemas en 
el aTence de la pertoraci&n, haciendo que 111 brooa se 



tape 7 se cubra por una liga de barro que no permite la circu• 

lación del gas 6 el aire. 

En otras �reas se está probando el uso del lo­

do aereado que oons1ste en usar lodo del peso correcto para con­
trolar las presiones de las formaciones, pero que durante la per­
foración se le inyecta aireó gas a alta presi6n para bajarle el 

peso consiguiendo un avance rápido de la perforación y menos daru 
a las formaciones productoras. 

De acuerdo a lo discutido se concluye que pa­

ra prevenir dafios a la formación produc·tora durante la perfora­

ción del hueco se debe coneiderar1 

a) Reducir la diferencia de presión entre la formación

y la columna de flu!do.

b) Reducir el filtrado del lodo

e) �erforar r4pido para exponer la formación la menor

cantidad de tiempo en contacto con el lodo.
d) Perforar con flu!do compatible con las propiedades

de la formación. Considerar el uso de gas 6 aire

ó lodo aereado para la perforacidn. 

e) Mantener los componentes sólidos del barro sin que

se depositen en la formación productora.

Muchas veces el costo para prevenir los dafios 

a la formación pueden ser prohibitivos; siendo más económico ha­

cer trabajos posteriores de e:stimuaái:tdi-de la formación para re• 
habilitar y me�orar las propiedades primitivas de la formación. 

Serios esfuerzos se siguen haciendo en esta 

zona para evaluar los daños que se producen en las zonas produc­
toras 7 se continúa probando materiales y sistemas para dismi­

nuir·. ó anular estos daños; mientras tanto es necesario que el 
ingeniero de completacionee valore estos daños en sus dimensio­
nes correcta• a fÚl de usar métodos de estimulación conveniente 

en el futuro. 



ftal.uao:l&n de las :tormacionea.• En esta zona del Noroeste del 
PeÑ la 1nt'ormao1ón litolcSgica y eatratigr&fica para lao forma­
e1onee auperticialea (menos de 4000 1 ) es biln conocida. Pero a 
medida que se ha ido profundleando la pel'torael&n en "busca de 
nuevos horizonk• (8000' 6 de) se hace neceea,..io obtener 1n:tor­
mac14n m!s detallada a fin de evaluar en aua correcto& valoree 
eetoe nuevos hott1zontee productores .. 

La eTaluaoi&n de la rormación est& baaada: 

a) Obt,encicSn de muestras redondas (coree)
b) ·Pruebas de fol'ID8ción (D.s.T.)

e) Obtención de registros

a) Obteno16n de mu.eatrae redondas.- se obtienen durante la per­
f'oraci&n ó cuando el pozo ha sido logeado y pel'mite obtener
las siguientes 1ntol'm4c1onea: determinación de porosidad-,
permeab1114d, flufdo que satura la mueatra, obtención de loa
contaotoe gas-aceite & bien de los contactos agua-aceite.

Con su exdmen visual permite determinar ·su 11• 
tologfa, rracturas, earacterfsttcaa de la roca, y sus planos de 
sed1mentaci&n. Ae1inismo airYe para determinar c!lculos de reser­
vor1os, para hacer pruebas de flu14ez para programas 4• recupe­
rac 1.Ón secundaria ., obaervar los efectos dafi1nos de las pr&cticae 
de pert'oraoión. 

Las muestras redondae son obtenidas. por el JÑ• 
todo convencional que ya se d1scuti& en uno de loe capftulos an­
ter1orea 7 por medio de una escopeta que solo obtiene mueetra de 
las paredee del hueco denominadas ''mueetztae de pared,. ó ''sida 
wall corea''• 

La obter,.ci«Sn de ésta.e ''aide wall corea" normal• 
mente se hacen durante la completac1ón del pozo a tfn de determi• 
nar c:Í'aitact••!et1cae de formac1c1n en intervalos dudosos ó para de­
term1nel' loa con tac toe de gaa�aeoi te & aceite-agua. Las venta• 
'ªª de eate tipo de mueatra es que se puede tomar a cualquier 
ps-01'\lndidad 7 con una sola ba�adade "escopeta" ee obtienen va• 
riaa muestras al mismo tiempo. La. desventaja. ea que est& 11m1• 
tado a fol'lllaciones no muy duras, la muestra alile bien contaminada 



por lo4o, pobre reouperaoi&n 7 muchaa Yeoea de4'a .-.alduoe 
en el rondo 4el hueao, 

b) Pnebae de tormaoi&n... In pozos de extens1&n & de explora­
ci&n •• uea muy a menudo las pnebas de rormac1&n a tfn de
evaluar intervalos & horizontes pro4uct1voe; obtener flui-
do de la f'o:rmacl&n para eue an&lie:ta: obtener pPUebae de
tlu�o para aabcr el potencial productivo de la tormación 7
obtener la pree1dn eetit1ca de tondo. Normalmente Hallir­
burton renta la herramienta pa:re. tomar la prueba de forma•
ci&n• la cual es bajada y asentada én hueco con 414metro nor­
mal.
El oosto de cada prueba aolo por renta del equipo eet4 alre•
dedor de i JOO u. s.

La prueba do tormao14n tarn'b14n se le usa 
para determinar contactos de ·ge.e-aceite como de agua-aceite, 
En tormaciones tal como Sa.l1no.s-t.togoll6n que eon extensae 7 
pertenecen al tipo de a:reniooaa-1ntercaladas con paquetea de 
greclaa, muehaa vecec ee hace neoeeario tomar D.s.-r. para pro­
gramar un baleo 4el hueco nula eficiente. 

En tormeionee duras y de muy baja permea­
b1114ad como Dasal•Sal1nae, se hace neceaario estas pruebae 
pa:r,;l determinar ai es 6 no comercial la completao18n en di­
cho intervalo. 

o) Obteno16n de Reg1stroe.- Deepu4e que el pozo ha sido perto­
raAo hasta el tondo de acuerdo al tipo de lodo que se est4
uaando y laa formaciones que a@ han at•avesado se procede a
eeleoc1onar loe tipos de regietroe quo ee ven a tomar en el
po•o•

. Pa�a el tipo de operaci&n que ee tiene en 
esta '&rea en principio se eeleociona un "registro el&ctrico" el 
cual ea tomado por SOhlumberger desde el tondo haeta el zapato 
de loa torroa de superficie. La 1ntormac1�n que se obtiene es: 



1) Idol'll801&n eon"t!nua de las oaraeterlst1oae litológicas 4e

la rormao1&n a "ttrav&a de eu curva de s.p. (sel1'-potenoial)

2) Inrormaoi&n aobn la clase de i-1ufdoe que eet&n eaturan4o

el e8J)ac1o poroso a traY4s de sue curvas de �ee1st1v14ad.

3) Medida de oontrol de la profundidad de lae zonas produat1•

vaa 7 el •apesor de ellas.

4) Por el desarrollo de las curYaa se obtiene concepto del va•

lor relat1�o de la permeab1114ad y porosidad.

5) SirYe como baae para hacer trabaJo .de oorrelacic$n con otroe

pozoa aqaoentea.

6) Sirve para 4etel'!ll1nar la zona de transición de aceite y agua

Loa reg1etroe eléctriooa eon erectuados por 

el tiPo de lodo, el d1&netro del pozo 7 temperatUJ1a. La in• 

ronaaoi&n nwnerioa que ee obtenga de la porosidad. permeab!11-

4a4 7 aatuao1&n ea muy nlat1Ta. 

Deap1.1&a de haber obtenido la pelfcula en el 

poso, ae eatudia y ae superpone con los registros eltfctr1ooa 

de poaoa adyacentes a tfn de determlnar la correlac14n tanto 

eeuatigr«flca oom.o eatruotural• Se compara asimismo con el 

atr1p-log que tiene la misma eaoala vert,ical que loe regia -

troa e1Ñtr1ooa. Toda esta 1nf'orraac1&n oonjtmta• 3unto con 

loe 4atoa de pruebaa 4e formac14n, presencia 4• aceite cS saa

ó agua en el lodo a1nen de baae para detemntnar la pro1'und1-

4ad de la •'bala del :tondo"• 

81 exlaten dudas de arenas ó intervalos que 

4eban ••• oompletadoa, ten1ln4oae que ba�ar mayor longitud de 

tonoa, ae p.rocecle a obtenerm4a tnromaoi&n de esos interva­

lo•� a \l'aYéa 4el ueo de loa "a14e nll eam¡plea" & mueetJ"as de 

pared y el uso 4e otros reg1atroa. 

A oont1nuac1&n ae preaenta un cuadro gufa 

pasta aeleac1onar el tipo de registro apropiado de acuerdo con 



Pez-toraol&n.- El hueco de superficie es perforado hasta 300• 

para aislar agu.as meteóricas y evitar derrumbes de gredas no 

oonaolida4as. se ba�an :rorros de 1.3-5/8" - 54# J-55 ST&C ó 

tambi,n de 10•3/4" • 32. 75# H-40 ST:&e ó bien 9-5/8" - 36# J•5S 

S'l'.&e. Estos forros son cementados haeta la auperf'1c1e usando 

cemento nacional (El Sol) mezclado oon cloruro de C4lceo en la 

prop6N1&n de dos libras de 012oa por cada saco de cemento(lOO

libras); que sine para acelerar el fraguado. Después de 12 ho­

ras de perfora el zapato y ee perfora el hueco hasta la profun• 

didad final usando broca de 8-1'2 6 bién de 7-5/8". Se usan 

2 tipos de barros para perforar dependiendo del área y las for­

maciones que se van a atravesar: 

a) barro de emulei&n eSdico con 10% de diesel

b) barro de emulsi&n c&l.o1co con 10% de diesel

En ambos caeos ae usan barros de emul.a1Ón para no 

defiar las rormacionee productoras con el alto filtrado de agua. 

Loe lodos se usan con un peso inicial bajo de 9 lbs/gal�n has­

ta alcanzar un promedio de 11.5 lbs/gal&n, aunque en tormaoio• 

nea como Sal1nae-Mogoll6n se usan lodos hasta de 13.5 lbs/gal�n 

de peso especifico para evitar 1ntrue1Sn de gas y pueda produ­

eil' reventones. 

A medida que va avarizando la pertoraci&i el ingenie• 

ro de eompleta.c1ones toma oonoc1m1ento, estudia r , •val11a• el a• 

vanee d• la pel'foracidn• lea prue'bas de 1'ormac16n, evidencias 

de gae cS aceite & agua, p&rdidas de circulaci&n :i� l�do, reg1e­

ti-oa intermedio& tomados del hueco etc. 

se ba generalisado en esta zona el uso de brocas de 

7-7/8" en zteemplaso de las brocas de 8-1/211
• Las brocas con•

veno1onaloe han sido reemplazadas por ubrooas de chorro º para

aumentar la velocidad de penetrao1Sn; estos factores acompaña-

4oa por los tipos de lodo de bajo filtrado y baja tensi&n su­

perficial, como por las altas velocidades de la meea rotarla

y elnados pesos sobre la broca han contribuido a perforar rá­

pido y econ&nicamente.



flllWlle M1 swlM •"ª'"' M,asa 

11orolog or Laterolo or M1crolate,o 
l!t!J'!!oi§n n,o,. 

8aturac1ón 4e flufdo 11 

Porosidad (porcentaje) 11 

Permeabilidad al 

Rea1et1,1da4 del agua 
de formación. 81 

Poneldad (espesor de 
la zona porosa) s1 
Cambios 11to1Óg1coa si 

92D41C19l)!g d!l 19'9 

Alta resistividad (barro 
de base sódica 6 cálcica 3
ó bi&n barro de emulsionado) si 
Ba3a resistividad (barros de 
base4de agua salada de alto
ph.) no 

!uroa base de aceite,
huecoa vac!oa no 
Huecos entubadoa no 

Lo¡ de con\aqto mrA�lu

no 81 
11 no 

Indicación Dudoso 

no no 

81 e1 
no no 

81 no 

no 11 

ªº no 

no no 

NOTA.• (l) Solamente en hueco vacío ó barros de base de aceite 

101 

no 

81 

Indicación 

no 

81 

no 

no 

ai 

no 
no 

(2) Diterenoia areniecas de gredas; dalonüta, ce.lizas de carbón
(3) Barros de emulsión con bajo porcenta3e de aceite
(4) pH igual a 12 ó más alto

Scrateher .. 
,Re.1et1y1tJ' 

81 
no 
no 

no 

81 

no 

no 

no 

si 

no 

\f:_ 
,." 1 

r: . �-� 

:k 
'l 

81' 
•• _i. 
.. l,l,�� ' 

s1 t 81 

,• ::¡t/;'
¡ 

8� f no d 

st j si 81 

si i 
no 81 / 



lu oon4lo1onee del hueoo 7 el tipo de 1nf'ormac1Sn que se nece­

e1,a. 

Tal como se ha dicho anteriormente deapue1a de 

obtener el reg1etro ellotricoJ en oaao de tener intervalos dudo­

ªºª• se obtienen registros de mioro-log & laterolog acompafiadoe 

de cal1per-lop para determinar sonaa poroaaa de ba3a permeab111-

cladJ ademú el regiatro de caliper noa sirve para determinar el 

d1'1netro del hueco y au Yolumen, afta.de 1ntormac1&n pan_la corre­

lao1&n, permite un c,leulo correoto para la cementaci&n, determ.1• 

na loe me�ores asientos en oaeo de pruebas de formación en hueco 

abierto, sine para obaenar el erecto de la var1aei&n del 41&­

metn en loa d1et1ntoa tipos de registros. determina los Yolúme­

nea exactos en casos de tapones de cemento & de oolooe.r pan 

pua nitar entrada de uena, eto. Este tipo de regiavo mb1mo 
reg1atra hasta 36" de diámetro y 4" como mínimo. 

Algunas Teces por 1nd1oac1onee de Geologfa se ha­

ce neceaario t011UU' "Dip-loga" 6 sea registros de buzamiento-que 

presenta las a1gu.1entee ventaJaa1 determina el buzamiento 7 o­

rientaci&n de lae capas atraveaa4ae, ayuda en determinar la posi­

c1&n de la eatnc\l.U'a, agrega inf'ormaci&n conveniente en la de• 

terminaoi&n 4e nueToa pozos, d4 inrormacicSn del d1Ametro del hue­

co, a1rve para hacer trabajos de correlac1&n entre pozos cerca­

nos, 4etem1na la deaY1ac1&n del hueco, 44 una 1n1'onnao1Sn exac­

ta del eepeaor de laa capaa, muy 4t11 en determinar fallas. 

Eate registro no d' exactitud para buzamiento• 

menores de 5" gra4oa, & pozos muy angostos, & poeoe grandemente 

eroa1onadoa. La int'ol'lllaci-&n que a,, tiene que aer interpretada 

en un gabinete. 

Este tipo ele registro ae obtiene con \Ula herra­

mienta caliper, 4onde no interesa e1 tipo de flufdo que tiene 

el hueoo � oon una herramienta para medir la res1et1v1dad que 

neoeaita un rlui4o oon4uctor de la corriente. 



Registro 4• temperatura.• Usada en la mayor parte de los po• 
aoa de la concea14n: sine para determinar el tope del cemen­
to 4etr4a de loa f'orros de produccl&n;basado en el desprend1• 
miento de ealor por el ti-aguado del cemento, alrve para deter­
minar l•• sonu <te p,.a.1daa de o1rculac1&n, determina la entra­
da de gaa, determina la gra41ente de temperatura de la rorma­
e1"17 la tempel'atura promedio del poso; en base de esta 1n­
rormac1ón ae hace una correcta aeleoo1&n de equ1po de comple­
taci&n, de lechada de cemento 7 de r1ufdo de perforaci&n que 

no eea. areotado por la temperatura. 

Este tipo de reg1 atro ee obtiene usando ,ma he­

rramienta que mide 7 reg1stn dire•tamente la temperatura, la 

oual •• oorrelao1ona con el ti•Po-, la prohndidad.. En otras 

4reaa •• usan cablee elt1o\r1coa por donde ee reciben impulaoa 
ellctr-1eea produo14oa poi- lae ·Tar1ac1onee de la temperatura. 

Despula de haber ba;Jado rorro e pro4uc toree 7 ha­
ber loa cementado, loa pozos aon la•adoe y ae lee llena de a• 
oeite crudo, En eetae con41c1onee ae corre un registro de 
neut'°nea aoompaf1a4o por un registro de coplea que sirven co­
mo b••• para eeleeciona.r el baleo de los forros con exactitud. 
De acuerdo a le. •XJ>8··r1enc1a esta combinaci&n de registro eldo-

. . 

trico con m1aro-log,reg1etPO de neutrones-, registro de coplee 
de rorro� ha dado buenos reeul tados en esta ttrea de.l Noroeste 
del Peñ., 

'(· 



DQG&AMA PI PJ)RRO§ X PRAQTIQ4S DE 9QMPLiffAQIOft 

Deapuéa de haberse corrido loa diferentes regia• 

troa, ee determina las arenas que Tan a aer completadas• la pro­

:tun414a4 de la '11.tima bala del fondo; fondos y topea de las for• 

maciones p:reduotoraaJ presencia de agua y necesidad de aislarla, 

presione• de n-actvamlento que se pienaa encontrar y necesida­

des tuturaa del pozo para propamas :tuturos de reaoondicionamien• 

to y reeuperaci&n secundaria. 

En la ID87or!a de loa oaeoe lae completaciones son 

del tipo de �orros asentados hasta el fondo de la �omaci&n pNduc• 

tora para lo cual se sigue la siguiente polf t1oa. 

1) se determina la prot'Und1da4 del cuello �lotador (float

coll81') que debe estar 25 pies debajo de la arena del

:tondo que se va a abrir.

2) 81 el pozo no tiene agua en el fondo, el cuello flotador

Ta 30 pies encima del zapato (tloat shoe)

3) 81 el pozo tiene agua en el fondo, el cuello flotador va

60 pies encima del zapato, cuidando de instal.ar centra•

lisadorea y raeoadorea en el contacto de aceite•asua.

4) El dl&metro de los forros depende del di&metro del hue­

co¡ de�ando una luz de 1•7/8° a 1-3/4" entre loa forros

7 el hueco. Forros de 5-l/2" ee ba�a en hueco de 8-1/2",

torroa de 7'' en hueco de 8-1/2"; forros de 4.;.1/2" que

eon loa nonnaJ.ea que ae uean ahora se ba3an en hueco de

7•7/8"• A oont1nuac14n se 44 una tabla con loe torroa q•

ee usan aua propiedades 7 la dimenei&n del hueco donde

d•be eer ba.1a4o.

5) Normalmente se diseña una sarta combinada de rorros, con•

aiderando la preai&n mb:ima de tracturamlento a que van

a eeta• eometidoe los rorros que no son cubiertos por oe•

mento. Deb14o a las altae presiones de :tractUl'amiento

pero algunas rormaciones tales como Salinas Mogollón se

hace necesario incluir un "prem1um torros" que general•

mente eon forros N-80. Asimismo el peso del lodo que



aemenlmente ea alrededor de 12 lbe/gel&n ee considera para 
eate d1eeilo. Laa 41mene1on.ee de los forroa que se usen de­
ben asegurar el pase libre de enq,aquee, tapones etc. 

6) Bl tope del cemento es calculado pa1"'0. g:ue eetl 750• _pitH1 so­
bn la arena superior que •• Ya a abi-1r, pai-a 8l'enae su.per­

t1c1alee ae pue�e usar 400' pi•s• Para lae actuales pr4ot1-
cas en que se completari tres d cuatro ronnacioneo a fm de
cubrir todas l.ae ai-enas. eo ot,loula el cemento haata lo su•
ped1cie aunque eate cemento no cubrir& los f'orl·'OS que eat&n
en la oabeza del pozo.

7) En poaoa que aenir&n para ln7eoei&n de agua en e1 :ruturo ó
para cementBl' fori .. oa de aupert'1c1e se usari:t cemento puro.

8) En pozos normales se uaará cemento con 12'% de bentonita y
1/4 de libra de sulranato de o4loeo que s1rve como 41sperean­
te.

Pl-osr!!'Hll · de (or1�u-- Table. I 

Porroa A! 4NR!Et1q1t:• 

Fqrros .U 10-,& '� ... 4R, '71

1) Pan pozoa de <leear�ollo de 8-1/2" de di&metro
2) Para posos de desarrollo de menos de 5000• de pro­

fundidad de hueco de 9-5/8".

»:111·11 41 1,):3L6" • �# 
l) Para pozos de d.eaai-rollo de m'8 de 5000• de pro1'un-

d1da4 de hu.eco de 9-S/8".

2) Para pozos de desarrollo en rorros 1ntermed1oo
3) P•ra pozoa exploretorioe ruyorea de 5000' de pro­

f'Un.41da4.
4) Para pozo• exploratorios donde Be va a usar forros

1n termed1oe.

l9EFM Intem,4191 
Forros de 9•5/8" - ,6# J-55 SC&c oon 2220 1>sig oolap-
ao x 422.000 lbs ter.st&n. 
Factor de seguridad para tensi&:r1 l. 8 



Paetor 4e aesur14a4 para burat 1.125 
Factor de seguridad para colapso 1.125 

!0EE0•.RJ:9AHHEII•-

P1mf»1i§p Pego Cplap11 'E!NJ1Ól1 

4•1/2"• J-55 9.5 3320 

4-1/2"- J•55 11., 4540 

4-1/2"- lf-80 u., 5930 
s-112»- J-55 15.5 3860 

,-112••- J-55 17.;0 4500 
5-1/2"• N•8O 17.0 5890 

6-5/8"- J-55 20.0 3060 

6-5/en- J•55 24.0 4250 
6-5/8"- N•80 24.0 5550 

7" • J-55 2.3 3290 

7" - N-80 X - L 29 6.370 
7" -N-80x-L 32 7400 

R&4me)E9 Furo• 

4•1/2" 
Dl4!!!1tro de¡ hueca 

7-7/8"
5" 
5-1/2" 

6•5/8" 
7" 

Paotor de eegurlctad de colapso 
" " de tenai&n 
" tt de bUl'at 

7-7/8"
8•1/2" 

�5/8" 

9-5/8" 

1.125 
1.8 
1.125 

128,000 
159,000 
220,000 
211,000 
234,000 
27:,.000 

259,000 
320,000 
430,000 

,00,000 

662,000 
7.39,000 

1.v:,, 

4,380 
5,350 
7.780 
4,810 
5,320 
7,740 
4,180 
5,110 
7,440 
4,360 
8,160 
9,060 



9) Sl el peso de la lechada de cemento es mucho mqor que el pe­
so del lodo, no se usar& m&e de 2500' de eolumna de cemento

entre el zapato 7 el tope del cemento para cubrir arenas pro•

ductorae.

10) 81 la 41.fennoia de peso ea mfn1ma se usar.! lechada de cemento

hasta la auperr1c1e para cubrir todas las arenas.

11) En caso de decidirse cubrir las arenas productoras en varias

etapas se uaa el ''cuello DV .. el cual "'ª instalado 100' -deba�o

del �ondo de la arena que se quiere proteger.

12) El c'1culo del volumen de cemento se hace sobre la base del

volumen del hueco que es determinado con el registro caliper.

CUando no se toma registro caliper, se agrega normalmente un

20 4 .30% del volumen calculado. A ccntinuaoi&n se adjunte

tablas para ctllculos de lechada de cemento para forros normal•

mente usados en la zona.

13) La 1nelusi&n de centralizadores y rascadores de costra ea im•

prea1nd1ble en toda buena cementac1Sn. Estos van 1netaladoe

en particular en las zonas de contacto de gas-aceite y aceite

agua• pftl'a evitar canalizar la lechada. As1m1smo ee incluye

centralizadores y raaoadores en loa primeros tubos como mues­

tran los 41agrsmas adjuntos. A lo largo de los forros se in­

cluye centralizadores para evitar conal1zac1&n de la lechada.

ptyt&111 Al 09rr14a 4• fPEEII Z cem,ntao¡onee,-

1) Loa 1'0rl'os 4e superficie se ba3an normalmente a .300• ples pa­
ra atalar las aguas metecSrioaa. se le añade al cemento dos

libras de cloruro de o4lceo para acelerar el fraguado t1nal
de la lechada. El tiempo de fraguado es d1sminu!do de 20 ho­
rae a 12 hox-aa.

2) Loe tonoa de produoci&n son bajados clleapu«.fede haber reacon-

4lclonado el lodo, 4e�ándolo con propiedad.ea dptimaa. Los

rorros•• ba�an despacio con el zapato y el cuello flotador
1nstala4oa. Butae v4lwl.as evitan el i-etorno de l.eohada 4•1
hueoo a loa forroe. Oada .30 & 40 tuboe se llenan loe forros

oon barr•• cuando los �orroa han al.canzando la pro:tund14a4



:rtnal se clroula pBl'a que el lodo di por lo menos una vuelta 
oompleta de tal modo que no haya derrumbe en el.espacio anu• 
lar. Al mismo tiempo se rota & se rec!proca los forros para 
romper la costra del lodo para conseguir un contacto directo 
entre la lechada de cemento y la :f'ormaci&n·producto:tte.., Para 
evitar oontrun1nac1Ón de la lechada normalmente se usa dos ta­
pones1 uno que va delante de la lechada con tree ó cuatro ba• 
rriloe de agua du1ce y otro que va deapu,s de haber bombeado 
toda la leoahda de cemento. D\ll'ante el bombeo de la lechada 
ee muy importante el control del peso de la lec1lada a f!n de 
obtener una oementaeicSn 6pt1ma, que tenga el m!nimo de f'iltra• 
do y sea uniforme. El cemento va mezclado con sulfanato de 
o&loeo en la propo:rc1&n de 1/4 de libra poi- cada saco de cemen­
to; este producto ea un diapersante que produce una mezcla u­
n1rorme de cemento y bentonita. 

De acuerdo con los dltimoa avances; ee trata de ob­
tener durante el bombeo de la leo.hada y del lodo de per�oraci�n 
un fluJo tUl'bulento a i-fn de obtener un eficiente deapla&amien• 
to del lodo que eat! en el espacio anular y evitar o811al1zac16n 
en la oementac1&n. 

Loa o.U.culos que se hacen ee para que la lechada al­

cance la superficie ó una altura determinada. En caeo de no ha• 
beree alcanzado la superficie con el cemento• se toma un regia• 
tro de temperatura deapu&s de 8 horas de haberse terminado la 
eementaoi&n a ffn de determinar el tope de la lechada. 

La 1nsta1aci&n y desplazamiento del segundo tapón 
ee hace r,pido 7 duraJ>te el tiempo que ee desplaza el tapón loe 
rorros deben estar en movimiento .. 

Despufs que se ha desplaBado·toda la lechada con ba­
no,· ee debe obaenar la presi&n para ver si baJa; y abrir una 
llave de 4es:togue para aeegul'ai-ee que tanto el cuello t'lotador 
como el zapato trabajan oorreo'lamente. 81 ee observa que hay re• 
tomo 1 quiere deoir que la lechada eat& retornando a los forros 
y que ea neceaar1o bombear de barro y dejar las v&lvu1as cerra­
das haeta f1U8 el cemento frague. 



Bl tiempo normal de fraguado ea 16 horas; despu4a 
del cual se puede continuar con los siguientes pasos de la com• 
pletación. 

Ee una buena pr«ctica determinar que el peso de la 
lechada sea ligeramente superior al peso del lodo de perforación 
Esta diferencia puede aer de 1/2 a l lb/galór1. 

, 

Durante el bombeo de la lechada se debe tomar pre• 
cauciones para evitar que se produzca forzamiento de lechada de 
cemento dentro de la formaci&n S arenas productoras. Este con­
trol se hace controlando la presi&n de bombeo 7 el peso de la 
lechada. 

Completeci.Sn con t'or1•os asentados en el tope de la formaci&n 
Progµgtora. . 

Este tipo de completaciSn ee usa en casos muy ea• 
peciales tales como: fo:rmaciones muy duras como Baaal•Sa11nas, 
Pariñae bajo• Paleozoico etc. donde la permeabilidad es muy ba•

ja y la formaci&n es JJ1U7 compacta para que pueda ser baleada ó 
completada comercialmente con forros. 

Este tipo de cpmpletaci&n se presta para traba�os 
df fracturamiento usando n1tro•gl1cer1l'la que por ser muy cotoso 
(10,000 u.s. por cada traba�o) y pel1groso ha entrado en desuso. 

En este tipo de completaoi&n se siguen las siguien­
tes pr4ct1cass 

1) El zapato va inste.lado en el tope de la formación
2) S1 el pozo tiene agua se coloca un tap&n de cemento·ne•

to de 50 sacos si el pozo es de una profundidad menor de
5000• •

. 3) 81 el pozo tiene agua se ooioca un tapón de cemento ne­
to de.75 sacos pera profundidades mayores de 5000•. 

4) Le. la1na perf'orada si es menor de 500• desoansa en el ta­
p&n.



5) La laina perforada si es mayor de 500• va colgada de

los f'orroe.

6) S1 el pozo ha sido perforado oon baetente hueco extra,

ae aisla dicho hueco colocando un tapón de cemento ne­

to de 50 saco a.

Completaci&n de pozos angostos,• Muy pocas :formaciones se pres• 

tan en esta &rea para este tipo de completaoi�n. El ahorro que 

se hace ea grande, ya que el costo de la completaci�n es el 60% 

del valor del pozo. 

Este tipo de completaei&n conocida como 

''Sl1m holea Completion" cons1ate en perforar un hueco angosto con 

broca de 4-1/2 pulgadas y donde ee baJan tubos de producción 

(tubing) que son cementados hasta la superficie. 

Las siguientes consideraciones se deben tomar en este tipo de 
completac1Sn: 

l) El cuello :flotador •a 1netal.ado 100 pies ó más debajo

del disparo del fondo, a fÚl de de�ar espacio dieponi•

ble para que asiente la arena 6 barro que pueda produ•

cir la formao16n.

2) El segundo tap&n de cdmentaei&n debe ser desplazado con

aceite crudo.

3) cent�al1zadoree y rascadores pueden ir instalados para

asegurarse una buena cementao1�n.

4) El baleo se hace en aceite crudo

5) El fraoturamiento se har, usando Viso:trao ó Humble:f'rac

uaando balas de nylon de 5/8" y una concentraoi-Sn de a­
rena del libra por galón.

6) Loa tubos aermi baleados uaando escopeta especial

"scallop-gun" que para traba�ar ooi•rectamente debe man­

tenerse 1500 1 pies de aceite sobre la escopeta.

7) Normalmente como forros se usa tubería de 2't EUE en don­

de se puede correr macarron1s de 3/4" ó l H para hace1..

trabajos de limpieza 6 reacondic1onam1ento.



PIRQMCIOff RI EPBROS nopug,:91¡s 

Bn to4o tipo de oompletac14n donde ba�an rorros hasta cubrir las 
arenas produotoraa, estos :rorros deben ser perforados para que el 
pozo pro4uzoa. 

El ob�et1To final en toda perforación de forros es 
conseguir: 

1) Penetraci&n prof'llnda del proyectil sin que deje reba­
bas en los forros.

2) Evitar :trscturamiento del oemento

Per:toraoión de forros con balas.- Eete método tu& el primero en 
desarrollarse. Consiste de un pro7ect11 met411co impulsado por 
la explos14n de una carga explosiva, la cual es encendida e11o­

tr1camente & mecsnicamente. Estos proyectiles pueden ser d1apa• 
radoe todos en una aola vez & uno por uno a distintas protun41da• 
dee. La penetración promedio es de 6 pulgadas atravesando forros 
y cemento. El espaciamiento normal es de 12" aunque se est4 ex• 
perimentando eepaciamtentoe hneta de 24 •• sin que a.recte la recupe­
racidn final y producci&n inicial promedio. 

Las balas usadas son de 12 mn. oon una oarga de 23 
gramos, que van en una escopeta de 4" de dirunetro que con pruebas 
experimentales han mostrado una penetración de 4" después de haber 
a\raTeaado una pared 4e torroa de 5-l/2"-J55-15. 5#. 

Eetae balas produ�eron fraoturamiento severo en el 
cemento pero dejaron pocas rebabas. Este tipo de balas se usan 
eolo para atravesar torroe poco resistentes en formaciones no muy

duras, particularmente en pozos euperf1e1alea. 

ll otro tipo de balas de a.5 mm. con una carga de 
23 gramoe que van en una escopeta de 41• de d1'1metro y que en prue­
bas experimentales han mostrado una penetracidn de 5-1/4 pulgadas 
deapula de haber atravesado una pared de forros de 5-l/2"-J55-15.5, 
Tambiln pro4u�eron tracturamiento severo en el cemento y rebalras. 



Este tipo de balas son usadas en pozos profundos y pa­

ra formaciones duras ó donde ha existido gran agrandamiento del 

diámetro del hueco. 

La per�oración de los forros usando balas de 8.5 nm. 

ha mostrado ser efectiva en esta área y es la que comunmente se 

emplea en la mayor parte de completaciones. Su costo es mucho 

menor que la perforación con chorro, guardando la relación de 

1 á 2. Presenta huecos uniformes para los fracturamientos selec­

tivos usando balas obturantes de nylon. 

Este tipo de proyectiles se pueden usar en cualquier 

tipo de fluido sea barro de perforación, aceite etc, siendo a­

fectada su efectividad por la densidad del fluído. 

Perforación de forros con chorro.- Este sistema :rué desarrolla­

do en 1940 y está basado en la velocidad del chorro debido a la 

explosión de una carga trinito-tolueno (T.N.T.). La velocidad 

del chorro alcanza a 30,000 pies por segundo y produce una pre­

sión de impacto de 4 x 106 psig. Aunque la penetración es ma­

yor que las balas, su efectividad es menor debido a su erecto 

obturante por la alta temperatura disminuyendo la permeabilidad 

alrededor del hueco producido por el chorro. 

La escopeta de chorro es de 2 tipos; uno en que las 

o4psulas que llevan el TNT son de cermnica, vidrio plástico etc 

y que dejan residuos en el fondo del pozo y el otro en que las 

capsulas son recuperables junto con la escopeta y que es de me­

tal; de tal modo que una vez disparadas se pueden cargar nueva­

mente. 

Las ventajas que presenta este tipo de proyectil es 

su gran penetración que en pruebas experimentales han mostrado 

7-1/4 pulgadas de penetración, después de haber atravesado fo­

rros de 5-l/2"-J55-15.5#; el cemento ha mostrado poco fractura­

miento y los forros pocas rebabas.



Este tipo de pertorac1&n de forros son usados par• 

tloularmente en formaciones profundas, duras tal como baaal-sa• 

l1naa ó Paleo•o1oo, & cuando ea necesario perforar dos ó mas fo­

rros al m1amo tiempo. 



BtJtXJ!A PI Q0MfhltA9l9U 

Deapula que el pozo ha sido cementado, el equipo de pertoraci&n 
ea movido a otro pozo a rfn de que este sea terminado de comple­
tar con un equipo de Servicio Franks Comet siguiendo normalmente 
l•• aiguientea pasos& 

1) se ba�a tuberfa de 2" EUE oon rima hasta el fondo para re­
mover costras de cemento y verificar la profundidad efec­
tiTa del hueco.

2) El barro ele perroraoión ea desplazado oon agua salada y
loa forros son laTadoe con un volumen equ1Tal.ente al do­
ble del Tolumen de loa forros •

.3) El a¡ua salada ea deaplasada con aceite crudo y se saca 
la tuberfa y el rima. 

4) Se toma un registro de neutrones.,. de coplea desde el fon•
4o hae�'a las arenas ús superiores que se quiera perf'o�ar
en el futuro.

5) Sobre �a base del registro el6ctrioo,del regsitro de neu•
trones y coplea ee hace el programa de baleo para abrir el
primer intervalo.

6) se procede a pert'orar loe :rorros en aceite crudo. Si se
emplea perforao1&n a ahorro se toma un registro indicando
loa puntoa per�ore4oe.

7) 81 el pomo no nu,e, •• ba3a tubería y se corre swab a f1n
de hacer prOducir el pozo y expulse el barro que pueda con­
tener la fol'm8Ci&n.

8) Despule que el poBO ha p"4uo1do aceite neto se procede a
traotUl'al' la rormaot&n aaoan4o los tubos de 2" de produo­
ot&a oon una rata 4e 1nyecc1&n promedio de 20 barriles por
ndnu\o•

9) Para abrir las arenas auperlores ae siguen los mismos pasos i 
aaentan4o un tap&n reouperable que aisle el intervalo infe­
•1or que ru, fracturad.o.



+ 
• 

. ' 
1/1 • 

F.Colla r-

t 
t 
�¡ 
+ 

1 ' 
. ! 
"'; 

+--
' 

1(\. 
1 -
' 

t 
' 

. i 
"'¡

'

+=

111 

11 

_L, __ 1,..---......I 

+ 
1(\ 

._j­

. + 
-1'1

"' ' 

+ 
. 
"' 

r 
IF.Colla r

Caja 
,·--
1 ; 

F"t"'-P��º
I

� 
e

,., r. !,;. q .
...... 

T 

. 
\("\ 

. ! 
1/\ • 

1 

' 

+ . 

" ·t-

"' 

-+ 

,(1 

_T 



• 
:-4-;. ! 

+,',t=:==::!3-; 

1 i 
i<l 1 

1 
1 

! 
1 

• ·1-.

i • -r·
1 ' +1-:�=:::P1

. ¡ • 
' 

• 
1 

lit===�;¡ 

-·l-·

+ 

c_'.+í 
o · 1) 

=r 
j 

A 

Rto.UGO 

, · ·r 
1 • 

··f- �--=·-fi �
1 • ---

i 
-t ! 

-
,-... 

J __ 

� 

'
1 

?1'-1 

6 

• ¡--·

-t- �- --· -� ¡;.¡ ��.
_t. 

"«). <t,=--=--,-1-� 

··l-- i . .' .
'") �-j 

-t ! • -�_.!
. ! 

t<)i 

. 
-1"1
r-

_y_ 

L 
. J_ 1 ¡;¡· 1 ¡··,:'-�··-

e 
f) 

,, 



·:,

1500 !:':': 
: ... 
�i: � 





. 120(}

'1100. 

- '�· ·:�•
1:.. 

: jQ(j 

,.·.::·• ,·. 
·. ���:· -�-- �
,'.;700· 

)��·: 
:?l;_:', ·· .. : 

"l' .• 

,ft 
l.

: L.
-1

r, 

'' i 

':! 

. .. ' 

-r+ r,
,.,,,. 
�t 

' � . 
; t.,¡,' • 

;¡�¡t,' •. ' 
� ¡ , .. 

-,, 

J. 
. ¡ 

X.l , 1 

' '. ,l •-

J .. .' ' -

.·:t "":' ·,� 
{, , 
+;-.: 

.• · · -1 

-. ::f. 

:(. 

-l

t, 
t '.

. 

� .. ' 

�':!' ¡ 

.\t.SE .¡· {. •-H· :.,1

., · , 

a 



1600 

. \ . .  

1400 

1200_ 

f\00 

lOOO 

'• ' . 

H-

.l 

1, 

:¡_ 

H-H-l-,1--\,4-1-H- fí :H 

t. im= -_ t ·t::_
'- ·

-·-· l:1f.- l=l-th
c..,:i� l+

. :¡:jJtH+· .!:r
1t'tl+'tt+'�+!-l··l➔·-tcl� -c-;.i:j:_,,· ,.._-...._., ,,...4 .... 

·H+H++H-..+ ->-<.._.H-� ........
..... ..._ ... ._.'-'-_,__ '-'"..,_+tñ 

��-

t ., 

.L .. 

.L 

itf T 

·+·

H 

300 





lllllttJMPlQl! lll l9MAAIQDI 

11 Jll8101' uano• en laa pr4ot1oaa de oompletacionee ha sido la••• 
tinmlaoi&n de las tornaac1onea a tra;yla 481 fltaoturamionto J ao141• 
t1oao1ón. 

Pozoa que no •�en oona1deradoe comercial.ea por 
tener muy ba�a pemeab1lidacl ;¡ pol'Oa1.dad; con los m&todos modernos 
de traoturaadento se lee ha oonvel'tido en p.ozos oomerc1ales. 

�Eatos mltodo& de eat1mulac14n 1ntrodUc1dos en 
1947 en Esttih• Un14oa 7 en 1952 en el Noroeete del .Perú han autrl• 
do una eer1• de mo41tioao1onea a th1 de controlar, loe siguientes 
ractorea, 

l) propiedades 4el �lu!do nacturente
2) tipo de aena & a&lS.4os que tnantellgan a1)1ertaa las fltaoturaa
J) contnlar la 41reoc1&n 7 pl'Ofund1da4 de la fractura

In base de eatoa requerlm1entoa la 1n4uatr1a ha 
sacado 41terentes produotoa que aumenten la etect1v1dad del trata• 
miento, 41am1nU7endo loa coetoa. r:1-

De aouerdo a la teor!a de tracturamiento, cuando 
una aNna pro4Uctora ha sido pertore4a, el barro 4e perforaoi&i, 
filtra4o; coatra 4.e lodo y tll ttte4o de la lechada de cemento hacen 
diamin�flt la permeabilidad efectiva 4el hueco pl'8eentando restrio• 
ailn i tlu.1o 4e aee1te & gaa do la to-iln haoia el poso,

.t 11 r.aoturam1ento h14rftul1co 4e la tormaoidn ee1 
,· 

la apUoao1&n te la preet&n de un rlu14o sobre la cara de la torma• 
01an haata que se traoture, onan4o un canal que es rellenado oon 
arena aUta1oa que n1ta que eate canal se cierre debido al peso 
4� lae tOS'Jllaclonea aupe•1or••• Este canal relleno con arena aumen• 
ta la permeab1114a4 •teotiva alre4e4or del hueco permitiendo que el 
aoelte enouentre reatr1oc1ón al f'luú de la tormaoi&n al hueco. 



El tlufdo tiene la habilidad de comenzai� a pe­

netrar las arenas m&s permeables & sea las arentts superiores ya 
que la pemeab111dad 7 porosidad disminuyen cen la profundidad. 
Se p110«uoen las pPimeraa fract'UJ."as en estas arenas• las cuales 
perm1t1r4n gran tluJo de tlu1do si no fueran obtru!daa para que 
otra.a ai-enae de menor permeabilidad fueran fracturadas. 

Dee_puls de pl'Oduoii-ae la tr-o.ctura, ea extend1• 
da Por el volumen, bombeada y la v1aooaidad del fluido Piil'O no 
por la pd�d1da de filtrado que tiene el tlufdo a trav&s de las 
paredee de la fractura. SObr� eata.baee es que ha cFeado aditi­
vos que disminuyen el filtrado y concentren la aoci&n de la pre• 
ei&n alargando la fractura a mayor profundidad., dentro de li:1 tor­
maci&n. 

+- Desde el punto estrictamente mec&nico toda roca 
eat4 ,ome,tda a dos estuerzoa principaleaz uno debido a.l ¡,eso de 
loa sedimentos q�e deecanzan sobre ella llamado esfuerzo vertical 
y otro llamado eefuer.aso lateral producido con la comprosi&n que 
sufre la roce debido a que no puede ceder a los costados. Junto 
a eataa dos f'uer2ae exlste una fuerza tangencial que generalmente 
•• el doble de la ruer&a lateral. cuando la roca es sometida a
la prea14n del flut4o f'racturante. al sop¡.epasar la fuerza tangen•
c1al produce la rotura de la rocaJ la cual se comporta como un
a&l14o no el&atico 7 ne deformable. La presión de fracturrunien­
to ea generalmente menor al estuevzo a que est4 sometida la roca
debido al peeo de las tormaeionea supettiores. El esfuerzo de oom«
preat&n pflra las roona sedimentarias ea alrededor de 1.0 psig. p�J
pie de protun414a4. El esí'Uerao horizontal debido al peso de los
ae41untos varia de 0.2 4 0.4 psi¡ por pie de profundidad.

En la pr&otioa• las prea1011es de fractui•am1ento 
pua esta zona ea de o.6 A 0.7 pelg por pie de ¡,rotundidad deb1• 
do a que el eatu.erao eat4 oonoentrado alrededor del hueco. 



Dl el laboratorio ae ha determinado que el eafuer­
ao de tenai&n en loa planos de ae41mentac16n (bedding planea) va• 
rfe de oero 4 200 patg. El eefuerzo en una roaa porosa (aren1e• 
ca) Yarf a de 200 4 1000 patg. En tormac1ones duras y muy a:pre• 
tadu el esruerzo vrtx•ta de 2000 ps1g & ,3000 paig. 

En rol'fM.1.,1onea p.l'Otundaa el eetuerzo de tensión 
tiene menoa intluenela al rompimiento de la roca que en formacio­
nea auper-tlolalear debido al ma70� peao que a1gn1r1can los ae41• 
raentoa que 4eaeansan sobre la tormao1c1n, 

Aat tenemos para un pozo de 2000• pies de protun• 
d1dad• el esfuerzo tangeno1al aerfa de 1,333 pe1, el esfuerzo de 
tenat&n aerfa do 700 psi, lo cual dar:!a una gradiente de 1.02 
pal por pie de protundi464• 

A1 mlamo tiempo el eeruerao de rotura en el plano 
hor1sontal de eed1ntentac1&n serta de 1.0 pa1 por pie; 0.67 pa1 
por pie para una tractura a 45• de la vert1oal y 0 • .33 pe1 por pie 
en una fi-acture. vertical. 

Se ha encontrado que para una llrea deteminruta to• 
doa estos ee:ruerzoa guardan la m1ema re1e.o1&n con respecto a la 
protund1da4 aunque los flu1doe penetrantes -, de gl'an filtrado,. 
preaentan una prea1&n de rotura menor que los tlufdos de al ta vis• 
cosUlad 7 pooo t11 trado. 

&valuación del fl'aoturamiento en. el Noroeste del -.Pel'd.- Kn el 
afio 1951 ee int�odu�o en el Noroeste del ter,1 el tractU1'am1ento 
hia&u11co coll el uao del tratamiento denominado ºHydtaatrac" q_ue : 
tul creado en 1949 en Estados Unidos. Este procedimiento con• 
alet!a en preparar W1 tlufdo que t\l\'1en v1sooe1da4 alta '9 tuer­
za de gelatlnizao14n altaJ mezclando kerosene con Jabc.Sn metdlico 
� al cual ae le afiadia un "rompedor de plat1n1zac1&n tf que aotua­
ba 4espufe 4e 2·c5 .3 horas sobre el nufdo hacl,ndole perder su 
v1eeoe14ad 7 :tuerza de gelat1n1sec1Sn pf.ll'a. que pudiera fluír de 
la tol'Dl8e1an a el pozo. 



late tratamiento se hac!a en pozos con 1'orroa 
con un volumen 4e 2000 a 4000 galonee y a una rata de inyeccl&n 
de 10 4 12 bpm. 7 una concentraci&n de arena del & 3 libras por 
gal&n. SU coato oec11aba alrededor de 4000 u. s. dolares por tra­
tamiento. 

Con la diepon1b111dad de mayor -equipo 4e bombeo 
ae progres& al uso del tratamiento denomina.do ''Sand traeº que 
basicamente era similar al snter1or, donde el f'lufdo gelatinoso 
ftu1 reemplazado por ace 1 te crudo vtaeoso tal como crudo A. x-11 
41 28 • API 7 de al ta v1scoe1da4 & bién se usaba ace1 te !r1duatrial 
que era prepara.do er la refinerf a me Balando residuos astf,i ti coa 
con keroeeru,. El Esso industrial tenfa alta viscosidad y propie• 
dade a 4e suspensi&ri de arena bu.enae. 

En este tipo de trat�miento se ueaba de 1 & 1.5 
libras pc,r gal&n de oonoentrac1�n de arena Otawa; con un volumen 
de 100 4 .300 barrtles po• u-atamiento. La rata de 1nyecc1&n ee 
mantuYo en 10 A 12 bpm. 

Investlgac1onea posteriores moatruon que el a• 
ce1 te crudo de ba;fo API {.30 • .35• API.) eustitufa eticmtente al 
Esso Ina.uetrial que mostraba e:reo\oe tsponeant.ee en las ai-enaa 
y ad•• d1em.1nuta loe costos de trenaporws T de tratamiento.La 
alta velocidad 4e bombeo (20 bpm) contrarrea,aba la falta de pro• 
p1e4adea de suspenaicSn del ci-udo, evitando el ai•enamiento del 
hueco. 

A tfn de conseguir un fl'acturam1ento aelect1vo en 
1957 se comencS el uso de bolas de cylon que obturaban las per­
foraciones de loe forNe que oorrespondfan a las arenas de IMyor 
permeab111d&dt perm:ttiendo concentrar el tracturamiento a lo lar­
�o de todaa l&G peetoracionee en particular en J.ae arenas de ba• 
�• permeabilidad. Las bolas de nrlon tueron reemplazadas poste­
riormente por bal.ae de nylon cubie�taa oon �ebe que p�oducen un 
aello m4s perfecto. Este tratrur..ionto tu& denominado "ferf pao l' 
., · •• el que actualmente se usa con mo41t1cac1oriea. El Perf•pao 
ha perm1t14o agrand8l' el irttervalo tratado él.e 700 pies hasta 
1,00 p1ea perm1t1ln4o gran economía. 



18 aoeptado que el tnotvamiento hidr,ulioo rom­
pe la barrera 4e lodo F tilwaa.o que eat4 al.Nde4or del hueco••• 
llan4o la pel'.llleab1l14a4 4e la formaci&n. Aparte de eeta cualido.4; 
au erect1nda4 4e aouei-a.o a la teol'.fa de traoturamtento depende: 

1) Del volumen del tratamiento & eea que a ma7or volumen se pro4u•
c1i-&n t•acrturaa 4e radio mayor.

2) Do lee prop1e4adea del telufdo fracturan.te 6 sea que nuf4oe
con tiltra.Ao m4a 'bajo produc1:r4n tl'acturaa máe largas; en cam­

bio tlufdoa con alto filtrado produoirkl tro.ctwaa aortas ó 11in•

guna.
3) De la rata de inyección 6 sea a mayor :rata de inyección se pl'O•

duo1r4n fracturr.u.1 m4a profundas.
4) De la .ntenor 41ferenc1a entra la pres14n de la toiwici&n y la

preei&n de in7eoci&n 6 aea que a mayor prest&n de formaci&l se

produo1r4n frac�urae m&a lar¡aa.

5) De las cu-acterieticaa de la roca & sea que a menor poroe14a4

-, permeabilidad ee producirhi tractur�us mils largas.

ó) De laa pnp1e4a4ee 48 euepeu116n del t-lu!do tro.oturado para e­
vl'tar el aren&nlento del hueco de tal modo que loo intervalo& 
del :tondo no eetaln eubiertoa de arena anua que hayan e14o trae• 

tUl1taaoa. 
7)De las p&rdidss do 1>Na1&11 por :rr1cc1&n del fluido tracturante.

A tbi 4e cumplir de cum¡,11r con eataa con41c1onea 
ae ha e,perimentado con diferentes tipoa de tra,am1ento tnodemoa 
que ••r&n expl1oa4oa a cont1nune1&n. 

l 

l 



PBRl'PAC•• Este pl'Ooe4im1ento comprende el uao de bolae eellaclo• 
rad d ob,uracladorae que permiten un fl'acturemiento aelectivo y 
nn1ltfple a lo largo 4e la tormacidn. 

La teoría de este trata.miento est4 basado en el 
principio que a lo largo de un intervalo, cada aeool&n de arena 
tiene diferente preei&n de rotura; siendo las m&e débiles ó lae 
más pel'llleablea lae primeras en ser rotas con una determinada can• 
tidad de fluido fracturante con arena. A tl.n de sellar las are­
nas rracturadaa ae inyecta bolas obturado:ms& las perf'oraoiones 
de los forros, las cuales van p�cedidas de a.oeite limpio y per• 
miten que las bolas enca�en en el hueco obtl'U1'endo el pase de 

fluido traotux-ante; desviando el tlu3o a arenas de menor permeabi• 
114sd y m4e resistentes a la rotura. La presión de inyección au• 
mentar4 a medida que se obstruyan las perforaciones y aumente la 
rea1eteno1a de la roca tratada. 

De este modo todas las perforaciones recibirm 
loa etectoa tracturantea del tlufdo no permitiendo el tratamien­
to parcial del intervalo. 

La preai&n del reservorio ea suficiente pera ex• 
pulsar las bolas y hacerlas salir de lae perforaciones donde se 
encontraban incrustadas. 

Todos los tPatamientos modernos usando distin­
tos tipos de tlufdoa tractUl'antee tales como Vieotrac,Humble frao, 
Ao14•tru, ae hacen como Tar1antea del prooed1m1ento generaliza• 
do del Perf•pao. 

En el año 1957 se inició este procedimiento en 
esta zona usando bolas de nylon, las cualee evolucionaron abo­
las de nylon con una cubierta de jebe para obtener un sello más 

h�rmético. 
Las bolas son de una densidad 1.25, resistentes 

a las altas temperaturas (200ºF). En estudios de laboratorio se 

ha encontrado que la velocidad &ptima del tlu!do a trav&s de la 



pertoraci&n debe a•r de 40 pies por segundo paa obtener la mhi• 
ma proporci&n de bolas obturnntee que traba�en. Con esta velocidad 
ae necesita un l� 4e bolas extras para un 100% de obturaci&n. A• 
a1m1emo se ha visto que loa poaoa desviados 6 torcidos necesitan 
aumentar el porcenta�e · de bolas · extras pa1•a un 100% de obturaciSn. 
Para hacer el o&lculo del tratamiento se ooneidera: 

1) El uao de arena otawa de 20-40 de grado de mallo en la propor­
oi&n de 1 libra de arena por gal�n de flufdo tracturante.

2) La arena eerá mo3ada. con agua dulce en la proporci&n del gal&n
de agua por aaoo 4e &Hna. Adem&s se aiiadir4 detergente en la
proporc1&n de 0.06 libras por galón de agua 7 cloruro de sodio
(sal conn1n) en la proporoi&n de 0.3 libras po� gal&n de agua.

J) E1 rluf4o rracturante que puede eei- aceite crudo de ,;5• API &

menor & biln viso-gel & Humble-gel en la p�oporc16n de 100 ga•
lonee de flut4o por pie de arena tl'f\tada.

4) La rata de 1nyecc 1Ón se e a timar& en 20 bpm eobre e eta base ee
caloular4 la oantldad de camiones neoes�1oe ueando lae tablas
ad�untaa.

5) Se considerar& ;o bartt1lles de aceite sellador que van delante
de la mezcla de eceite-nrena y un volumen igual a loe forros
como aceite 4esplazante.

6) La prea1&n mú1ma de :tracturamiento no debe exced.er el lfmite
de rotura (buret) de los fol'roa que ee encuentran en la p a1-te
superior aln cemento.

7} 8e considerar& un volumen preliminar de JO, 40 barriles de a•
ce1te•arena que preceden a la 1nyecc1&n de bolas obturantee.

8) Laa bolae aer&n inyectadas una por una con el inyector newn&t1•'
oo en la propoi-o1&n de 1 bola por cada 100 galoneo de aceite­
arena.

9) Bl tltatamlento aer.t hecho a trav&a de loa torroe y sin ·tubos
·4e producct&n para d1am1nu!r la :tr1oc1&n.

10) Deepula de tel'fflinado el tratamiento el pozo permanecer& cerra ..
do haeta que la pree1&n de la tormaci&n se haya estabilizado.



Deapv.•• del cual ae p1'04uo1r4 usando estrsnauladores de 3/16" 
& 1/4" de dlmnetro. 

11) En loa tracturamientoe de intervalos superiores se usar& ta•
pones recuperables para aislar las arenas 1.nteriot•es. Este
tap&l ser& aaentado de 200 4 500 p1ee de'baJo del intervalo
del intervalo tratado.

12) Loa intenaloe tratados pueden llegar hasta 1.500 pies
13) se usar&n bolas de D7lon oon cubierta de �•be 4e 5/8" de 414•

metro.

Duran'8 la ope•ao1&n-pr&ct1ca ae tendr& especial 
ouidado en probar 1!neaa 7 oonexiones con una presi�n equivalente 
a la preai�n mbima que se espera encontrar. La v,lYUla de loe 
fol'ros de supertioie pemai,ecer! abierta a tfu de observar e1 ex• 
iste alguna l'Otura de forros ó del cemento. Se evitar& cual.quier 
tipo de parada durante el trata.miento 

De acuerdo al tipo de tlufdo de fracturante para 
loa tratmnientoe de Pert-pac se claa1t1cans 

a) l?erf•pac corriente
b) V1ao•trac
e) Humble•trac

a) Pert•pac corriente.- se usa aceite crudo corriente de 35•API
meno• & bitln aceite orudo de 2a• API viscoso. A continuación
•• muestran pruebas de laboratorio que comparan sus propieda­
des.

b) Vleo•trac.- Flufdo tracturante compuesto por aceite �.rudo al
cual se le ha afta41do '5'/4 en volumen de componente Viso-frac.
El crudo tratado adquiere tuerza de gelat1nlno1�n y alta v1s­
ooa1dad aparenteme11te; teniendo gran poder de euspensidn de a­
rena, bajo filtrado 7 ba�a fricción. se le uea oon altas con-

, oentraciones de arena que oocilar1 de 1. 5 & 3. O libras por ga­
l&n 4e tlufdo. A cont1nuac16n se rnuestran pruebas do labo1•ato­
r10 comparativas. 



o) Huntble-ttac.- Flufdo traoturante similar al Viso-trae en aua
proplede.d.�• tu& oreado por la Humble-011 Company, para produ­
cir un tlufdo de alta gelat1nizao1Ón y ba30 �ilt1-ado.

La preparaci&n del V1ao•trac 7 Humble•frac se ha­
oe en el m1amo pozo dontrolendo su v1aooe14a4 tuerza de gelat1n1-
zao1&n y t1ltrado. 

De acuerdo a la experiencia el Humble-rrao ea•­
tect1To en resenorioa que esté semi-agotados; no as! el Pert-;pac 
corriente por ten,er mu7 alto filtrado. 

En loa tratamientos de Viso-i�rac el pozo debe a­
brlrae después de 24 horas, tiempo que necesita el fluido frnctu• 
rante para perder sus propiedades gelatinizantea. 
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