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. Para 108 efectos de éste estudio se define el térmi-
no "Completacidn de pozos" a todo un conjunto de operaciones que
s8¢ realizan en las formaciones productoras desde el instante en
que la broca alecanza el tope de la formacidén hasta que el pozo es
entregado al departsmento de Produccidn con una produccidn esta-
biligada,

Esta definieién se basa en el punto de vista de la
*"Ingenieri{a de Reservorios", desde gque ella incluye todo un pe~
rfodo en que las operaciones gque se efectien tienen un efecto per-
manente sobre las propiedades y caracteristicas de las formacio~
nes productoras, °

La nueva tendencia de la Ingenierfa de Petrdleo es
dar mayor importancia a los efectos permanentes que tienen sobre
la formacién las diferentes técnicas y pricticas; que el tratar
de sacar un pozo en produccidn rdpido.

E1l ahorro de unas horas 4 dfas en la completacidn no
justifica el dafio que se puede producir a la formacidn para su fue
turo comportamiento y la pérdida de aceite recuperable.

Los avances de la Ingenierfa de Petrdleo tanto en los
conocimientos del comportamiento de los reservorios, en nuevas téce-
nicas de completacidén y perfeccionamiento de equipo mecdénico han
hecho cambiar los conceptos de clasificacidn de pozos en comercia=-
lea y no comerciales,

Pozos que hace pocos afiogs fueron abandonados por tener
permeabllidsad muy baja, con los tratamientos de fracturamientos
hidrédulicos se les ha aumentado la permeabilidad alrededor del
hueco retornando de pozos abandonados a pozos productores.

La ecompletacidn moderna de pozos incluye como factor
bésico el tener preparado el pozo mecanioémente para que soporte
las altae presiones del fracturamiento hidriulico y que estos mis=~
mes pozos se puedan usar para los programas de recuperacidn secun-
daria, que serid la fuente mfds importantes de produccidn de petrd-
leo en el futuro.



Entre los factores responsables del progreso de las com=
pletaciones tenemos:
a) Fracturamientos hidrdulicos
b) Eetudio y perfeccionamiento de la perforacidn selectiva
¢) Completacidn permanente de pozoe
d) Completacidén miltiple de pozoe
e) Perfeccionamiento y creacidn de equipo mecénico.



A,~ Ley de Darcy - La ley de Darcy es la relacidn matemitica
bésica que gobilerna el flujo de flufdos en un medio poro-
80 tal como una rooa sedimentaria,

Donde: Q) = volumen de flujo
1 = tiempeo
K = permeabllidad
ff = seccidn transversal de los poros
=¥ de la roca.
AP = ocafda de presion

M = viscosidad
. L~ longitud recorrida por el flufdo
iy
El signo negativo geo dehe a gue si el flujo es positivo en la
direccién X; 1a cafda de presidn dete ser negativas en la dire-
001511 Xe
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Bs~ Ley de Paisewille para flujo e¢apilar.~ Asumiendo una roca
porosa gue tiene tubos capilares rectos del miemo didme=-
tro que reeidbe flujo en una cara y sale por la otra cara,
En este caso la ley de Polsewille es como sigue:

k‘*w
i

QL = volumen
X = tiempo

i = padio del tubo capilar
L% = gafda de presidn
M = wviscosidad

i “ = longitud recorrida

o L
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““R ' 1 flujo a través de todos loes tubos capilares siendo
n el nimero de tubos y 4 el 4rea de la cara tendremos:
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Comparando la fdrmula de parcy y de Polsgewille tendremos:
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Desde que los poros en general no son rectos sino tortuo-
sos y ademis no hay uniformidad en sus secciones trans-
versales, la ecuacidén fltima d4 la mejor estimacidn para

el radio promedio de los poros partiendo de ls porosidad
Yy la permeabllidad,



A « Altura Capilar.~ La altura que alcanza un lfguide que mo=
Ja al sdlido dentro de un tubo capilar se muestra en el
diagrama, ~
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‘Donde: 42 = oafda de presidn en la interface 4 presidn
capilar.

= altura del liguido en el tubo capllar

diferencia de densidades

constante gravitacional (5z.48)

tensién superfioclal & interfacial

angulo de contacto del lfquido con la pared

capilar,
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B « Apiicaoién de 1la altura capilar y flujo capilar en un me=
dio porosv.~ 851 suponemos una muestra redonda con una dige
tribueidn uniforme de porosidad y de permeabilidad. Si se
hace fluir un fluido no misible a través de la muesira re-

donda que desplaza el aceite que satura la muestra tendre-
mos:
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Desde gue la porosidad es variable, la invaf§idn es gradual
¥y no uniforme, aumentsndo con la presién aplicada en la interfase.

De la férmula de arriva se observa que Pc. varfa en rela-
cidn directa & h puesto que (APG) es una constante,

S1 tomemos la ecuacidn (4) ¥ la relacionamos con la ecuacidn
(5) tendremoss

%, Ye .

‘l

Como se puede obsgervar por la deduccidn de la constante J no
tiene dimensionee, y para los cdlculos se asume que moJja con Angu=
lo de contacto't 1gual a cero donde &o3 ¥ =1

En unidades comunes de ingenieria tendremos:

@ = 2.0 Y

Donde: Poc = presidn capilar en psi. |

& = tensidn interfaciesl en dinas/em
dngulo de contacto de 1fquido sdlido-grados
permeabilidad en md,
porosidad (en fraocién)

ap = diferencia de densidad entre fases g/cc

h = altura del nivel de agua, frt.
En la préctica en lugar de plotear Po, se plotea el valor de J con
tra la saturacién y se ha obeservade que todas las curvas de J ver-
sus 80 del mismo reservorio son similares de tal modo que es posi-
ble obtener una curva promedio representativa del.reservorio,
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Curvas tipicas de lss permeabilidades relativas del acei=-
te y del gas versus saturacién total de 1{quido se muestra a con-
tinuacidn (fig. 7)

Como se puede ohzervar, la presencia de pequefiap cantida-
des de gas ocupando espacio poroso, reduce dristicamente la pere
meabilidad relativa del aceite. Este efecto se debe a gue el gas
ticnde a ocupar el centro del espacilo poroso y obliga al aceite a
fluir por los costados,donde encontrard gren resistencia al flujoe.

Por otro lado 1a presencia de pequefiss saturaciones de a-
ceite en una arena saturada de gas;no afects la permeabilidad re-
lativa del gas puesto que el aceite se distribuye pegado s las pa=-
' redes de los poros,permitiendo el libre flujo del gas por el cen=-
tro del espaclio poroso.

Asimismo cuando el agua desplaza al aceite (tal como la
inyeccidn de agua en los reservorios) produce un fendmeno similar
al de la inyeccidnsdesplazando al aceite; solo gue en reservorios
de una "moaapilidad" (wettability) intermedia, donde normalmente
existe un avance frontal del agua de 1 & 40 pulgadas por hora se
produce una alta retencidn de aceilte cbrriente abajo y sl se usa
velocidades muy altas del frente de agua hay el peligro de distore
sionar el angulo de contacto en la interface ucelte-agua, dismie
nuyende en consecuencia el aceite recuperable,

En reservorios de alta mojsbilidad de aceite no hay nin~
gdn peligro de emplear altas velocidades de desplazamiento, asi~
migmo algunas pruebas han mostrado eimilares resultados para re-
servorios de alta mojabilidad de agua,



E1l flujo de fiuidos en los reservorios de petréleo
se pueden c¢lasificar en doa categorias

1) Flujo estabilizado
2) ¥luJjo no estabilizado

En el primero se asume que la gradiente de presiény
la rata de flujo en cada punto del reservorio no varfsn con
el tiempo, Los flufdes pueden ser compresibles & incompre~
sibles.

En el segundo ¢sso se econsideran gque la gradiente de
presidn y 1a rata de flujo en c¢cada punto del reservorio se
varian con el tiempo y que los flufdoe son siempre compreai=
bles.

Flujo Estebilizado.~ 51 consideramos el flujJo alrededor de
un pozo gque estd produciendo s una relacidn constante q. El
Area de drenaje del pozo se considera circular con un radio
de drenaje de re y el pozo tiene una radio rw. Anteg que

el pogo comienze a producir consideremos que existe una pre-
g16n estdtica uniforme pi en tods el Area de drenajes Des=
pudes que el pozo estd produciendo 1la presidn pi disminuye
progresivemente 2 medida que'el pozo va produciendo continua=
demente, La presién disminuye a medida que se acerca al po=
g0 cuando estf produciendo.

81 consideramos el reservorio limitado tendremos que
la distribucibn de presiones esterd regida por la siguiente
relacién matemiticas
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Despuds que las condicionee del flujo establlizado
han gido alcanzadas, ia gradiente de presidn y la raota de fiujo
son constantes para un radio dado y las curvas de distribucién
de la presién serdn paralelas pura 4iferentes tiempos (ver rigu-
ras A y B)



Distribucidn de la presién en distintas époces de la vida del po-
2o, desde que comienza a producir,

Figura B

A continuacién se muestra la variacién de las presiones para di-
ferentes épocas de la vida de un pPozo.
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Tiempo -
Como ase observa pars analizar cualquier problema parti-

oular en la gzona de "flujo estabilizado", se usardn las férmulas
enunciadas antess 81 se presenta algin prodblema en el 4rea de flu~
jo no estabilizado & trascendente se usardn las férmules gue se
deducirdn a continuacién para "flujo no estabilizado"”



ITI - Flujo no estabilizado

A.~ Eouacidén de Difusividad -~ Para describir en términos
matemdticos el flujo no estabiligado a través de un me-

dio

poroso es necesario hacer uso de una ecuacién dife-

rencial lineal de segundo d4rden.

l -

2 =

Para la deduccidn de ésta ecuacidén se asume:
Flujo radial ideal ocurre entre el limite externo .
re y el 1imite interno rw.
El reservorio comprendido entre re y rw se asume que
tiene espesor, poroéidad y permeabilidad uniformes-En
la prédctica los valores promedios son usados.
Se asume tener un flufdo homogeneo de una sola fase
o sea un flufdo de compresibilidad y viscosidad cons-
tantes para un rasgo de presidn bastante extensas;
estas condiciones son cumplidas por el agua y el acei-
te sobre saturados En cambio el gas libre y el acei-

"te crudo saturado tienen compresibilidades y viscosi-

dades que varf{an muy répidamente con los cambios de
presién. Es posible determinar el valor promedio de
la compresibilidad de un flufdo para un rango de pre-
siones dadas y aplicarlas a problemas particulares.

Consideramos un reservorio cilfndrico donde:

Qn+ A7 = Flujo a través del limite exterior
(bbls/dia)

ﬁn, = Flujo a través del 1fmite interior
(bbls/dfa)



Agsumiendo que el flufdo no es compresible y aplicando la ley
de Continuidads:
a) (qf‘»“' Loy - fl“’) k,’,i\:_
Donde: e

b) Vow e ?"h & volumen de una corona circu~-
T.614

-
vag?

a)

Combinando ecuacién ¢ y 4

De ésta ecuacidn bédsica se han desarrollado varios tipos de
solucionee sea en la forma de expresiones matemidticas 6 de grifi~
cos gque son de mucha utilidad en la ingenierfa de reservorios pa-

ra la solucién de problemas especificos.

El grupo de términos q';l?f_;ﬁ " se llama comunmente "factor

de difusividad” y se le ha akignado con la letra "D" para los efeéc~
tos de la nomenclatura que se sigue,

En la obtencidn de la ecuacidn de defusividad se han tomado
las siguientes asunciones:
1) Un flujo radial y eilindrieo idcalizado se ssume que ocurre en-
" tre el 1imite exterior (re) y el 1imite interior (rw).
2) Propiedades fisicas uniformes de la formacidn, tales como espe-
gor uniforme de la formacidn, permeabilidad y porosidad. Ln las
précticas se toman los promedios.




3) Filujo homogéneo de una sola fase. EL flufdo que fluye se asu~
me que tiene una viscosidad y compresibilidad constantes. A=
gua y aceite sobre=-saturados tienen practicamente viscosidades
y compresibilidad constantes para rangos de presiones bastante
grandes.

Gas 1ibre y aceite saturado varfan las viscosidades y compresi-
bilidad con pequefios cambios de presidn, de tsl modo que para
cada problema hay que determinar la viscosidad y compresibili-
dad promedio para determinadla presidn.

LICACION

A « Célculo del Comportemiento de la Presidn pars una produccidn
constante 4 una rata de inyeeccidn constante.

Consideremos la funcidén Ei1 como una funcién de la distancia radial
.r y el tiempo t en que fluye una produccidn constante, 4 una in-
yeccidn constante g. E1 sfmbolo¥ serd sustitufdo por la funcién
El como sigue:

- L 40t
Los gréficos deEPL\‘T{?;] versus — 7 muestran que la funcidn es
proporcional a la cafda de presidn en un pozo si las siguientes
condiciones se cumplen,
1) A un tiempo cero la presidén pi es igual en cualguier punto
2) A un tiempo cero el flujo comienza a una rata constante q.
3) Se asume una radio de drenaje infinito re

L4) E1 radio del pozo rw es muy pequefio

En los cdlculos del comportamiento de la presidn las siguien-
tes rérmulas son usedas.
a) Para una rata constante de produccién

.7\,)’9 /“"‘ 'i

b - 126
K n




b) Para una rata de inyeccidn constante

70.6 9 )
K h

Para la aplicacién de estas férmulas se usarén los cua=-
dros adjuntos y se tomard las propiedades promedios del re-
servorio,

Deducciones tedricas han mostrado gue para valores de:

4 LT 5 0"

. Yrbl;?

4 bt

Alrededor del hueco donde los valores de rw es muy peque=
fio, 1la ecuacidn anterior es vélida para la cafda de presién
y la ecuacién de comportamiento de presién se puede escri-
bir:

70.6 M - o
K

Esta ecuacidn nos muestra gue la cafda de presidn junto
al pozo es solamente proporcional al logt & sea que se pue~-
de plotear en un papel semilogsritmico dédndonos una 1lfnea
recta,

Uso del principio de superposicién.- Consideremos un pozo
cerrado que estd rodeado de pozos que estén produciendo y
que se interfieren con el pozo .cerrado.

La cafda de presidn en el pozo cerrado estard regido por
la férmulas



C) Anflisis de las ocurvas de presiones Fuildup.~ La experiencia
ha mostrade que en la mayorfa de los pozos las curvas de pre-
siones buildup siguen el comportamiento de los volimenes de dre=
naje finitoss Por oonsiguiente se puede asumnir que no ocurre
flujo a travéds del radio exterior de drenaje durante las prue-
bas de flujo y de buildup.

Bajo estas condiciones se ha establecido usando el
analizador eléctrico 6 investigaciones matemédtieas que el com~
portamiento de las curvas bdbuildup siguen la siguiente ecuacidn:

3 P 3
3
P = pe = : -
i, . S
o

Donde T n...w,.‘.‘.._,.u.,. ._._,,.,.ww‘,_(.._..,.w_..~ T

81 las presiones tomadas durents la prueba de
buildup (BHP) se plotean (ordenada) Junto con L% + ) en
abscisa en un papel semilograritmico, obtendremos una lfnea rso-
ta, que extrapolaﬁdo nos dard la presién pe en el radio de dre-
naje,

81 se desea obtener la presidn estética equilibra-
da pg se usaréd la férmula

Pe = pe - 0,217 a



Donde & es la pendiente de la curva build=up.

El factor T puede ser calculado de las caracteristicas de
la formacidn 4 puede ser estimado por procedimientos empiricos. A-
sumiendo varios valores I para cbtener varias curvas build-up, y
seleccionande la curva més recta se cbtiene T dptimo. De otro mo-
do, tambien se determina T empleando la férmula Ps = pe=0.217 a
después de determinar ps y asumiendo valores de T para obtener el
dptimo valor de & que es la pendiente de la curva,

D « Extrapolacidn de las curvas build-up para calcular la presién
estdtica.- Una de las principales razones de la obtencidn de
las curvas bulld-up es calcular ls presidn estdtica promedio
del reservorio en su estado declinante (depletion) en una épo-
ca determinada de la vida del reservorio.

El método que sz sigue es:

1 - La curva build-up es ploteada en papel semilogaritmico con la
presion (BHP) en la escala lineal, y(-TE +1) en la escala lo~-
gar{tmica. La curva debe ser una lf{nea recta de scuerdo a la
ecuacidn que se ha discutido arribda,

2 - La curva build-up se extrapola para un tiempo infinito t de
cierre, extendiendo la curva hasta que intercepte ;;* 1L =1

3 « La presién mostrada en la interceccidn eeré igual a pe que es
la presién inicial para el radio de drenaje al comenzar la
prueba,

4 - Usando la ecuacidén ps = pe - 0,217 a se calcula la presién es-
tdtica en el momento de la pruebda,

B ~ Determinacidn de la permeabilidad efectiva.,- Desde el punto
de vista de Ingenierfa de Reservorios es importante la deter-
minacién de la permeabilidad efectiva promedio de una forma-
ciGn.l Las pruebas de laboratorio hechas sobre las muestras
redondas (cores) muchas veces muestran gran desviacidn con res-
pecto a la permeabilidad real para el aceite 0 agua. Para sub-
sanar estas dificultades se ha hecho prédctico, el cdlculo de
la permeabilidad efectiva promedio usando la data de produc-
oién. B1 las pruebas son llevadas cuidadosamente, los valores



obtenidos reflejarén la permeabilidad efectiva de la forma-
eién para las condiciones de flujo en el reservoric dentro
del 4ren de drenaje.

Hay 3 métodos que se upan comunmente para este cileu~
lo y que se enuneian a continuacidn,

Célculo de la Permesbilidad efectivs de las curvas build-up -
3 1a cafda de presién.

Se ha mostrado que la cafda de presién y las curvas build-up
giguen la férmulas

De esta ecuacidn se ottiene la funeidn:

Donde a es la psndiente de la curva de la ecuacidn original

dado en psi/ciclo y se determina ploteando las presiones obe
gervadas (RHP) Verauai%~*x asumiendo diferentes valores de
T hasta obtsner li{nea recta.

Nétodo alterno para dsterminar ls permeabilidad combinada

en £lujo no estabiliizados,~ En pozos gue tienen una ripida
presidn build=up & unu cafda de presidn rdpida, lae curvas
no muestran una pendiente adecuada y constante, KEs estos
ca308 es necesario usar un método alterno psra el cédlculo

de la permeabilidad efectiva promedio. Bl método sstd basa-
do en una soluecidn grdfica usando la scuacién de difusividads



la cual fud desarrollada por Hurst y Van FEverdingent,
La solucidn grifica implica el uso de las curvas que vienen
atris (apéndice III) gue fueron desarrolladas sobre la base
de las siguientes condiciones:

a) Existe un flujo redial entre el radio exterior re y el radio
interior rw del pozo.

b) 1Inicialmente la presidn es constante para todos los puntos
coemprendidos entre re y rw y se le denominaréd pi.

e¢) BEn el instante en que se pone el pozo en produccién al tiem=
po t = cero, la presién junto sl pozo baja instantaneamente
al valor mis tajo pf.

d) El 1imite exterior es cerrado y no hay flujo a través de ella

Para un reservorio dado la diferencia de presicnes (pi-pf) es
proporcional al tiempo t en gque se producée un flujo acumulado
a travée del limite interior rwe Por consiguiente los graficos
usados dan 1a relacidn para esta caida de presidn acumulada psra
una presidn constante en el hueco.

El siguiente ejemplo ilustra el método:

Congideremos un reservorio de un radio de drenaje re
3720 £%, un radio del pozo rw = 0,3 ft, una produccidn acumulada
%« = 6000 Ebls de crudo a oondiciones del reservorio durante
24, horas, o sea t = 1 dfa una presién flowing de 1795 psig al fi-
nal de 24 horas, y una presién inicial de 1455 psig. Consideran—
do que 1l porosidad (fraccidn) = 0,07, la viscoeidad/L =0, 865 epy
factor de compresidilidad 9.4 x 10 - vol/vol/psig y espesor neto
de la formacién 550 peig



2
Entrando al grifico para —-. para

r‘
se ovtiene: o

Explicacidn del uso de las curvas .- Las curvas usadas para esta
solucidn arrida enunciada son el desarrollo de la ecuacidn;

A
0. BEY WR

——

So coneidera la relacidn de radios "3 = = para este objeto
(dlagremas 1 = 2 = 3 = ) = §) "y



3 = Uétodo de determinacién de la permeabilidad compuesta partien-

Fow

do de las férmulas de flujo radial para flujo estabilizado.-
Partiendo de la ecumoidn: :

G M T WL
1y
K }"w =

Para el flujo entre ¢l limite exterior é interior se tiene
pr=pf y r = re

K
N S e

LI

be -

Tomando la data del ejemplo anterior ce obtendrfa la permea=-
bilidad siguiente:

La diferencia de resultados nos muestra que el flujo ne estd
estabiligado, siendo el método anterior correcto puesto que
no depende sl el flujo es estabilizado & no.

Estimacidén de las variaciones de la permeatilidad slrededor
del hueco,~ 81 una formacién tiene una permeabilidad unifor-
me e travée ds toda el 4rea de drenaje, 1os métodos anterio-
res derfan resultados similaress Pero en la préctiea se en-
cusntra que la permeabilidad junto al pozo puede ger completa=
mente diferente de la permesbilidad que muestra la formacién
como promedio. Generalmente después de completar el pozo siem=
pre 56 ha producido una disminueidn de la permeabilidad debido
a la invasidn de lodo, & agua del filtrado del lodo. Después
de hacerle tradbajos de aecidifieacidén, fracturemiento hidrdulie
co § medidas de mejoramiento similares se produce un aumento
de la permeabilidad cbteniéndose valores mayores gque el prome=
dio de permesbilidad de la formacién,



Desde que la mayor restricclidn del flujo sl flujo, se én-
cuentra alrededor del hueco, una periceabilldad diferente a la
de la formacidn puede afectar grandemente & la productividad y
a las caracteristicas de flujo.

La existencia de esta diferencia de permesbilidad puede
Ber detsctada, comparando loe valores obtenidos por los métodos
ehunciados. Van Everdingen y Miller han democstirado gue 1ios va-
lores celculades sobre la base de la pendlente de las gurvas
duild-up & de caida de presidn ("A") representan ls permeaqfi1~
dad promedio de la zona de¢ drenaje independiente de la permeabl-
lidad alrededor del hueco,

Este valor se le designa como permeedbilidad de 1a formecidn

K1
PO LA Sl

—

.
Pt} "}‘

En contraste con este valor, los métodos B y C dan valores
que son permeebilidades de toda la zomra de drenaje incluyendo 1a
zona que estd en la vecindad del hueco.

A este valor se le ha designrado bilidad ¢ t

18 relacidn de las 2 permeabilidades se le designa "rela-
c¢idn de productivided del pozo" gue normalmente se usa para deter-
" minar la magnitud de variascién de la permeabilidad en la vecindad
del hueco.

A valores indican un deteriode de la permeabilidad
en la vecindad del pozo.

A valores :E;jp;\-m indican un mejoramiento de la permeasbili-
ded en la vecindad del pozo.
Combinande las 2 f£érmulas arriba enunciadas tenemos:



Lo cual nos indica que la "relacidn de productividad del po-
go" es lndiferente de la viscosidad y rate de produceién de acei-
te« Asimirmo es indiferente si fluye uno & mds riufdos diferentes.

Se ha encontrado de experiencias de ecampo que la permeabili-
dad compuesta K2 defiere enormemente de la permeebilidad K1 de la
formacidn en muchos pozos, de tal modc gue en la presente técnlca
de completzeidn se considera normalmente métodos artificlales de
estimulacidn tzles como fractursmientos hidrdulicos para aumentar
el valor de K2 y hacerlo mucho mayor gue Ki,

Como se ha dlscutido, las pruehbas de flujo & medidas de los
{ndices de productividad no muestran valores reales de la permea=
bilidad de la fermacidn y es necesario asf{ obtener curvas build-
up a fin de¢ obtener este valor de la permeabllidad promedio de la
formacidn para poder hacer cdlculos de ingenleria de reservorios,



Desgripeidn

presidn psl.
preaidn inicial psi.
presifn estitica de equilibrio pel,
presidn fluyente frente a la formaeidn pals
presidn a la distancia r del pozo ps8l.

presidn on el 1imite exterior re de la zona
de drenajs cuando se clerra el pozo
permoeabliliidnd

permesbilidad de la formacién

% permeabilidad eompuesta
viscosidad
porosidad del hidreecarburo (fraecidn)
fagtor de compresibilidad vol/vol/psi.
dletancia radial desde el pozo - p o
tiempo diss

> radlo de drenaje del pozo i,
radio dellhueco del pozo £t
Produceidn acumulada para una cafda de pre-

- 8idn o bble reservorio
rata de produecidn tbls reservorio/dfa
espesor de la formacidn pies |
faetor de difusivided pieaz/aiaa\
pendienté de la curva build-up pei/eciclo
volunen bbls reservorio

pseudo tiempo de produccidn para deter-
minay las c¢urvas build-up



COMPORTAMIENTO Y CARACTERIBTICAS DE

Hay L mecaniemos b4sicos por los cuales el aoeite es recu-
perado del reservorio, utilizando su propia energia natural; la
cual es responsable del comportemiento y recuperacidn finel del a-
ceite in gptu.

Estos mecanismos sons

a) Impulso por agua

b) Impulso por gas=disuelto

¢) Impulso por capa de gas

d) Impulso por segregacién gravitacional

El d1timo mecaniemo (impulso por segregacidn gravitacional)
nunca ocurre 80lo, siempre va acompafiando a cualquiera de los otros
" 3 mecanismos; oste mecanismo tiene gran influencia en la recupera-
cién final especialmente en reservorios de alta permeabilidad ver-
tical y de fuerte buzamiento.

Asimismo cada uno de lcs mecanismos rara vez ocurreéen es-
trictamente 20los siempre estén combinados, aunque para el objeto
de este estudio se les discutird a cada uno por separado.

Denominage reservorio de "Influjo de Agua" aquel que tiene
eémo primera fusnte de energia para suministrar la presién requeri-
éh para el desplazamiento del aceite; a la invasién de agua dentro
de la zona de aceite, viniendo de formaciones que rodean el reser-
vorio é que estdn inmediatamente debajo de la zona de aceite, El
grado de invasién del agua para reemplazar el aceite producido nos
indicaréd oudn grende es el empuje del agua,

Il empuje del agua varfa grandemente en su habilidad para
reemplazar el espacio vacio del aceite. El grado del mantenimien-
to de la presién del reservorio depende de la relacidn del total



de fiufdo producido y el total de flujo de agua dentro de la forma=
cidn 8§ zona de aseites De tal modo que un reservorio que muestra
fuertes caracteri{sticas de influjo de sgua bajo condiciones de ba=-
Jas é limitadas ratas de produceidn, obtendrfa muy pocos beneficios
de este mecanismo sl produjera a grandes ratas de produceidns De
hecho muy pocos reservorios en el mundo muestran un influjo de ae
gua suficientemente fuerte para mantener la presién del reservorio
oonstante cuando el reservorio produce a su mixima capacidad. Todo
ezto nos muestra la importancia de reconocer la presencia de influ-
Jjo de agua dentro del reservorio lo més pronto posidle para as{ ha=-
cer un control apropiado de lag précticas de produccién a £{n de ob~-
tener 1a mfxima recuperacién de aceite in-situ,

FUENTES DE ENERGIA PARA INFLUJO DE AGUA,«- Hay 2 fuentes principa=-
les pera obtencidén de energfa para que me realisge "influjo de agua"

1) Flujo artesiano que oeurre muy raramente y es producido
por la condicidén del reservorio y las formaciones vecinas
estdn en comunicacidn econ un afloramiento que estd més al-
to que el mismo reservorio y tiene eomunicacién con una
fuente de agua que puede ser un lago, un rio 4 aguas mete-
dricas,

2) La segunda y mds frecuente fuente de energfa para influ~
Jjo de aguas es por expansi&n de grandes voldmenes de agua
que estén rodeando a la zona de aceite. Generalmente es=~
tos voldmenes de agua se encuentran comeo oontinuacidn al-
rededor S debajo @e la zona de aceite-gas. Aungue la come
presibilidsd del agua es muy baja, los grandes volumenes
de agua gue se eéncuentran rodeando la gona produectiva pro=
ducen por expaneidn una fuente de energfa muy grande,

Se ha encontrade por experiencia de campo y pruedbas de labo-

ratorio que la compresibilided para el agua y roca es de 6 a 7 x
10"6 vol/vol/peige

3) Una tercera fuente de energfa para influjo de agua es la
congolidacidn de gredas 4 arcillas. Aunque esto no es
proplamente un mecaniemo de influjo de agua sin embargo el
reservorio se comporta exactamente como si lo fuera, Se



ha encontrado este fendmeno en las costas del Estado de Bolivar (Ve=
nesuela) y en las reservorios que estén en 1las costas de California.
Generalmasnte las zonas de aceite se encuentran intercaladas con gran-
des paquetes de gredas & arcillas que al producirse el aceite provoe
can una oonsolidaoidn de las gredasz 6 ereillas con el consiguiente
flujo vertical de agua de las gredas 6 aroillas a las ureniseas de
aceltes Como esto se produce en una extensa 4res, el volumen de a=-
gua gue fluye es muy eonsiderable.

CONDICIORES NECESARTAS PARA QUE EXISTA INFLUJO DE AGUA,~ Para que
exista un efectivo "influjo de agua" son necesarias las siguientes
condiciones,

1) Que 1la zona de aceite debe estar en comunicacidn con
una extenea zona de agua de buena permeabilidad y pore—
8i1dad, Por supuesto que el fallamiento limita gr=nde=
mente este tipo de mecanismo,

2) La zona de agua debe poséer buena permeabilidad

3) El1 reservorio debe ser continuo y homogéneo

4) E1 flufdo total producido debe ser reemplazado en su
totalidad § en gran parte por 6l agua que deteflufr de
la zona scuose a reemplazar el espacio vacfo dejado
por el aceite. Lsta condicién es importante a £in de
que predomine este mecanismo y no resulte en realidad
un mecanismo por "gas en solucidn"

CARACTERISTICAS DE UN RESERVORIO DE INFLUJO DE AGUA.~ En general
estos reservorios muestran las siguientes caracteristicas:

1) La presién inieial del reservorio es igual & muy cer=-
cana a la gradiente de presidn del agua salada.

2) La presién del reservorio durante su vida es uniforme
y practicamente la misma céuando no se produce a ratas
muy altas.

3) E1 poreentaje de aceite recuperado eés generalmente ale
to.

4) Inlcialmente existe poca produccién de agua y a medida
que avanza la vida del reservorio, la produccidn de



agua va aumentando hasta finalmente producir soclamente agua,

RATA DE PRODUCCION.- No es posihle gcneralizar los efectos de la
rata de produccidn sobre la performance del influjo de agua, Pe-
ro ciertamente esta rata debe ajustarse para conseguir un menteni-
miento de presidn razonadble, Inyectar el agua producida en el flan-
eo del pool permite producir méds 2ltas ratas y mis eficientemcnte,
Es muy importante determinar lap caracterfsticas ds fluJjo y deter-
minar el potencial del influjo de agua para asi determinar la ép-
tima rata de produccién, La produccién a muy altas ratas encumbre
las caracteristicas propias de este mecanismo, En general se pue=
de decir que a medlda que avanga ls vida del reservorioc las ratas
de produccidn deden ir disminuyendo porque el flujo de agua para
reemplazar el aceite producido es cada veg menors

EFECTOS DE LA SEGREGACION GRAVITACIONRAL EN UN MECANISMO DE INFLUJO
DE AGUAs= Los factores favoradbles para que exista segregacién gra-
vitacional: a) espesor de formacidn grande con un ngulo de buza=
miento pronunciado b) alta permeabilidad y o) baja viscosidad del
aceite, d) bajas ratas de agotamiento, En sistemas de agua=-aceite ;
108 beneficlos d¢ la segregacidn gravitacional son normalmente peque-
fios comparados con los gue muestra en el sistema gas~aceite con cru-
do pesados y rormaciones de dbuzamiento pronunciados. Las principa=-
les ragones de esto ason?

1) En una roca porosa saturada de aceite, el desplaza=
miento del aceite por agua es més eficiente que la ace
¢i8n de desplazamiento Gel gas bajo econdiciones simi-
laress Esto nos indica que el aceite residual poten~
eial recuperable por segregacidn gravitacional es me=~
nor en un sistema agua-aceite gque un sistema aceite-
gass

2) Los beneficios de la segregaciln gravitacional son
proporgionales a la diferencla de densidades de los
flufdoss En el sistema gas-aceite esta diferencia os-
eila entre 170 & 300 1bs/bbl y en ¢l eistema agua~-aceis
te ee generalmente menor de 100 1bs/bbl.



Asimiemo las propiedades capilares de la roca tienen un
efecto contrario al de la gravedad y entre mis desfavorables sean
estas, menor seré la importancia de la segregacién gravitacional,

- PORCENTAJE DE ACEITE RECUPERABLE,~ Este porcentaje es muy varia-
ble y varia con la permeabilidad relativa asociada a los efectos

de mojabilidad del flufdo a la roca, las caracter{sticas capilares,
¥y propiedades del flufde, Ademds las précticas de produccién afec-
tan a la conificacién, digitacién;que acompafiados a la geometria
del reservorio y grado de estratificacién,repercuten en el porcen=
taje final de recuperacién,

Desde que todas estas propiedades cambian de un pool a
otro es fécil deducir que este porcentaje de recuperacién es varia-
ble en un rango bastante amplie.

Porcentajes desde 80% a 30% se han encontrado mostren=
de la préctica que recuperaciones de 50-55% son el promedio gene~
ral.

Experimentos hechos durante los \iltimos afios han indie
cade que el porcentaje de aseite recuperable y la eficiencia de des-
plazamiento del aceite por agua aumenta notablemente con la inyec~-
cién de gas libre en el frente de desplagamiento.

La observacién microscépica muestra gque el gas al ocu=
par el sentro del espacic poroso disminuye notablemente la saturae
eidn residual de agua-aceite,

MARTENIMIERTO DE PRESIONe= El1 flujo de agua solamente no es sufi-
oclente para mantener la presién del reservorio suficientemente al-
ta como para asegurar un mecanismo de influjo de agua eficientemen~
tes Es una buena préotica usar una fuente externa & bien el agua
producida en el mantenimiento de la presién inyecténdola en la pare
te més baja de la estructura,

Estudios hechos por laboratorios de investigacién de la
Carter muestran que la inyeccién de agua dieminuye sustancialmente
los efectos del influjo de agua del reservorio, aunque es problemé-
tico decir hasta que punto y en que momento se debe comenzar esta
inyeccién de agua,



Los reservorics que tienen capa de gas deben ser opera-
doe muy cuidadoeamente durante su etapa de agotamiento a fin de e-
vitar un encogimiento de esta capa de gas y la pérdida consiguien—
te de aceite dentro de la gona de gas, Es recomendable la inyes=
0ién de gas dentro de la capa de gas;adn g1 no existiera peligro
de encogimiento de la zona de gas,

IMPULS0 a SU

Denom{nase reservorio de impulsién por gas disuelto aquel
gue toma su energfa para producir el aceite de la liveracidén y ex=
pansién del gas disuelto en el aceite, Rara vez se encuentra este
mecanismo como la Unica energfia de produccién de un reservorio, nor=
malmente eeté acompafiado por segregacidn gravitacional i otro, Asi=
miemo este ee el mecanismo menoe eficiente y es necesario energfa
adicional exterior para aumsntar el porcentaje de aceite recupera-~
ble.

Condiciones que originan reservorios de Gas-Disuelto,- Las princi-
pales soni

1) Consideraciones de la estructura geoldgica y pobre per-
meabilidad vertical, priman en esta clase de reservo-
rios. Reservorioe cerrados que no estén comunicados
con extensas Areas de permeabilidad horizontal condu-
eoen & producir el aceite por el mecanismo del gas-di-
suelto,

2) Caracteristicas de la formscién como pobre permeabili-
dad que no pemmiten la segregacién gravitacional as{
como tampoco la impulsién por agua aunque esté el re-
servorio en comunioacidn con una fuente de agua,

3) Las oaracteristicas de los flufdos, como alta viscosi~
dad del aceite, sellan toda comunicacién vertical para
permitir 1la segregacidn gravitacional, asimisino los
productos bituminosos dejJados en el contacto agua-acei=
te no permiten el flujo de agua a la gona de acelte,

L4) Las ratas de produecidén muy altas disminuyen los efec-
tos de otros mecaniamos haciende preponderante el me=-
canigmo de gas-=disuelto.



CARACTERISTICAS DE PRODUCCION DEL MECANIGMO DE GAS=DISULETOe =
Los reservorios que producen con este mecanismo muestran:

1) Una decliracién constante & uniforme de la pre-
8idén del reservorio a medida que aumenta la
produccidn acumuladas HMuchae veces esta dismi-
nueién de la presidén es proporcional a la rela=
0¢i8n gas~aceite del reservorio. El potencial
de produccién de oada poszo en particular es a-
featado por el estado de la presién en el momen=
to que se le pone a producirs Tanto la presidn
como la permeabilidad efectiva del aceite dismi~
nuye con el tiempos

2) La relacidn gas-aceite inicialmente es baja de-
pendiendo de la profundidad promedio del resgere
vorio, 81 el reservorio es sobre-saturado la
relacién gas-aceite disminuye levemente aunque
en la prédctica es Aificil detectar, A medida
que aumenta la produceidn acumulada sube esta
relacién hasta un mdximo para luego bajar nues
vamente.

FACTORES QUE AFECTARK LA RECUPERACION,= En este mecanismo la
recuperacidén estd afectada por las propiedades del reservorio
y del flufdo, La recuperacién es limitada y pobre; alcangan=
do au méximo cuando la saturacién de gas es tal que con todo
el gas disipado del aceite no produce cantidades apreciables
de aceites Este 1imite ce alcanza cuando la saturacidn del
gas 68 20«30% del espacio poroso, produciendo un porcentaje de
aceite recuperado de 15 a 35% del aceite inicial. En la zona
del noroeste del Perd se han obtenido porcentajes de 13% has—

ta 20%.

El factor mds importante que controla la recupera=-
c1én final es la relacién de la permeabilided relativa gas-a-
ceite Junto con la relacién de viscosidad acelte-gas., EKstos
‘2 factorss controlan la relacidn gas-aceite (GOR) en las va=~
rias etapas de la declinacidn del pozo.



Aceites de alta viscosidad tisnen normalmente muy baja
recuperacidne La viscosidsd del gas tiene muy poco afecto puesto
qﬁe normalmente ¢s 1la misma para todos los reservorios y su varia-
¢1én con respecto a la presidn es despreciable.

La permeabilidad abeoluta de la formacién no afecta en
abeoluto la recuperacidn en un reservorio de gas~disuelto; aunque
el se puede Zecir gue un reservorio de baja permeabilidad, alcanza
su limite econdmico a una preeidén eetdtica del reservorio mayor q'
un reservorio de alta permeabilidad absoluta; de tal modo que ex-
iate relacién entre 1lu recuperacion final econdémica y el valor de
la permeabilidad absoluta, Lea permeabilidad refleja la distridbu~
eidn de la porosided y las propiedades capilares de la roca, facto-
res gue afectan la recuperacién de la migma manera que lo hace la
permeabilidad absoluta.

El shrinkaje (encogimiento) afecta de un modo importan=
te la recuperacidn. La saturacidn de aceite es afectado al mismo
tiempo por el flujo del aceite gue supone una disminucidn de la pre-
s1dn del reservorio y por el shrinkage (encogimiento) del aceite
detide & la liveracidén del gas en solucidn; de tal modo que aceite
de bajo shrinkage muestra una recuperacidn menor gue uno de alto
shrinkage én un mismo momento de la etapa de agotamientos

- E1 gas disuelto en el acelte afecta & la viscosidad del
aceite y al ehrinkage; y e&s el reaponsable de la vida del pozo pu-
esto gque la mayor produccién es producida con una relacién gae=-acei-
te bajo.

S8e ha establecido que no exismte flujo de gam libre en
este tipo de reservorios hasta que la saturacidn no ha aumentado
hasta un 10% del espacio porosoc.

El agua insterticial no tiene ningdn afecto en 1la recu=~
peracl&n;aunque en la prictica para reservorios de agua eonnata nors
mal (20=30%) la recuperacién es practicamente igual al porcentaje
del agua insterticial.

La segregacidn gravitacional aumenta sustancialmente la
rueuperaeién de estos reservorios particularmente cuando las seccio-
nes sen grandes y existe buena permeadbilidad.



La rata de preduccidn no afecta la recuperacidn fi-
nal de estos reservorios. Aungque las pruebas individuales de los
pozos muestran variaciones del GOR (relacidn gas=aceite) parece q'
esto se debe solamente a que el pozo se encuentrs en su etapa de
trensicién de flujo no estabilizado a flujo estabilizado y no a las
variacionee de rata de produscién.

Este problema ha sido estudiado extensamente por la=-
boratorlios de investigacifn y mateméticas. Con el.uso de los oom-
putadores de alta velocidad se ha llegado a la conclusidén gue l=s
variecicnes de rata de preduccién tiene un efecto insignificante &
ninguno en la recuperacidn final,

Recuperacién Secundaria er reservorios de gas~disuelto.= Muy pocas
veces se deja que estos reszervorios produzcan todo su aceite por
propia energie natural puesto que es un mecanismo muy ineficiente.
Generalmente a temprana edad del reservorio se comienza un progra-
ma de inyeccidn de gas 8 de agua a f{n de aumentar su recuperacién
final.

Es preferible la inyeccidn de agua que d& porcenta-
Jemfp altos de recuperacién; aungue la inyeccién de gas depende
81 existe gravitacidn gravitacional y la estructura es favorable
para formar una ¢apa de gase.

A DE G

Los reservorios de impulso por capa de gas son a-
quellos en gue la mayor parte del aceite es producido por la expan-
8ién de 1a capa de gas libre que estd en 1la parte superior de la
estructura. Existen muy pocos reservorios de este tipo, la mayor
parte son de gas=disuelto y de intrusidn de aguaj aungue con la in-
yeccién de gas para mantener 1z presidn del reservorio se crea ar-
tificialmente una capa de gas.

Ha 8ido demostrado gque el gas es un agente muy ine-~
- £iciente en el desplazamiento del aceite suando no existe segrega-~
eidn gravitacional debido 2 su viecosided muy baja, de tal modo q'
aunqus ls capa de gas libre es une fuente de energfa adicional; no
se consiguen altas recuperaciones si no existe una buena segrega -
cién gravitacionsal,



El funcionamiento eficiente de este mecanismo es=~

t4 afectado por varios factores: 1) la produccidn de aceite debe
estar acompaflada con una limitada produccidn de gas durante toda la
vida del reservorio; esto se consigue ubicando los pozos en la par-
te inferior de la estructura, 2) la capa de gas mantiene la presién
del reservorio y evita una migracidn del gas en solucién a la parte
superior de la estructura, 3) la capa de gas se mueve hacla abajo
desplazando 6l aceite hacia abejo, dejando una saturacién de aceite
baja en la zona invadida por el gas.

Condiciones due ge necesitan para un buen funcionamiento de reservo-
rios de capa de gas.~ Sea para la formacidn de una capa de gas na=
tural 6 inducida, las sigulentes condiciones son necesariast

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Una estructura geolégica tal como anticlinal & éngulo de
bugamiento pronuncisdo 8 una seeccién de gran espesor; de

tal modo que permita la ubicacién selectiva de los pozose

La permeabilidad de 1la formacién dsbe ser alta a f£in de per-
mitir el avance frontal del gas y la segregacidn gravitacio-
nal. '

La formacidn debe ser de caracteristicas (permeabilidad po-
rosidad eto.) homogéneas a £in de gque no ¢ueden atrapadas
grandes cantidades de aceite.

Las propiedadss ffsico-quimicas del flufdo deben ser favora-
bles tales somo baja viscosidad del aceite.

El drenaje gravitacional debe ser evaluado a ffn de permitir
un eontrol eficiente del avance frontal del ocontacto gas-ace=
1te.

El reservorio debe ser controlado como una sola unidad a fin
de permitir la correcta ubleacién tanto de los pogos produc~
tores como de los pogzos de inyeecién de gas.

Control de las caracteri{sticas de reservorios de impulsacidn de capa

de gase~

Dos son los factores mis importantes que controlan la efi-

¢iencia de estos reservorios:

1)

Control de la presidn estdtica de la formacién; generalmente
ge hace inyectando gas en la parte superior de la estructura



para mantener un nivel de presidn a fin de evitar que
el gas en solucidn se sepsre del aceite y este mecanis~
mo predomine en la vida del reeservorio.

2) Control de la relacidn gas-aceite, dete existir duran-
te toda 1la vida del reservorio. Este debe ser manteni-
do bajo y sl en algin pozo su valor ha subido mucho, se
debe hacer trabajos de reacondicionamiento total; como
asentar empaques 4 hacer trabejos forzamiento de lecha-
da de cemento en el intervalo perforado por donde entra
el gass La figura 19 muestra una curva tipica del come
portamiento del GOR (relacidédn gas-aceite) y su compara=
c¢idn con la curva de GOR para reservorios de gas=sn so=
luciéne La figura 20 muestra asimismo el efecto de la
segregacidn gravitacional en la recuperacién final y en
el comportamiento del GOR.

Fectores que afectan la recuperacién,~ 8e ha poiido ver de las
discusiones anteriorcs que muchos factores afectan la recuperacidn
pero sl consideramos éstos como ptimos ( estructura favoradle,sec=
cién de buen espeasor, buena permeabilidad, baja viscosidad del a=~
ceite etc, ), el control desde el punto de ingenieria es el respon=-
sable. La produccidén debe ser restringida & £fn de obtener un e-
ficiente desplazamiento del aceite por el avance frontal del gas.
Asimismo sl la presidn del mismo reservorio no es suficiente para
mantener baja viscosidad y evitar la evolucidn del gas en solucidn;
serd necesario hacer el estudio conveniente para encontrar si se
Justificarfa desde el punto de vista comercial la inyeccidén de gas.

La segregacidn gravitacional es quizd el factor més im=-
portante para consegulr altas recuperasciones. Agul el comportamien-
to de las curvas de permeabilidad relativa del aceite y del gas a~-
fectan la buena segregacién gravitacional, La relacién de permea-
bilidades relativas del aceite~gas controla el GOR,

Desde que la movilidad del gas es mucho més grande que
la movilidaed del aceite (permeabilidad relativa del aceite dividi-
do por su viscosidad); estas dos relaciones controlan la restrice
cién que hebrfa psra una buena segregseién gravitacional,



8e puede concluir que todoes estos factores enuncia-
dos hacen variar la recuperacidn desde 30 & 80% & sea la misma que
existe en el caso de impulseo por desplagzamiento por aguae Zn la
prédctica se ha encontrade el valor promedio de un 55%,



METODOS Y FORMULAS PARA PRONOSTICAR BL

I = BALANCE VOLUMETRICOe.~ Este método estd basado en el prineipio
de la conservacién de la materfa, El reservorio estd conside~
rado como un tangue de volumen fijo ocupado por agua, &acelte
¥y gas; donde el aceite y gas se encuentran en equilibrio para
una pfesi6n fija promedio y en donde la expansién del agua in-
tersticisl debido a la disminucidn de la presién es desprecia«
bles _
Volumen de aceite producido = Flujo de agua& dentro de la sona

de aceite.y Expansidn de los
flufdos del resexvorio.

= We % Cf AP

= Volumen del reservorio de gas y liguide

We = Flujo de agua dentro del reservorio

Cf = Expansién de los flufdos del reservorio
para la dieminucién de la presidn AP

AP = Disminucidn de 1la presidn para produecir Q.

AQ.-:AWQ‘\CfAE

Q
A

De acuerdo & la manera como se obtenga la informacidn P.VeT.,
la libderacidn puede ser flash diferenclal dando para uno y otro
caso informacién diferente para el edlculo del balance volumé-
trico.

A) Liveracién flashe~
Infilujo neto de agua = Encogimiento de zona d¢ aceite =~

Expansidn de Capa de gas. ' ,
We - Wp = [N Pto- (M- N\?)Bl:} Y«r' (vc.)sgc.‘ Cnga

De donde . N B — (we-\\l\o) - (( G- Q-c) 3%c - C—B%e.j
Bt - B,




Ge = Gp - Np Rso.

Es importante notar que este tipo de liberacidn es similar
para reservorios de influjo de agua donde la presidén origi-
nal ha declinado muy poco durante la vida del reservorio.

Liberacién Diferenciale.=~

Influjo neto de agua = L‘Encogimiento de zona de acoité] [K
L.Total gas liberado de 1la soluoion) .

Gas total J Expansién de la 3
Producido Capa de Gas.

We = Wp = (M Boo = (n-np) Bo)- (M- te) Rso - R34 ny Rse -6})
(66 Bge - & e ]

Donde:
N = Aceite original en el reservorio en btlas (SeT.)
Bt = Pactor de formacidn para aceite y gas
(Fbls de reservorio 1fquido & gas/bble de aceite S.T)
" Bto = Bt originsal
Np = Produccidn acumulada de aceite bhla SeT
G = Volumen original de gas en la capa de gas (stef)
¢ = Produccidn acumulada de gas de le capa de gas (BeCef.
Bg = Faotor de formacidén del gas (bbLls de reservorio de
gag/secefs)
Bge = Factor de formaeidn del ges para la capa de gas
Bgo = Bg original
Wp = Produccién acumulada de gas
Rso = Relacién gas en soluclén/aceite en proceso adidbati-
co (Bscefs/btls S.T.)
Bo = Fasctor de formacidén del aceite (btls de reservorio
del aceite/ dbls de aceite S.T.)



1)
2)

3)
1y

Beo = Bo original
Gp = Gas en solucidn producido (escef)
V = Volumen relativo del lfquido tbl/reser/bvtls

81 consideramosnt
r = gtd. ft3 de gas/bbl de aceite en su punto ebu-
111916!'10
Res = gtd ft3 de gas/bbl de aceite B.,T

La expresidn:
(N~Np) Bg (Reo ~ Rs) = Gas en solucidén que ha sa=
l1ido del acelite gque perma=-
nece en el reservorio.

s We = Wp = [N Boo -(N Np ] ((N N\?)FLB° _\.u\v({so-(,aaé
“[(e-Ce)Bge - G 5303
;&\r#"(

Donde: =
V = factor bbl reservorio/bbl(punto de
L ._—/J -
Rl . = - N pReaBy + 6, By ~(W-Wp){o-Cc) By -
8(:. - 8
— n ?)3 + Bo 00 ’C’B&‘J

Loe c&lculos de balance volumdtrico nos asirven:

Calcular la cantldad de agua que ha invadido la zona de acel~
te en un reservorio de mecanismo de¢ impulsidn de agua,

Para determinar los cambloe netos que se estdn verificando en
la gona de aceite y gas,

Para predecir el futuro comportamiento de los reservorios
Para el cdlculo de los fndicee de impulsidn a £{n de respon-
eablilizar en que grado cada mecanismo colab:ora en la produc~
c¢1én del aceite.

-W
Indice de impulsidén de agua = Al P

£ (M Bt)




Indice de impulsién para (6-6c)Bgc -6 Bgo
reservorios de capa de gas — £ anBE

Indice de impulsién para
reservorios de gas en solucidn = !~ ( Tws 1%-)

5) Para el eflculo de la reserva de aceite total que hay en el
regervorios=- Coconiendo la produccién de aceite para un pe~
rfodo determinado y una cefda de pmeiﬁn del reservorio.

wp Bt —(We -=wp) - L(C-Gc) Bgc - 5&01

Bt - Bto

W=

En el caso de tener capa de gas y no existe intrusién de agua
tendremoss

A £in de determinar si existe § no intrusién de agua al resole

ver la férmula de arriba para dletintoa perfodos, si se encuen-
tra N constante, indicaréd que no existe dicho mecanismo,

En caso de existir inyeo-idn de gas en la parte superior de la

estructura la ecuacién de balansce volumétrico se eseribiri:

Dondes
Gl = st.rt3 de gas inyectado acumulado ;
Bgl = Eg para el gas inyectado (bbl reserv/st.tt3 )



II « FORMULA PARA CALOULAR LA SATURACION DEL FLUIDOs= Para calcue=
lar relacién de permeabilidades para un GOR instanténeo es ne-
cegsario conocer la saturacidn de fiufdo de 1la roca.

Llamemos:

4

80 = Saturacién del aceite con respecto al volumen
poroso de loe hidroecarburos.

So = Saturacidn del aceite al volumen poroso total

gwe = Saturacidn del agua connata con respecto al vo=
lumen poroso total.

81 = Saturacién total del 1fquidc con respecto al vo~
lumen poroso total

S0 = (N~Np) Be (fraceidn)
N Boo
80 = (NeNp) Bg | (fraccién)
N Boo W
Swe = A (fraccién)
N Boo W
De donde:
W= gwe N Bog
1=gwo
P 8= (R=Np)Bo_  __
N Boo. Swo N Boo_ ¥ Boo
1 « Swo
81 = 8we 4 (1 = Swe) (N-Np) Po

St = Swe + (1 ~ Swe) S0



III - FORMULA PARA EL CALCULO DEL GOR (relacion gas—aceite)
instanténeos~ La produccidn total de gas puede ser calcula=
do partiendo de la saturacién del reservorio usendo la ecua=
ocidn de la relacién de gas-aceite inetanténeo,

Usando la ley Darecy!

{flujo de aceite)

Dividiendos

! K
L = Kg I = Rf (relacidn gas~aceite para
%o Ko P .
un instante de fiujo)
Para reducir esta expresidn a condiciones de la superficie
se lez afsctard con el factor de volumen de formacidn como

sigue:
B K g
Rf = condieiones de la superficie z-fL--;fv-JE:
5%_ ) ﬁ”%_.
A £in de inclufir el gas gue se desprende en los separadores,
la £érmula de la relscidn gas-sceite se modifica como sigue:

B . %8 . ™ LRe
Rp = Relacidén gas-aceite producido = B TR g

La nomenclatura usada es!
qo = Rata de flujo de acelite en el reservorio
g8 = Rata de flujo de gas en las condiclones del resere
vorio.
ke = Permeabilidad efectiva del aceite
kg = Permeadbilidad efectiva del gas
0 = Viscosidad del aceite en las condiciones del reser-
vorio.
g = Viscosided del ges en las ocndiciones del reservo~
rio.
Seecién transvereal al flujo en el reservorio
L = Distanocia para gque se realice la cafda de presidn
a2

o
!



Rs = Gas en solucidn que se desprende en los separado-
Irése

IV = Ecuacidn combinada de mecanismos de produccidn.- Considere-

mos el término "Gp" 8 gas producido de la ecuacidn de balan-
ce volumétrico.

5. %
Gp=f.l—\'*§z(?s+b?"’-j.—%:)
8 ° &

Gas producido = Produccidn de aceite x relacidn
gas—-aceite,

Asimismo el término Np Kye de la ecuacidn balance volumé-
trico puede ser reemplazado por Z &MNp Ry

Tomando la ecuacidn de balance volumétrico para una libera-
cidn diferencial:

We = Wip = [Meoo -(1-Ng) Bo]-{(H-"¥)n 22 HPRSQ-GQB%
"E(’"Gc) Boue -6 383]
Reemplazando @

W 2. EQWP N Boo (‘N—ibh\p SQ-ES‘(“"{GAP)Q, 4

€onp{Rex 6)0%. K(Kt; N%BBG I({y T8 (YC.)BC.Q-"G J

Redueiendo y egrupando términos:

Moo = (M- 2 8up) By a[(N-2aNp) v =2 MP(B% ke o H»%B g

'\'Y’((, OC—C) b%c ~ G Bge| -4 We -~ & aWp
Este cxpreosiin tombien se puvte cveribive-ednit=EiETe:



La cual es similar a la conocida ecuacidn de Schilthuis y
que puede ser raesuelta por tanteos pars problemas miltiples
de cualqguier mecanismo de producc idn,

La solucidn por tanteos consiste en asumir cafdae de presidn
"AP" para una produccién determinada hasta que todzs las 4
ecuaciones son satisfechas.

Generalmente se admite un error menor de 0« 5%
en el cflculo de N Boo. Actualmente se usan los computadores
de gran velocidad pars hacer esitos tanteos.



PABLAS BASICAS PARA CALCULO8 Y FACTORES
DE CONVERSICN USADAS EN INGENIERIA DE
RESERVORYOS.

A.~ Factores de conversidn usados en Ingenierfa de Reser-

voriose.
MEDIDA MULTIPLICAR FOR PARA OETENER
Longitud centimetros 0439370 pulgadas
= 0.032808 pies
" 642137 x 10°° millas
pulgadas 2, 5400 ciNBe
ples 30,480 cms.
millas 1.6093 x 157 cmes,
Area em? 0.15500 pulg?
em®? 10.764 x 10”4 p1382
com® 3.8610 x 10711 millas®
em? 2.4720 x 10~° acres
pu1g2 644516 am®
ples® 942903 x 10”2 em®?
ples? 2.2957 x 10”2 acres
milles® 2,8900 x 10~1¢ cm?
milles? 640 acree
acres L4.0469 x 10™7 om?
acres 43,560 p1982
Volumen ce. « 99997 mle
cce 3,531 x 1072 p1e83
ece 2.6417 x 107 g18.
co. 0. 2898 x 10~° tble.
cce 8,1071. x 107+° acre-pie
ples” 284317 x 107 co
p1053 7¢ 4305 glse
ples” 0.17811 tble.
pies” 2,2957 x 10~ acre~pies
galones 3.7854 x 10”7 ce



MERIDA MULTIPLICAR QR PARA_OBTENER

Volumen galonos 0e133568 £4°
" 2.3610 x 1072 bblss
" 3s 0689 x 3.0"6 acre=ple
thbls 158,59 x 1070 cce
v 64 6146 £t°
" L2 gls.
" 1.2689 x 107 sere~ple
acre=pie 1,2335 x 10™7 cCe
n LL30 560. ftj
" 3.2585 x 1072 g18.
" 79 758a 4 bbls.
por o
Gases 1bemol (& 1 atmeO°C) 359,04
1b-mol (& 1 atm.60°F) 379.48
Presion atndeferas 76. em Hg @ 0°C

Hg = 1345951 gr/cc
9804 665 cm/’aeg2

" 1.01525:10‘6 dinas/hmz

" 1. 6961, psie

" 334899 £t H,0 & 40°C

(9 g = 980,665 om/sega)

" 1.0332x10™2 om H,0

" 1e 03525107 g/ cnn®
lba/'pulg2 6.80u6x10°2 atm,

" 6o 89LBx10™H dinas,/om®

n 203067 pies H20

v 704 308 em 320

2 704307 gms/bm2
dines/om? 9. 8602 x 10”7 atm,

" 14504 x 1077 1bs/pulg?

" 343456 x 10™2 £t H,0

" 1,097 x 10°° em H,.0

2



XEDIDA MULTIPLICAR :
Presidn dinas/om® 1,0197 x 1072 sms/cn®
om Hy0 ¥ 4°C 9.6782 x 108 atm,
" 1.4223 x 1072 lbs/pulgz
2 580 64 dinas/ em®
" . 99998 gms,/om®
" 743556 x 1072 cm Hg @ 0°C
2.9459 x 10™¢ atm,
" 26,890 x 10" dina.s/cm2
" 2e 2420 cm Hg @ 0°C
" 43352 1ba/pulg?
" 304479 gns,/em?
ce/seg. 2+1186 x 10~ fts/min.
" 1.5850 x 10”2 gls/min
2 Os 54344 brlse/dia
gle/min 0413368 £1° /min
“ lie 286 tbls/dia
" 63,091 co/seg
vhis/ade 3.,8990 x 10~ £¢°/min
o 2,9167 x 10™° gls/min
L 1. 8401 ce/seg
(ce/seg)/atm, 3,6979 x 10™2 (bbla/dia)/(l‘be/pulng
" 14,6758 x 10™% (gla/min)/pies H,0)
(vbls/afa)/(1bs/pulg?) 1426l x 1072 (™ ")
" 27, 042 _ (ec/zeg) /atm,)
(gls/min)/ft Hao) 2.1387 x 107~ (ee/seg) /atm.)
" 79. 087 (vbis/aia)/(1bs/pulg?
Denaidad gns/ce 62,428 . 1bs/ft7
J 8. 3U5L 1bs/gl
" 350, 51 1bs/bhl
1bs/ple” 0. 33368 11 8/g1
v Se 6116 1bs/bbl
= 0.016018 gms/ee
1bs/gl L2 1bs,/bbl

" 0.11983 gms/cc



MULTIPLICAR E0R PARA_OBTERER

1bs/gle 7+4805 1ba/et°
1bs/bbl. 2.8530 x 10~  gn/ee
" 0.17811 1bs/te°
" 0.023810 1ba/gl.
Viscosidad centipaizes 0.01 paises
" C 6e72 x 0™ 1bs/(ft-seg

B « Grificos,~ A oontinuacién se adjuntan gréficos y abaceos
para la interpretecidn de la teoria expuesta, Ademis se ad-
Junta gréfices adicionales para faciliter célculoe.
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Durante la perforacidn de un pozo se va obteniendo in=-
formacidn de un modo sistemftico a £in de tener el material
que nos dard el criterio para definir si un pogo debe ser
completado, sl va ser comercial, que formaciones deben ser
completadas 81 es gue atraviesa varias y que tipo de comple-
tacién serfa la més conveniente. La perforacién de un pozo
es parte importante del costo (L4LO%) pero mi#s importante es
el costo de completacidn (60%).

A r£in de evaluar las formaciones existen varios méto-~
dos aceptados en toda la industria y algunos de ellos usados
en el Noroeste del Perd.

a) Colecoién é interpretacién de suestras - Columna litoldgica
del Pogos= La informaeidén geoldgica fundamental para hacer u-
na ocorrecta completacidn es:

a) Informacidén 1litoldgica
b) Informecidn estructural

' La informacién 1itolégica es obtenida de las muestras
redondas (cores) y de los cortes de la broca a medida que se
va perforando, Las observaciones de los afloramientos de las
formaciones que se van a completar es importants para deter-
minar la textura de la roca y tener una idea materializada de
la litologfa de la formacidn gque se esti atravesando.

En la odbtencidén de los cortes solo vamps a referirnos
a los que se obtienen en la perforacidn rotaria; ya que la
perforacidn a cable précticamente no se usa y en particular
en el Noroeste del Feri,



Los cortes son colectados por el emgrampador de la
cuadrilla de psrforacién cada 5 § 10 ples, lavados con agua
dulce para sacarles el 1lodo y son tomados de 12 malla vidbra~-
dora.

Estos cortes son lavados por segunda vez en el lae-
boratorio de geologfa donde se¢ le quita el barro o costra re-
manente y se observa si estd § no centaminado con derrumbe
(caufng), particularmente de gredas superiores las cuales se
identifican por ser laminadas y angulosas. En el ¢aso de u-
sarse un barro de dase de aceits (0il base mud) la muestra
eés lavada con kerosene y agua caliente,

Después de lavada la muestra, en esta drea se acoe~
tumbra a hacer el examen microscépico con la mueatra moJjada,
aunque otros gedlogos secan artificialmente la muestra pero
cuidando de no alterar la composicién quimica especialmente
de gredas que cambian de color con la temperatura excesiva,
Es preferidble para evitar estos peligros dejar gue la mues-
tra segque naturalmsnte,

La mostra generalmente se divide en 2: una para ha-
cer su examen microscdpico de la 1litologia y otra para deter-
minar la presencia de la microfauna,

Los cortes son examinados usando microscopio dbine-~
cular de baja potencia que tienen iluminacién propia.

La potencia dedbe ser suficiente como para determi-
nar la estructura y textura de 1la muesira y al mismo tiermpo
poder eapreciar los porcentajes de cada diferente componente.

La potencia normalmente varia de 12 & 24 aumentos ¥
en Talara usamos microscopios de hueve aumentos.

Se usa normalmente luz ultravioleta.

Al examinar la muestra se debe apreciar tan cerca
como posible el porcentaje de cada roca gue compone la mues-
tras Es importante descartar las laminillas de las gredas de
derrumbe que generalmente son mids largas y tienden a flotar
en el agua,



En el drea de Telara cristales de pirita (cubos) se
presenta en abundancia en la formacidn Parifiag y slgunes estra=
tos llaves gque sirven como base de correlacidn. Asimismo es =
tratos de gredas con color caracteristico tales como la formae
c1én clavels En la descripcidn de la rormacidn productora es
importante apreciar la porosidad y la permeabilidad de la mues-
tra por el tamafio de los granos y su grado de cementacidn; asi=
mismo el grade de saturacidn para dar idea de la graduacién de
los contactos de gae a acelte y de aceite a la smona aquifera,

La descrificién de la muestra es preferidle anotarla
en un registro aparte del strip~log para que quede constancia.
La descripeién debe ser lo mfs detallada posidble y debe comprens=
der:

Colors~ La determinacidn del color de las areniscas, gredas
siltstoner etc. es importante en la deseripcidn, en particular
ecuando une de estos estratos es caracterfstico y sirve como es-
trato llave para la correlacidne

Tamafio de los grenoss= El cuadro de Wentworth nes d4 la clasi~
ficacidn generalizada y ya aceptada como desoridbir los cortes.
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A)
B)

Forma y redondes de los granos.,- La forma de los granos nos
indica en sl su forma con respecto a su esferecldad; en cam=-
bio la redondes de los granos nos dd la angularidad de sus
puntas & bordes.

Russel y Tayler han recomendade las sl =
gulentes definiciones para deseribir estas propiededes:

Angulay: son granos que no han sufrido desgaste y sus dbore
des y esquinas son agudos.

Sub=angular: son granos que muestran un definide desgaste
aungue guapdan su forma original; sus extiremos terminan adn
en bordes agudos,

Sub-redondeads: son granos que muestran desgaste con sus bore
des que han sido suavisados pero afin guardando su forma ori~

'ginalo

Redondeados: son granos que tienen sus caras originalecs des«
truidas, sus bordes gustados y su forma original ha sido mo=-
dificada.

Bien redondos: ason granos gue han sidc completamente modifi-
cados tanto en sus caras como bordes y esquinas apreciéndose
8us caras curvadas.

Textura de la superficle del grance= Esta se describe!
Con respecto al lustre gque puede ser opaco & lustroso

Con respecto a su relieve puede ser suave y aspero., Cuando
es &spero puede presentarse estriade, superficie frotada, pi-
ocada, desmenusada,

Orientacién.~ Esta propiedad es m&s aplicable para las mues-
tras redondas (cores)} en los cortes por estar desmenuzadas
es practicamente imposible detérminar su orientacidn de los
granos; aungue es ldgico que estos van en direccidn al flujo
de su deposicidn y paralelos a los plarcs de sedimentacidn,



Composicidn,~ M&s de 100 minerales pueden entrar en la composi-=
oién de una muestra aungue no mi#s de 20 de ellos exceden del 1%;
siendo los més comunes en las areniscas y siltstones; el cuarzo,
feldespatos, mica calcita, delomita, glauconita § fragmentos de
rocas sedimentarias, igneas & metamdérficas pueden estar presen<«
tess Las rocas sedimentarias cristalinas pueden contener calci~
ta, delomita, anhidrita, gipsum, halita. Los cementos pueden ser
cuargzo, chert, calcita delomita. En gredas (shales) el componen~
te dominante es Koalin, i1lita, manmonillonita (bentonita), mine-
rales arcillosos, algunos minerales como sericita, clorita etc.

Reaccidn con el fecidos~ Acido clorhidrico dilufdo sirve para de-
terminar la presencia de calofireas por su efervescencia,

Presencia de aceitees= El uso de luz ultravioleta por medio de flu=-
roscopio, detecta la presencis de aceite en los cortes; que de a=
cuerdo con la intensidad se puede clasificar en: fluorescencia po=
bre, media y buena,

Normalmente se usa l1lfmparas con vapores de mercu-
rio que emite luz con longitud de onda de, 3,300 & 3,800 A (Angstrov



Plotso &0 los datos obtenldos.« Después de describir las muese
trae § cortes indieando tento eus prepiedades iitoldgicas, fluo-
resoencia, conmwbio de brocns etc; ee selecciona un papel que ten=
g8 1a misma escsla que los registros de los registros eléetricos
y otros logs pars hacer fdeil su comparacién. Normalmente se u«
sa pepel con escala eguivalente de 1 pulgada a 100 ples y se ob-
tiene la deseriéidn cada 10 pies para plotearse.

Los colores normaimsnte usados para representay
los diferentes porcentajes componsntes gue tiche la muestra sont

Agul elaro = calocareos
Azul oscuro = dalomita
RoJo = greda
Anarsnjado w arenisca
 Verde » sal
Pdirpura = arhidrite

La fluorescencia se indiea por "muy buena”, "buena®
*pggular", "poec8" y trasas & ningiuna, indicando el grado de fluo-~
resocencia gque tiene la muestira observada.,

E1l principal uso del "strip-log" es en la correla=
cién estratigrifica, colocédndolo junto a las columnas de los po=
208 contiguoe para correlaclonar las difere¢ntes formacionss y de-
terninar fondos y topes de éstos; tomando en cuenta las probables
graduaciones laterales de las formasciones. 8Sirve asimiemo para
construir cortes transversales de una drea & wn reservorio.

Otro ueo primario ¢s Jjunto con otros logs gue se
obtienen del pogo para determinar si éste, dete ser completado.
En esta érea partiocularmente se le use en combinacidn con el
"log~eléotrico” micro-logs y log radioactivo (neutron log) pars
determinar los topes y fondos de lus formaclones; -~contactos de
aceite-~agua y aceite-~gas; el grado de permeehilidad, porosidad,



suciedad de les ayrenas con greda etc. Sodbre estas bases se de-
termina el tipe de completacidn que le conviene al pozo, se de-
termina la profundidad del cuello-flotador (float collar) y los
forros Que seé van a correr en el pogo,

Durante el curso de la perforacién permite ir
evaluando las formaeeiones que se van atravesando; para as{ pae
rar la perforacién del hueco cuando se ha determinado gue no se
encontrard més arenas productivas.

Con la determinacidn de los contactos de gas=
aceite y de agua-accite facilita la colocacién exacta de los ta~
pones de cemente para aislar las zonas aquiferas, ¢ para dejap
ventanag en los forros pare futuros asentamientos de empaques
para aislar la zona de gas,

Se adjunta en este capftulo la colurna Estra=-
tigririca del Noroeste del Perd de acuerdo a la nomenclatura de
I.PsCos ¥ la colurma Eetratigréfica del Campo Los Organos segin
Ee«PsF. pudblicadas en los Anales de la lra. Convencidén Técnica
de Petréleo.

Andlisis de muestras Redondas,~ Las muestras redondas son la
fuente mis importante para dar una informacién real de la forma-
¢1én que se estf atravesando.

Generalmente se usa en pozos de exploracién
en pogos marginalee & de extensién y en pozos de desarrollo pa-
ra evaluar y medir las caracter{sticas de las formaciones proe
ductoras a £{n de determinar las Reservas probvadas; & bien para
hacer estudios de Ingenieria de Reservorios, para inyeccién de
gas, recuperacién secundaria etce

Ademds de la descripeidn 1litoldgica; en los
laboratorios de Anélisis de Muestras redondas; se obtiene infor=-
macién a través de pruebas estandarizadas de:



Porosidad
Permeabilidad
Baturacidn residual de fluifdos

Ademds se pueden hacer prucbas de contenido de agua intersti-
cial, salinidad de la muestra, pruebas de flufdes de gas, prue=
bas de flufdes 4¢ agua salada etc,

No es mi intencidn extenderme en la técnica del
core-anflisis 6 sea en la manera de obtener las muestras redon=-
das y hacer las pruebas de ladboratorio sino en el modo de usar
los resultados del "core analipys" en la completacién de un po-
20y ‘

Los resultados de los anflisis de muestras redon-

das en unidn econ los strip~log, logs el&ctrloos,prudbas de for~
maeién nos determina:

1) Las arenas de aceite productoras y su grado de porosidad
¥ permeabilidad.

2) La zona de graduacidn de los contactos de gas-aceite

3) La zona de graduacidn de los contactos de aceite~agua

4) Las arenas de gas

5) Las arenas saturadas de agua

Toda esta informacién usada inteligentemente sir-
ve como bage paras

a) Determinar el tipo de completacidén conveniente sobre la
base de futuros programas de recuperacidn secundaria & men-
tenimiento de presién en el reservorio.

b) Determinar la profundidad de cuello-flotador y Zapata

e) La perforacién selectiva de las arenas productoras

d4d) Trabajos de estimulacién de las formaciones tales como:
frascturamientos hidradlicos, aeidificaciocnes eto.

0) Puturos trabajos de reacondicionamiento tales comot
tapones de cemento para aislar gonas de agua en el <fon-
do3 forsamiento de lechada de cemento para disminuir la
produocidn de agua, asentemiento de empaques para aislar
arenas gasiferas § disminuir la relacidn gas-aceite etc.
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ERUEBAS DE FORMACION

b) Pruebas de formacién.~ (Drill stem test) La determinacién
del contenido de flufdos de una formacién que es atravesada
durante la perforacidén es muy importante para los fines de
la completacidén, Las pruebas de productividad del pozo en

condioiones similares a las que travajarfa el pézo despuése
que fuese completado es el objetivo bisico de las "pruebas
de formacifén". No solamente en pozos exploratories sine

en pozos de desarrollo donde es diffcil la interpretacidn
de la columna litologica y otros logs se lleva a cabo estas
pruebass

Antes que existieran log modernos métodos de

pruebas de formacidn, con equipo perfeccionado se acostum=
braba bajar forros hasta el tope del horizonte que se queria
probar y se cemsntaba y después se probaba dicha formacidn.
Como es récil darse cuenta este sistema era caro y actualmen-
te estd en desuso.

El perfeccionamiento del equipo para prebar
formaciones hacen que estos se puedan bajar a cualquier pro=«
fundided, y que ademés de determinar el tipo de flufdo que
contiene la formecidn,muestra la rata de produccidn y las pre-
siones de fluJjo y estdtica; ademfs de la temperatura y otros
datos que son dtiles tanto para la ingenierfa de reservorios
eomo para la perforacidn y produccidn.

k’fﬁ prueba en si consiste en bajar la cafierfa
de perforar vacf{a con un empague de jebe resistente que al
rotar deJja al dsscublerto ranuras y que lleva una ancla de
1a misma caiierfa de perforar que va asentada en el fondo del
hueco,

El empaque es expandido y eella el espacio anu~
lar entre la cafierfa de perforar y las paredes del hueco a=~
bierto al asentar el ancla contra el fondo; al mismo tiempo
deja que abre una vdlvula que asomunica la parte inferior del



hueco dedajo del empague con una ancla perforada que a su ves
camunica con la cafierfa de perforar vacia,

La columna de lodo del espacio anular es sopore
tada por el empaque expandido y la presidn del lodo Pm beja
rdpidamente a la presidn atmosférioa PA, Al abrirse la vélwvue
la y entrar flufdo de la formacidn;la presidn sube a la pree
8idn fluyente Pf. La presidn ©f sigue sublendo hasta que los
flufdos llegan a la superficie & hasta gue se i1gualiza con la
presidn estética de la formacidn si se clerra 8l pozo y se toe
ma una presidn buildeup, '

La figura 1 nos muestrs 8l mecaniemo de la prue=
ba de formacidn,

Fartes de obturador de formecioness= El obturador de formacio-
res de husco sblertoc es el mfs comunmente usado, se usa hoy en
la industria y comprende: 1) la vdlvula de circulscién, 2) el
probador, 3) el extrangulador, 4) el by=pass, 5) un tubo de se=
guridsd, 6) snecla perforada, 7) regletrador de presicnes y 8)
la zapata, '

1) véivula de Circulecibn.~ Permite la cireculacién de aceite
6 gas 6 sgua de la tuberia de perforar a el anhulus § vie
ceversa de tal modo que puede evitar gqus la tuterfa smlga
cen aceite & gas cuando se estd sacando la tuberfa. Esta
vflvule de circulacién es muy dtil en particular en zonas
que tienen disposicidén para producir reventones; tal como
la formacidn salinas en Portachuelo 8 en gonas donde exis-
ten grandes intervalos de gredas donde el empague puede
producir succién sl escer la tuberia.

2) Probedore.~ £l probador en &1 es una vilvula gue Be abre
denpuds que el empague ha sldo asentade y que permite la
entrada de fluido: del hueco a la tuterfa vacfa . Cuando
ge baja el empague va asegurada para no abrir con un segu~
ro en forma de "J" que para sbrir es necesario aplicarle
peso y rotarlo levemente al mismo tlempo gue se le baja



unas pocas pulgadas. La vdlvula es cerrada al levantar so-
lamente la tuberfa unas pocas pulgadas sin desasentar el
empaque permitiendo que la presidn debajo del empaque se 1~
gualize con la presidén de la formacidn.

3) By-pass.- Es una vdlvula que permite la comunicacidn del es-
pacio anular sobre y debajo del empaque, de tal modo que es~
tdn en comunicacidn cuando se aslenta 6 desasienta el empa-
que sin tener que levantar toda la columna de flufdo.

L) Extrangulador.~ Es un niple con hueco reducido que contro-
la la entrada de fluido de la formacidén a la tuberfa va-
cfa. Mejor control del pozo de obtiene con el uso del ex-
trangulador y ademds permite pruebas correctas y obtencidn
de fndices de productividad con diferentes difdmetros de ex-
tranguladores.

5) Registro de presiones.- Reglstra todas las presiones a q'
estéd expuesta la ancla perforada. Consiste de un mandéme-
tro con un reloj que acciona un mecanismo que hace rotar u-
na carta donde deja su trazo una pluma accionada por el ma=-
németro. Existen dos tipos, el Amerada que su mandmetro es
un tubo bourdon muy sensible y el tipo de pistdn de la Hum=-
ble.

6) Tubo de Seguridad que va instalado sobre el empagque 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 disposicidn de ca-
da una de estasg partes

Procedimiento de la Prueba.- A fin de obtener una buena prueba
de formacidén debe existir un plan premeditado y preparacidén es-
pecial del pozo; de tel modo que el asiento para el empaque ten-
ga el didmetro correcto y no haga sido agrandado por la circula-
cidn del 1lodo, produciendo una falla de empaque. El mejor a-
glento generalmente se encuentra inmediatamente encima del in-
tervalo que se quiere probar 6 en el tope de formacidn cuando

el intervalo no es muy grande como regla general se puede decir



que las secciones de gredas y glutitas (shales) no son buen
para asiento,

La seleccidn del espesor de la formacidn Gu=
pende de varios facgores, pero indudablemente probar intervalos
cortos (20'=10') dAmn informacién precisa para determinar los
contactos de gas—-acelite y aceite~agua; asimismo permiten una
perforacidn selectiva precisa, control correcto del G.O.R y me=-
jor completacidén 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,éque el barro que se encuentra
en el hueco tiene que entrar en la tuberfa de perforar y va a
producir contrapresidn al flujo de aceite y gas de la formacidn.

Es importante que el hueco y las propiedades
del barro de perforacidn sean dptimas antes de realizar una prue-
ba de formacidn en hueco abierto; précticamente depende de estos
2 factores el éxito 8 fracaso de un DeS,Ts Circulacidén suficien-
te del barro (por lo menos una vuelta del hueco) pero apropiado
para mantener la presidn de la formacidn y baja viscosidad (40
segundos embudo Marsh) para evitar la gasificacién del lodo. El
hueco debe estar limpio de cortes 8 derrumbes porque estos ten-
derfan asentarse sobre el empaque, el cual al sacarlo se trata-
ria de atracar & saldria produciendo succidn en el hueco, for-
méndose balsones de gas que al llegar a 1a. superficie podrian
producir un reventdn. En el &rea de Portachuelo en el pozo "A"
que se perforsba para salinas a 5500'; se tomdé un D.S.T. de 4000
a 4200'; la prueba mostré fuerte soplido de aceilte y gas. Al
sacar el probador y faltando 400' se vino el poZo con fuerte flu-
jo de aceite y gas. Al cerrarse el blow out preventers (contro-
les); la fuerza de la presidn produjo fracturas hasta de 100' de
distancia del pozo y la tuberfa de perforar salild proyectada con-
tra la corniza del castillo de perforar, Controlar este reven-
tén costé més de 20,000 U.S. dollars y mds de 10 dfas de tiempo



de equipo oconsiderado en 1500 U.S. dollars por dia.

Una vez que el hueco y el bdbarro han sido bien acon~
dicionados; se baja el probador con la védlvula by~pass abler-
ta y la vdlvula del probador cerrada. A medida que se baja el
probador se debe comprobar que el espacio snular esté lleno, si
no gucediera as{ es porque existe alguna fuga en la tuberia &
en el probador 4§ bien que la vdlvula del probador se ha abier=
to. Estas fallas obligerfan a sacar nuevamente el probador pa=
ra revisarlo.

841 se prevee gue la formacidn que se va a probar tiew-
ne gran presidn 4 bien que la formacidn es muy profunda (mayor
de 5000 pies); es conveniente usar un colchdn de agua (dulce
normalmente) que se acostumbra en esta zona que sea de 500' a
1000', Este colchdén de agua (water cushom) evita que la tube-
ria sea aplastada (burst) por la presidn del lodo 8 que la for-
macidn fluya sin control. La desventaja es que produce una con=
trapresidn contra 1la formacién y contamina los elementos gque
fluyen de la formacidn, en particular la produccidn de agua done
de es importante determinar la salinidad de ella, la cantidad
y tener certeza gue eg agua de la formascidn & dbien del filtra-
do.

¢ Hace L afios ee inicié en Califernia el uso del gas
inerte (Nitfogeno) en reemplago del agua y actualmente se halla
muy difundido en las précticas modernas, de completacidén de po-
zoss Las ventajas del uso del nitrdgeno a presidn el cual es
transportado en totellas y comprimido de 3000 psi es: 1) no
contamina ni diluye la produccién de agu® de la formacién, 2)
comprime la tuberia en pocos minutos (10 minutos) para evitar
el colapso para profundidades muy grandes, 3) pruebe las conex-
iones de superfiecie mostrando si existe fugas, L4) evita eldeerum
bamiento del hueco por la contrapresidn que produce evitando u-
na repentina bajada de la presidén de las condiciones del reser=
vorio a la atmoaférica, 5) muestra la ecantidad de lodo que se
ha perdido en la formecidn el es que el peso del lodo es exce=«
sivo.



6) permite obtener la presién estética de la formacién ripida=~
mente comprimiendo el gas en la tuberia,

1os procedimientos para el uso del gas nitrdgeno se puede cla-
sificar en dos:
1) Despues de bajar la tuberia de perforar inyectar gas nitré-

2)

geno en la tubverfa a la presidn gue se gulera; y tener ce-
rreda la vilvula de la superficie. Se asienta el empaque y
se abre la v8lvula del probador. Después de unoe minutos se
observa con un registr:dor de presiones que temblen lleva
montado un probador de la presencia de gas; el la presidn
de la formacidn es mayor que la presidn del gas-nitrégeno y
el tlempo que necesits para estabilizarse en su méximo valor,
Después el nitrdgeno es descargado lentamente produciendo u-
na mayer diferencial entre la presidn de la formacidn y del
nitrdgeno; pere como esto es lento svita gque haya una falla
de asentamiento de empagque.

En este primer caso como es ficil deducir, el
nitrégeno es inyectado antes de asentar el empague,
Cuando el pozo es muy profundo y el barro de perforacién tie-~
ne alta densidad gue es necesario manterer presidn interior -
pare evitar el colapsoe de la tuberfa de perforar se usa un co=
ple especial gue lleva una vélvula similar a las vélvulas de
Gas=~Lift que sirven para inyectar el nitrdgeno a la presidén
egquivalente a 1la altura del peso del agua que se pordrfia pa-
ra eviter el colapso., ZHste cople=pin puede ser instalado a
cualquier profundidad y la vdlvula puede ser removida si se
desea, bonbeando liquido dentro de la tubverfa., La presidén
es suficlente para romper el pin que sostiene le vAlvula; de
tal modo que dejaria el didmetro completo lidbre para dbajar
cuelquier herramienta, La operacién del cople~pin con la véle
vula eg similar a las vélvulas de gas; tantc para cargsar como
para descargar, Por ejenmplo sl se quiere poner un equivalen=
te de 2000' de aguas dentro, la tuberia debsjo del cople=~pin
ge pondrd una presidn de 460 psig ¥y se emplearfa de 10 a 12
minutos para cargar la tuberfa con esta presién,



Después de alcanzar el fondo la presidn de fone
do se puede tomar si se desea al principio del D.S.T. después
de asentar el empagues, Al rotar unas cuantas vueltas la tube~
ria se abre 1a vélvula del probador dejsndo en contacto el ni-
trégeno con la formacidn. Si la presidn de la formacidn es ma-
yor que la presién del nitrdgeno, la vdlvula del cople-pin se
abre, lo cual indica en la superficie gue ga2s & aceite estén
entrando a la tuberfa., 8i le formacidn es muy spretada recom-
primiendo el nitrégeno se puede obtener lc presidn de fondo es=
titica. ,
Las figuras 5 y 6 nos muestran pruebas de for-
macidn usando en el primer cseo nitrdgeno y en segundo un colw
chén de agua. .
+ Lag pruebas de formecién pueden ser de 3 tipos:
a) pruedbas de formacidn en pozos con forros de produccidn
b) pruebas de formecién usando empaques cénicos asentados én
huecos de ratédn.

¢) pruebas A¢ Pformacidn en husco abierto el cual lleva una an=
cla que va asentadea al fondo y que expande los smpaguesa por
compresidn,

Evidentemente los cauchos scn la parte més im-
portante de un probador. Los auchos tienen propiedades plisti-
cas y elasticidad, BEsta Gltime es lz mds importante a rin de
que los ceuchos regresen 2 su forma inicial después de haberse
aeentados Los cauches de jebe-natural regresan a8 su forma ini-
cial mds répido que los cauchos de Jebe sintético., Oeneralmen=
te los cauchos reforzados siguen la ley de Hooke hastas el 50%
de su longitud para la deformacidn; scbre el 50% se desvian y
son propensos al colapso., A busear un asiento para el probedor
se tratard que la luz sea mfinima a £in de gque la deformacidén de
los cauchos no excedan este 50%; generalmente se selecciona a=
slentos gue muestra los regilstros eléctricos.

A contlinuacién se muestran tablas 1, 2 ¥ 3 que
nos d4 los tamafioe de probador con cauchos para cada caso parti-
cular



ZABLA X

Tamafio de empaque para huegoe ratép
Didmetro del Didmetro del
huego ratdn (Pulgs) Probadopr, (Pulgadss)
8«3/L 8=1/2
8«5/8 8
7-7/8 7=1/2
6=3/4 ‘ . 6=1/2
6-1/4 6«1/2
6 6
5-7/8 5-1/2
5-1/2 5
5 L4=3/4 & 4=1/2
L=3/4 4=1/2
4=1/2 3=3/k
| TABLA II
Diémstro del Difmetro del
hueco_sblerto en pulg. Probador en pulgadag
9=7/8 8-1/2
g=1/2 8-1/2
9-1/4 8=1/2
9 8
8=3/1 8
8=5/8 8 8 7-1/2
8-1/4 7-1/2
8 7
7~7/8 7 8 6-1/2
7-1/2 6

7 6



6=3/4 6

6~1/h S=1/2
6 5=1/2
5«7/8 5 & 5-1/4
IABLA 171
fengidn y compresidn del jebe reforzado
Durometer Por clento de la Tensidn
Jongitud Wopmal
50 480 psio
60 500 pBio
70 1600 psi.
80 1300 psi-

La £8rmula que sigue nos d4 el aumento del dlimetro del proba=~
dor en funcidn del acortamiento de su longitud normal:

Dy =~/L'T‘ (DY~ a%) 4 a®

-

Dl = Didmetro final del probador (cauchos)
D " inicial del probhador

a "  del mandrel

L = Longitud inielal

L1l = Longitud final

i

st

i

La figura 19 nos muestra un anflisis tipico de presiones que
registra la bomta gue va instalada eén la cola del probador. Es-
tas presiones son:

1) el sumento de la presidn del lodo de perforaseldn a
medida que se baja €l probador,

2) el camdio de presidn el mfximo al minimo cuando 1la
v8lvula del probador hs #$ido abierta,



3) Los cemblos de presidn debida al flujo de aceite
¥ gas de la formeoidn del pozo.

L4) El incremento de presién de fondo del pozo fluyen=~
do (fiowing build-up pressure).

5) La disminueidn de la presidn hiadrostitica del ledo
cuando se va sacando €l probador.

En el caso de una falla de empagque la pre-
8idn permanece sin variacién durante el tiempo que estd el pro=-
bador en el fondo.

El registrador de presiones puede ser A4safia-
do cuando el empague se msienta en un hueco ratén por efecto
de pistén que puede hacer al asentarse, 8 al probasrse el pre=-
ventor de reventones.

A £{n de evitar el colapso de la tuberia
para pozoe muy profundos eés necesario colocar un colchdn de aw
gua dentro ce ls tuberia,

~ Para el caso particular de la gona Norte
donde la meyor parte de las compafifas usan tuverfa de perforapr
de 4 1/2% de Alémetro grado D gue tiene 6760 psig de preeidn
de e¢olapso. Asumiendo una profundidad de 13000' y barro de 12
1lbs/gl de densidad.

Frofundidad de colapso = -Fg§§§§253*- X 100 = 1086

Colehan reguerido = 13000 - 10850 = 2150°*
2150 x 12 x 5,2 = 1340 psig

it

Equivalente en presidn

Informacidn que se obtiene de las pruebas de formacién.~ Son

las sigulentes:

1) La prueba de formacidn nos indica sl existe algdn flufdo y
8l este ¢n, aceite, gas 4 agua. Una prueba negativa no ne=
sesariamente indica que no existan estos rlufdos hasta no
haber fracturado § acidificado la formacidn,



2)

3)

L)

8¢ puede obtener una muestra del flufdo tanto en la superficie
sl fluye 8 bien una muesira de fondo para un anflisis en el
PaVe7Te

S8e puede obtener la rata de produccidn tanto de gas 8 aceite y
las presionee registradas en la carta nos indicarisn el indece
de productivida=d,

La presién de flujo y su rata de incremento (build-up) durante
el flujo nos indica la permeabilidad de la formacidn, Un flu-
Jo inicial fuerte indica buena porosidad y permeadbilidad alre=
dedor del hueco. Un incremento contfnuo de la presidn indica
buena permeabilidad de la formacidn, 8in embargo la ausencia
de presién 8 de incremento de ella noe indlcarfa que la forma-
cidn estarfa taponeada de barro.

Es costundbre tomar D,S,T cuando se ha producido pérdida de cire
culacidn; y se observe que grandes cantidades de lodo son recu-~
peradas, '
La informacién obtenida de los D«S.T se debe tomar Junto con la
informacién obtenida de los cortes, muestras redondas, regis=
tros eléotricos ete a £in de formarse un Juicio correcto sobre
la formaoidn para su oompletaoidne
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Registroe Electricos.~ El registro eléotrico consiste de una
curva de voltaje expontédneo (spontaneous potential = SF) y ge=
neralmente de 3 curvas de resistividad.

1) Potencial expontédneo & self potential (SP) Definicidn:

8) La ocurva SP § self potencial & spontanecus potential es
una medida de la ¢afda de voltaje a lo largo del hueco
perforado producido por el efecto ohmico del barro de per=
foracidn, :

b) La ourva SP ee una medida del volitaje natural gue resul-
te de los fendmenos quimicos y fisicoe que ocurre entre
la formacidn é capas de shale, § capas permeablss y el ta=-
rro de perforacién 8 tanbien entre capas permeatles y el
bvarro de perforacidn,

¢) La curva SP eonsinte de una 1lfnea bvase llamada lfnea de
shale con defleccicnhes a la isquierda en las capas psrmea=-
tles & arenas. La curve de SP localiza las capag perea=-
tles peroc no define el grado de permeabilidad é porosidad.

4d) La amplitud de la curva es modificada por las propiedades
risicas de la formacidn, por los flufdos gue contiene la
formacién, por el aidmetro del hueco.

¢) La curva de SP se usa psra determinar la salinidad § ree
sistividad del agua intersticial.

¥étodo para medir la curva de 5P.« Un electrodo fijo en &l final
de un conductor alslado se mueve desde el fondo del pozo al tope.
£l otro extremo Asl conductor estf consetado a un galvandémetro

é ecircuito para medir el voltaje ¥y 2l slectrodo de retorno.

La diferencia de potencial entre los 2 elec~
trodos es 10 que registra ls curva,

Origen del &7, ~ Dos son las fuentes que erean SP.
a) Eleotrofiltracidn 8 £leotro cindética.~ Pera ilustror esto
tenemost un electrolito tal como ClNa. ees forzada a atra-
vesar una mertrena por efecto de una diferenciasl de presidn



se observaréd que se ha generado un pequefio voltaje a uno y otro
lado de la membrana. Este potencial solo existe cuando el e-
lectrolito fluye a través de la membrana; pero sl cesa el flujo
desapedeoe® el potencial desaparece tambien. Una condicidn a=-
nfloga existe en el pozo cuando se estd perforando & se estd
circulando peroc en la mayor parte de pozos desaparece esta con-
diecidn cuando estéd corriendo el registro.

De acuerdo a estudios de laboratorio se ha encon-
trado que‘el potencial debido a electro-filtracidn no existe
en cantidad apreciable en la curva de SP; particularmente cuan-
do existe poca diferencial de presidn entre la cabeza hidrosté-
tica del lodo y la presidn de la formacién & cuando la resis-
tividad del lodo es baja.

La experiencia ha demostrado que EK es una parte .
muy pequeila 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-
cidén de Rwe de la curva 8P, Por esta razén es siempre preferi-
ble el uso de barros de conductividad moderada a barros de al-
ta resistividad.

La férmula que rige la diferencial de potencial
debido a la electro-filtracidn es :

Do Ramp # z
Bk = £ x(i
4 WV
EK = Potencial por electrofiltracidén

D = Constante dieléctrica del filtrado
Rmf = Resistividad del filtrado del lodo

Z = Factor que estd determinado por la tenden-
cla del filtrado para cargarse de electri-
cidad al atravesar una formacidn permesble

V = Viacosidad del filtrado

P = Presidn diferencial a través de la costra
del lodo.



Potencial Electroquimico.~ ( E¢) En 1943 Maunce y Rust mostra=
ron gque s8i d0s soluciones salinas de diferente concentracidn se
ponfan en contacto a travée de los poros de un sghale se produ «
cfa un flujo de corriente. Condicidn similar sucede en el po~

2o entre la capa de shale, el barro de perforacidn y el agua con=
nata é intersticial, El velor de Ec ez grande y esté dado por
la férmulas

Ec %

Dondes - 59,15 es el valor de X constante para solu=-
eién de ClFa. w 250°C,

Potencial debido a Difusién (Ed)s~ S1 dos soluclones de diferen~
te concentracidn se ponen en contacto en un depdsito se observa=-
rd que existe flujo de corriente de un lado & otro de la inter=~
fage. Condicidn similar existe en una arena entre el barro de
perforacién y el agua intersticial, Ed es medido junto con el
potencial Eec.

El potencial Adetido a la difusién de los iones es expressds por
la f£érmula:

EAd = «11,% log Rmf/Rw.

Donde: 1l.5 e8 el valor 4e K. para ClNa. & 250°C.
Por tanto "potencial expontfneo” total es:

Be = = 59,5 log Rmf/Rw
E& = -~ 11l.15 log Rmf/Rw

8e8.P = 70455 log Rmf/Rw
K = 60 0,133 T

8¢ puede resumir por tanto!

1) El valor de B8:8.P. depende de la relacidn Rmf/Rw

2) El B.8.P es grande para formaciones de agua salada y dulce
(valores de SP negativos)

3) El 8.S.P es cero § pequeiio €l agua de la formacidn y el fil-
trado del lodo tienen la misma resistividad

L) E1 S,8,P es de valor grande pars formaciones de agua dulce y
£i1ltrados salines (valores de Sp positivos)



5) E1 factor K es una funcién de temperatura y aumenta con la
temperatura,

Factores gue afectan el desarrollo del S,8¢Pe~

1) Csmbios de 1la relacidn Rmf/Rw modificen el valor del S.S.P.

2) 81 la relacidén espesor de la capa/ y el didmetro del pozo dis=-
minuye; el valor aparente del SP tambien disminuye.

3) 51 1le relacién de resistividad es Rt/Rm aumenta, el SP aparen-
te disminuye.

L4) A mayor invasién del filtrado del barro el S,P. aparente tien-
de a disminucidn, :

5) La presencia de shale sea intercalada 8 dispersa dentro de la
formacién (arenas suclas, shaly sands) disminuye el S.P. La

presencia de aceite en shaly-sands aumentan la rcsistencia del

medio permeable; y esto hace dieminuir el S,P. pseudo-estdticoe

Puntos de Infleccidn.~ Los puntos de infleccidén de la curva SP
define los contactos entre arena y shale, La curvatura inversa
indica que estd pasando de shale a una capa permeable.

El punto de infleccién estf localizada justo a la
mitad de la defleccidn cuando la resistividad de la arena y del
shale son iguales. Pero si la resistividad de la arena es mayor
este punto sersi menos de 1la mitad@ y lo contrario si el shale tie-
ne uns resistividad mayor,

Determinecién del espesor de la formacién.,- Cuando la arena es
limpia no hay problema y los puntes de infleccidn marcan el tope
¥ fondo de la capa.

Pero en shaly-sande & arenas sucias el espesor de
la arena neta estd dado por el Area compradido del S,P/ dividi-
do por el S,S.Ps El primer valor es calculedo por un planime-
tro y el valor de B,8.,P se toma del log en una arena limpia,



Resunen,

1) La curve 3P registrada resulta meyormente del potencial
electroguimice y en peqguefia cantidad d¢l potenclal de elec~
tro-riltracidn.

2) El S.F me usa pars loecalizar los lfmites (tope y fonde) de
las capae.

3) E1 espesor neto de las arenar limplas y arenss suciese (shaly

- 8and) pureden ser ecalculsdos oon la eusva de S.P

L) Bajo conficiones favorsbles la curva SP airve para determiw~

nar la resistivided del agus de fornscidn,



Denominase resistividad o resistencia especffica a la resis=-
tencia que ofrece un volumen uniterio de material al pase de
una unided de corriente eldctrica, Estd expresado por las u=
nidasdes ohms/me troz/metro.

Las formaciones actian de un modo similar
& un electrolito,donde solo el agua intersticial permite el
flujo de corriente, ILos minerzales que constituyen la forma-
¢1én suando estin secos no son conductores de corriente y
cuando estén mojados 0 himedos presentan resistividad rmuy ale
tes, '

Cuando ls formacidn se encuentra saturada
de aceite & gas,que no son conductores presenta una resisti-
vidad extremadamente alta,

Debildo a la presencia de agus intersticial
que contiene sales en solucidn es posible hacer una medicidn
finita de la resistividad de la formacién. Pars una determi-
-nada temperatura la resistividad varfa en funcién de la sali-
nidad del agua intersticial, de la cantidad de agua que estd
presente, y del tamafio, forma y distribucidn de los granos de
mineral,.

Procedimiento«= lLas curvas de resistividad son obtenidas, in-
troduciendo un campo eléctrico en 6l hueco y las formaciones
adyacentes (por medio de electrodos), midiendo la diferencia
de potencial en los ¢ircuitos gue se han formade. Generalmen«
te se usan 4 electrodos, dos por donde fluye la corriente y
dos para cerrar el circuito.

Debido a gue el barro de perforacidn, espe-
sor de las capas, invasidn del lodo y otros factores mis modi-
fican las cwrvas de resistividad; solo se obtiene curvas de
resistividad aparente (Ra); la cual puede tener valores muy



distintos de la resistividad verdadera (Rt);por consiguiente pa=~
ra hacer célculos es necesario partiendo de la Ra determinsy Rg.

En la obtencidn de las curvas de resistividad se
usa dos clagesde dispositivos de los electrodos.

1) Curva normal (Figura 1)~ Como s¢ muestrz en la figura tiene
2 electrodos de corriente A y ¥ y 2 electrodos para cerrsar
los circuitos B y X que pueden estar en la superficle, Ia
distancia entre AM determina el espacliamiento de las curvas g¢'
normalmente son: de 10", 16", 18", 32", 38" y 6&4".

Las curvas miden la aiferencia de potencial § fuer-
za electromotrisz entre el electrodo ¥ y la superficie N,

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

Las caracteristicas de esta curva rnormalmente son

a) Las curvas son simétricas con respecto al espesor de la capa

b) Para capas resistivas de hastante espesor, el espesor aparen=—
te es menor en una cantidad iguval al espaclamiento de la cur=~
va con respecto al espesor verdadero.

¢) Para capas resistivas delgndas de espesor igual 6 menor al es-
paclamiento de la curve se observa una zona conductora,

d) Capas conductoras limitadas por capas resistentes musstran un
espésor mayor gue el verdadero en una cantidad iguzl al espae
ciamiento,

¢) El llamade "radic de investigacidn® es muy peguefio (4AM)

z')(’:urvae: de resistividad lateralea (Figura 2).= Para obtener estas
curvas se debe tener 3 electrodos en el hueco; el electrodo de
corriente (A) y dos M y N pare medir la difersncia de potencial,.
La curva lateral mide la resistividad entre R' y un punto inter=~
medio entre M y N denominade "O"s Lo# espaciamientoe normalmente
usadoe son de 9', 13', 16', 19' 8 2y,

Las caracterfstices de 1las curvas laterales son:
a) Miden la diferencia de potencial entre M y N
b) El punto de medida intermedlo entre M y X



¢) 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 espesor menor al espaciamiento;
su tope y fondo son blen definidose.

e) Los topes de las capas conductoras son blen definidos; sin-
exribargo la capa aparece de un espesor mayor equivalente al
espaciamientoc,

f) Bl radio de investigacifén de estes curvas es aproximadamen-
te igual al espaciamiento en un medioc homogéneo y es mds
grande que los espaclamientos normaies.

Consideraciones prédcticas del uso de las curvas de resistivi-
dad.~ El arreglo de la posiecidn de los electrodos depende de
las caracteristicas tfpicas de cada &rea.

Generalmente se obtiene un registro simultédneo
de las curvas 48 las ciuxese para los distintos espaciamientos
tanto normales como laté;éles. Las curvas normales son llama=-
das tambien "noramales cortas" (short normals) cuando el espa-
ciamiento AM es de 5" a 20"; normales largas (long normals)
cuando el espaciamiento es de 20" & 7', Las curvas laterales
son generalmente de 15' & 30°'

Mo§ Ma g v

oA | s R o N
Short normal (5"-=20") Long normal (20"~7') Lateral (15'-30')

@




Férmulas bésicas en la determinacién cuantitativa de las pro=-
pledades de las formaciones productoras,=-

Férmulas de SP.

Férmula de Archi

Factor de resistividad de la formacidn.

Ecuacidn de Resistividad (archi)

Rw
K = -
prov 1 Sw
- ?w .F R\AJ . ‘\QQ
D) m e =

PRy T Re Rt

Para el uso de estas férmulas se debe tener presente que:

1) La determinacidén de Rw resistividad del agua intersticial se
hace de la curve SP; & bien por andlisis de laboratorio J u-
sando la férmula Rw = Ro/F.

2) La resistividad verdadera Rt se determina por el uso combina-
do de las curvas normales § laterales de los registros eléc~
tricos; S bien del later 8 log & registro de induccidn
{ ir.¢(induction log).

3) Deformaciones con 100% de saturacidn de agua intersticial se
determina la resistividad de la formacidn Ro; directamente de
los registros ele;tricos de las curvas normales & laterales

cuando la invasidn del lodo no ha sido muy profunda, é tambien



del log &e inducciln & del laterolog. Asimismo la fOrmula
Ro = FRw nos dd el valor de Ro,

4) E1 factor de formecién F se calcula de la férmula F = Ro/
Tw, (de los registros electriceos) & tambien del microlog por
medic de la férmula F = Rxo/Rmf. En el laboratorio saturan=
do mna muestra redonda con agua'de una salinidad conocida
se mide direotamente Ro y Ew. Tambien conociendo la poro-
8idad se usa la féromule F = 1/p°

5) La porosidad ¢ 4 P puede ser paleulada por medide directa

en el laboratorio & de la ecuscidén F = )
, )

6) El factor de cementacidn p se puede calcular de la ecuacidn
" F = 1/p" donde P y P son medides 8 ccnocldos. Por expe-
“riencia se ha encontrado que m varias de .3 4 3; teniendo

valores para arenas de 1.6 & 2.0 y para caligas de 2.0 § 242
7) Pera la determinascién de la saturacién de agua Sw de la fér-
mule de archi Rt =__ AW $ bien de S = Ro__
A P T RE
8) El exponente de saturacidn pi varfa de 1 4 4. En areniscas
sucias (shaly sands) varfa esu valor de 1.6 4 1.8; para are-
nas limpias valores de 2,0 6 meyoree se usan; lo mismo gue
para calizas,

Miero~Log.~ Llamado tembien log de eontacto son curvas de re-
slstividad de espaciamiento corto; en donde los electrodos son
presionadoé contra la pared del hueco. Estas curvas tratan de
medir la resistividad de un volumen peguerio de material de la
formacidn a medida que se mueve la sonda; la cual tiene una ale
mohadilla gque retiene material de la formecidn y raspa la cos=
tra spara disminuir el efecto del ledo de perforacidn.

En la prdctica 2 curvas son registradas; una de
espaclamiento corto (micro lateral de AO = 1~1/2") y una de esw=
pacismiento grande (log espacing} micro-normal de AM = 2%),

En capss permeablss; la costra de lodo es una pore
0idn importsante del volumen del material medido. Desde gue la
cootra tiene una resistividsd (Rme  Aigual & mayor a la resisti-



vidad del lodo (Rm) y las micro resistividades son medidas con
respecto a Rm, se deduce que la resistividad de las capas pere
meables nunca serd muy grande. Ademds de la costra de lodo tam-
bién se mide una porcidn de material de la formacidn llamada
"flushed zZone"; y en esta zona el flufdo original ha sido des-
plazado por el filtrado del lodo; por consigulente la resistl~
vidad de esta Zona Rxo es igual: Rxo = F x Rmf,

Debido a que el radio de investigacidén es peque=
fioj la curva micro-lateral es mfs influenciada por la costra del
lodo y A& lecturas mds bPajas de la resistividad que la curva mi-
cro=-normal en capas permeabless Esta diferencia entre las dos
curvas se denomina separacién é "departure". Cuando la curva
micro-normal 34 valorse mAs grandes de resistividades la forma=~
cién es permedble. Ademés entre mis grende es la separacién de
las curvas mayor seri el espesor de la costra,

Para los efectos de la interpretacidn las forma-
‘ciones se clasifican en 3 grupost

&) Capas permeables mostrarén un desarrollo mareado y los valo-
res 2n el microlog variarg& entre 10 4 20 Rm,
Siempre es preferidble acompafiar las curvas S.P de micro=-
cealiper para mejor interpretacidn de las curvas de microloge.
Los barros salinos producen una costra muy delgada y no se
observard mayor separacidn en las curvas; en consecuencia es-
tas 80lo deben unirse cualitativamente,

' Arenas sucias (shaly=-sends) dan un valor de Rxo
distoreionado, indicando una porosidad mayor gue el valor
verdadero.

b) Capas impermeables de baja resistividad. Estas formacionee
tales como shales, normalmente tienén una resistividad igual
a la del barro y en las curvas no se observa separacidn algu-
na, La curva micro inversa registrard valores muy cercancs
a la resistividad del lodo; adem&s que el hueco ha sido agran=-
dado por la erosidn del lodo.



e¢) Capas impermeables de nlta resistividad.~ Estas capas dene
sas que proaentan resistividades de 20 a 50 veces mayores
que la resistividad del lodo; debido a la rugosidad de la
pared no permiten gue el electrodo se fije a la pared y to=~
me parte de su material y siempre habri una pelicula delga=
da de costra en la pared al tomarse su resistividad; la
cual serd smcho menor gque la resistividad verdadera de la
formacién. Estos valores no deben tomarse en cuenta,

Usos del micro=logs,«

1) Para determinar cuantitativamente cualitativomente las cae
pas porosas y permeables.

2) Para determinar la resistividad de la llamada "flushe zZone"

3) Con 1la aplicacién de la f£érmula de archis para determinar
el factor de formacién F y poresidad

Roniatividad del riltrado del lodo

L) En zonas de acelte que presentan saturacidn de aceite resi-
dual en la flueshed zone:

?.:_ 062’ \‘Z.\: x \
F ) L- Re &
Donde Ros paturacidn residual de aceite varfa de

20% 4 30%., Para arenas se usa normalmente 207

S8e debe tener presente gue para obtener buenos
mierolog; la resistividad del lodo debe estar comprendida de
1 & 2 ohme. Farros de dbaja resistividad no d4n buenos resul-
tados, Asimiemo el 1odo debe tener una costra menor de 1/2"
de espesors



. Las sondas han sido disefindas para operar en huecos
de 8" y para ensanchamiento & angostamiento del hueco se deben
hacer correcciones. For este motivo es conveniente correr si~
multaneamente c¢on el microlog un regiestro de micro caliper=loge.

Este nuevo método sirve espesialmente para determi-
nar Rxo de la zona invadida 8 flushed zone. Este método esen-
cialmente utiliza un sistema de electrodos circulares concén=
tricoe M1, M2 y A1 eeparados por almohadillas de Jebe gque van
presionadas contra la pered del hueco y un electrodo de corrien=
te A0 que va en el centro. La corriente fluye de AO en el cen=
tro y de los extremos A1 y A1; un sistema automiAtico regula la
corriente de tal modo que la diferencia de voltaje entre M1 y M1
e8 igual a ceros El potencial en M1 es registrado, el cual es
proporcional a la resistividad de la formacidén adyaccntes

La resistividad lefda para capas permeables Rxo es
la resistividad de la zona invadida por el lodo; siempre y cuan=
do gue la costra sea menor de 1/ de pulgada,

Con este valor se pusde calcular la porosided y la
saturacidn de aceites Usando la férmula

(para formaciones saturadas
de agua, )

\

\

\ o 62 5

- (pera formaciones de aceite)
RXQ/T\?MQ_



{ (Induction log)

Este método consiste en un transmisor de corriente alter-
na de alta frecuencia y un recibvidor sonectado a un amplificador
y un galvandmetro registrador.

El campo electrico alterno producido por el transmisor
produce corrientes inducidas en las formeciones adyacentes, lla~
madae corrientes eddy, las cuales soh proporcionales a la conduce
tividad de la formacidn. La fuerza electromotriz producida en
el recidbider por lag corrientes eddy mide la conductividad de la
formacidn,

La conversién de la conductividad en resistividad estf de
acuerdo a la férmula:

R = L

<

La curva de resistividad registrada mide la resistividad
aparente que tiene un valor muy aproximado al valor verdadero de-
bido al sistema en si,

Este sistema se puede usar en huecos llenoa de dbarro de
cualquier clase, aceite § de barro de base de aceite. Asimismo
puede usarse en huecos abiertos vacios.

Rormalmente 8¢ usan espaciamientos dg 27" y 4O" aungue
se esti probando espaciamientos de 60",



La medida de la cantidad de oorriente emitida desde
ol electrodo de medida y su voltaje con respesto al electrode
remoto determina la resistividad de las rormacionss.

Estos valores scn registrados en ohm-ametres en la
superficie,

El easpacisniento & seperacidn de 1los electrodos de
medida e2 de 3" & 5" a £¢n de conseguir buen detalle de la re-
sistivided de la formacién. Los guard-electrodos estan separa=~
dos 5"0

Bl guard=log define dien tanto cepes delgadas desde
10" & mde; ademfs de capas gruesas.



@) Ciouify de 2'dlectrodes.

" b) Circuths Aekaal -

s
[



_ %




QAL
B S e e o WIENTI04 SADINYINGAS

=Py

o O e e e i SNINYA
0¢ . W2 341793 SR IIRY g e

08 W%,

DEPTHS
13




—
~ -
3
W3
<
{
PR

pr— -

,JII.L.A -

pm—bm— ]

~d51-

1 weracsd

T
1

1

\

1

i

1

!
—
——

Y
N

N

0G:

]

1

}

|

A
T
i

2o

b

il

I "
1
— e —— Nt ey =
M
r
\
J

d

00i s —srmm -

!
i
i
{
{
.
i
!
|

q_—b—.._.i

[ESCPRPPL ISR SRS R
~
2
b=
e

Foet

Pl
ESS
1 -2

1
!
i
Lo
|
!
!

1
co
e ———
v
¥

- +
PRI RSO SRS SR -,

~4

2

[
Sl e —

-

.
SN G S D

¢
i

T

ki

!
4._*_..5—.’,__ > e e e

1

i

-

e i

LS SRR R S

--’I

N PvaRT ._.vﬂ.ﬁ.wu\m.m

T

)
0

i
AR i EE
Yl o
e < 1
. . ;
P ; '
i i
t &
P Py
' o
. »
: I
i
1
. i -
- . 23l
e e e 12
(s
P
(&
st [ e s
' 1 -
.
A
i3 5
2
R
-
. =
~ C e
ORISR R G
b
[T S
3
h i
i
1
l

[ S

JO—-.
tl

T g
G
Uu S~y
N
TRy
R
N
S
[

!
s
H
i

L e At
o ohihe’ &
1%

L4
7

i.

&




Introdueccién,=-

1) Los log=-radioactivos consisten en obvservar la radiacién nae
tural € inducida de una columna litoldgica.
S8e puede correr tanto en hueco abierto como en hueco con fo-
rros y 6l pozo puede tener cualguier clase de 1fquido dentro
sea barros, salinas, barros frescos, barros de base de acelw
te 6 aceite crudo etc.
2) Las propledades radicactivas de un dtomo dependen de su mi=
cleo.en camblo que-las propiedades rfeicas ¥y quimicas depen=
de de la cantidad y arreglo de los electrones.
3) Un ndeleo atdmico estd compuesto de variae partes entre las
cutles figura protones y neutrones los cuales no tienen care=
ga eléctrica pero tienen una masa aproximada a la del hidré=
genods
4) Un elemento radioactivo es aquel que tiene su nicleo inesta=
ble y emite particulas ocasionalmente cambiando en conesecuen=
cia en otro elemento.
5) Las emisiones del ndcleoc que nos interesa sont
a) Rayos alfa ( « ) y nicleos de helio emitides por el
Folonio,

b) Rayos beta ( P ) electrones nucleares proyectados a al-
ta velocidad y de carga nsgativa.

@) Rayos gama ( 0 ) que es un tipo de rayo electromagnético
gimilar a los rayos X pero de mds alta frecuencia,

4) Neutrones que son partfculas de materia de masa aproxima=-
da a 1a del hidrdgeno, que no lleva carga eléctrica y que
su velocidad inicial es aproximadamente igual a la lusz,

Log de¢ Rayos Gama,~ El log de rayos gama es un reglstro de la
radiecién natural de rayos gema de la formacidn., En genersal lcs
shales son méds radiosctivos que arenas 8 callgas y aparecen co-
mo deflecciones a la derecha. El grado de engredamiento & su-
cledad de las arenas por shales es proporcional a la defleccidn



de los rayes gama., De tal modo gue para una arena limpia spa=-
recé con una deflaccidn cero y en los shales adyacentes apare-
ee con 10 dAivisiones, a la derecha; y unea arena 6 caliza sucia
que tenga 20% de shale mostraria 2 divisiones en la defleccidn

Los logs de'rayos gama sirven para:

1) Correlaciona con 16 curva de SP de los registros eléctricos

2) Loceliza capas radioactivas gulas gue sirven en la correlae~
cién,

3) No 44 informacidén de lassdinidad de las formaciones acuosas

L) Se puede correr en huecos con cualquier 1fquido & en huecos
vac{os; sean ahiertos 4 con forros.

Log de Neutrones,~ Caracteristicas,

1) El1 log neutrones determina el contenido de hidrdgeno de las
rocas de la formacidn y determina la porosidad de ellas,
Es ssnsible a la presencia de hidrégeno tanto en el agua co=
mo en los hidrocarburos que ocupan el espaclo porose, Tam=
bien es sénsible al shala; por tsnto presenta buena correls-
¢idén entre las deflecciones G¢ neutrones y la porosidad solo
en arenas limplias 6 formaciones libres de shale., Identifieca
perfectamente dalomitas y calizas,

2) Para conprender correctamente el log de neutrones se debe
conocer ¢l ciclo de vida de un neutrdns
Fl neutrén ee primero emitido comc un neutrén répido de una
fuente de palonio, berilioy En esta fuente el pmlonio emite
rayos alfa que bomberdean el berilio y este desprende neu-
trones rdpidos. ZEstos neutrosnes répidos colisionan con o=~
tros ftomos y rebotan perdiendo velocidGad hasta ser abeorvie
dos por uno de los mdcleos. Este niclec es inestadble y emi-
te rayos gsma, Toda est2 actividad sucede en 1la vecindad
de un Aetector de rayos gema, mostrandec en consecuencia de=-
flecciones a la derecha,
81 existe una gran cantidad de 4tomos de hidrocarburos li-
vianos en la veciidad del detector, los neutrones son fre-
nados méds répidamente y son absorvidos cerce de la fuente



~ de neutrones. La radiacién de rayos gama resultante tendria

la mitad de la potencia de penetracidn gue los neutrones y
estaria muy lejos del detector; de tal modo que solo se regis-
trarfan los neutrones.

3) Informacién experimental indica gque existe una relacidn entre

defleccidn de 1la curva de neutrones y la porosidad. Desde q'
el shale presenta una porosidad muy baja y contiene algunos
hidrocarburos; esta formacidén aparece como el minimo de la cur=-
va de neutrones,

Factores que afectan la rata de la cuenta de rayos gama y neutro-
nes.~

1)
2)
3)
4)

5)

6)

La rata de la cuenta de rayos gama y neutrones disminuye cuan=-
do el didmetro del huecoe aumenta.

La posicidn de la sonda con respecto al centro es critico. La
cuenta aumenta cuando la sonda estd m&s cerca a la pared del
hueco., Se condidera que la sonda esti excéntrica en el hueco.
Forros y cemento disminuyen la cuenta

En menor grado afectan, 1los aditivos para aumentar el peso del
lodo y los barros salinos los cuales aumentan la cuenta,
Espesor de las capas y velocidadede logeo y el nmimero de ra-
diaciones gama que son emitidas cerca del contador, la inhabi-
lidad del contador a contar todes les rayos gama introducen e«
rror en la rata de la cuenta,

Ademfs, desde que un registro de cada evento gque ocurre en el
tubo Geiger Muller (botella de tonizacidn) serfa imprdctico y
confuso, las descargas eléctricas individuales son acumuladas
en condensador de donde se permite una descarga a través de
una resistencia fijas La earga que se acumula en el cendensa~-
der durante un perfodo de tiempo es proporcional al nimero de
rayos gama recibidos por el contador.

De acuerdo a la ecuaciéns

=

& = \oo <:‘ - 62-152 ;>



= ¢arga en el condensador

= base logarftmica

= tiempo en segundos

= Resistencla fija en el circuito
o= Capacitancia en el circuito

W ot @ O

Haciendo ¢t = RC se obtiene Q = 63 4 sea 63% de la carga total acu-
mulada durante el tiempe t el cual es llamado tiempo constante q'
puede ser ajustado de acuerdo a los valores de R y C.

7) Los contactos y las caracteristicas de cada formacidén son més
importantes desde el punte de Ingenierfa que las caracteristi-
cas de cada punto. Asi que la sonda al moverse a una veloci=-
dad determinada equivale a dejar la sonda un tiempo t frente
a cada punto, registrédndose en forma contfnua las caracteris-
ticas de las formaciones.

La exactitud de las mediciones depende del espesor
de las capas, velocidad de logeo. Normalmente se usa una velo=
eidad de logeo de 1800 piles por hora & sea un tiempo t = 2 segun-
dos por pile. Las deflecciones médximas alcanzadas para esta velo-
cidad de acuerdc al espesor de la formacidn son:

Espesoyr % de defleccidn
2' 63
3! 87
4t 95
5* 98

Por consigulente capas de espesor de 4' a mayores no necesitan

correccién.

Interpretacién de los registros radioactivos.=

a) shales muestran alta radioactividad natural de rayos gama y
alto contenido de hidrdgeno debido al agua que satura la fore
macidn., En la curva se muestra:

Ragos gama -~ alta
Neutrones - baje



b) Arenas limplag,~ Usualmente tienen menos radicactividad y agua
é hidroecarbduros llenan sus poros. £En la curva se muestra:

Rayos gama - bajo
Neutrones intermedio a vajo
¢) Formaciones denses, calizas enhidrita usualmente tiensn poco
radioactividad natural y no muesiran porosidad,
En la curva se registra:

Rayos gama muy bajo
Neutrones alta
d) Arenas sucias 8 sea shaly-cands aparecen en las curvas
Rayos gama intermedio
Feutrones de bajo a intermedio

Gensralmente Junto con el registro de rayos gama y de neutrones
se ocorre un registredor de cople gue sirven de base para correlas
clonar las profundidades y evitar que las perforaciones se hagan
en coples,
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Denoninase "Completacién de Pozos" a todss las operaciones gue
ge realisan en el pozo desde el momento de alcanzar el tope de
las formaciones productoras hasta ponerlas en produccidn normal,
Cualquier operacidn durante este lapso tiene un efecto permanen=
te sobre la formacifn, el cual es mucho més importante gue aho=-
rrar unas cuantas horags de equipo de perforar 8 de producir el
pozo con unos cuantos df{as de anticipacidn para ganar unas cene
tenas § miles de darribles de aceite extra, Cualguier opera=-
c16n durante este lapse tiene un efecto decisive sobre la recu-
peracidn final del pozo.

En las pricticas de completacidn de pozos cada veg
gse va dando mds importancia a 1los efectos permarentes que produ=-
cen las diferentes pridcticas y técnicas de completacién sobre
las formaciones productoras; a £{n de conseguir la mi&xima recu-
peracidn primeria; producir con el minimo gasto de energfa del
reservorio; disminufr los costos de re-acondicionamiento y te~
ner el pozo preparado para futuros programas de recuperacidén ge~
cundaria, mantenimiento de presién del reservorio etc,

Los modernos laboratorios de las grandes compafifas
continuamente estén evaluando las distintas técnicas y equipo
nuevo que estf sacando para mejorar las completaciones.

Con los progresos obtenidos, particularmente en au=-
mentar la permeabilidad efectiva de las formaciones a travée de
los fracturamientos hidréulicos, acifiificaciones etec. se ha mo=-
diticado los conceptos cléelcos de pozos comerciales y no comer=
cliales,

Entye los factores mide importantes responsables de
las mgjoras de lag completaciones se puede mencionar:

1) Frecturamiento hidrédulico

2) Estudio sistemitico del baleo selectivo. Use de pro-
yectiles perfeccionados y de mayor potencia, El1l desa=~
rrollo de escopetas de didmetro pequeiio para talear a
través de tubos de 2%,



3) Completacién permanente de pozos
i) Perfeccionamiento de eguipe que proporciona la in-
dustria,

q#seleccién y Mecanismo para la Preparacidn de una Completacidn.- La
perforacién y completacidn de un pozo son dos fases Que no se
pueden separar al preparsr un programa d¢ desarrolilo de un cam-
po & adn en la perforacidn de un pozo exploratorio aislado. De=-
pendiende de la Comparifa, los procedimientos difieren, en conse~«
cuencia me voy a referir a 1la prdctica que se usa en esta &rea,

La recomendacidn original parte del programa de desarro=~
1llo que periodicamente se prepara de acuerdo a la politieca de las
operaciones, El departamsnto de Geologfa prepara la recomenda~
oci1én geoldgica indicando la posicién del pozo, pool al cual pere-
tenece, formaciones que va a atravesar y finalmente informacién
adicional que necesita obtener para futurocs estudios de correla-
cién, extensidén, stratigréficos etec. Esta recomendacidn pasa al
Ingenierode reservorios, el cual indica la produccién que se es-
pera en gada una de las formaciones; la distribucidn de la perme-
abilidad y porosidad; la preeidn de fondo estitica de la formacidn
los8 posibles contactos de acelte~gas y agua=aceite. Con esta in-
formacidn el ingeniero de perforacidn y produccién, recomienda el
didnetro del pozo que se va a usar; si va ser necesario aislar
las aguas metedricas; €l tipo de lodo y peso que se va a usser, se
hace el programa de brocas, se selecciona el equipo de perfora-
eién conveniente, prepara el programa de forros, tanto de produce
cidn eomo de superficie. Se determina por anticipado el tipo de
completacidn, santidad de cemento, tipos de registres que se van
a tomar en el pozo y finalmente prepara un programs tentative de
baleo de los forros asi como trabajos de estimmlacidn, Al prepa-
raree -todas estas recomendaciones se tomard en cuenta los traba-
jos futuros de re~asondicionamiento como de recuperacién secunda=-
ria § mantenimiento de presidn en el reservorio.



X¥Finalmente se prepara un presupuesto del costo es=
timade tanto de la perforacidén como de la completacién del pozoe.

Todo este programa se envia para su aprobacidn fi-
nal que desde el punto de ¢osto total versus retorno de la inver-
8idn sobre la base de la produccién que se le eatima al pozo; pue-
de ser aprodado 6 modificado.

Después de zu aprobacién final el pogo es perfora-
do de acuerde al plan previsto, por supuesto con laa modificacio=-
nes que se hacen necesarias de acuerdo como avanza la perforacidn
y problemas que se presentan. ‘

Durante el curso de la perforacidén el ingeniero de
produccidn sigue la performence de la perforacidn, analiza conti-
nuamente la columna litoldgica que prepara el gedlogo de pogo,
evalla las pruebas de formacién que se toma al pozo a f£in de fore
marse una idea amplia sobre las caracteristicas del pogo. 1La
completacidn final del pogo es discutida en el pogzo mismo tanto
por el ingeniero de produccidn, el gedlogo de produccidén y el ine-
geniero de perforacidn, Del andlisis que hacen, se determina la
recomendacién final para el progrema de forros, cementacién de los
forros, profundidad de la ¢ltima bala, programas de estimulacidn
ets. El1 ingenlero de perforacién tomard a su cargo gue esta re-
comendecién se cumplz hasta que sale el equipo de perforacién.

Rl programa de baleoc se lleva a c¢abo con equipo
del departamento de Produccién el cual deja el pozec produciendo
hasta asignarle una produccién inicial a f{n de cerrar una cuen~
ta donde se han 1do e¢argando todos los gastos gque ha producido
perforar y hacer producir el pozo.



Las completaciones se pusden agrupar en dos grandes grupos:

&) Completacidn con forros asentados hasta el fondo de la
formacién productiva, cementade y baleadc.

b) Completacidén con forros asentados en el tope de la for-
macidn produciiva con hueco abierto & cublerto por laina
pertrorada,

La tendencia actual en la Industria es hae
cia el ler. grupo y las razones més importantes para que asf su=~
ceda son muchas, destacando la obtencidn de registros, fractura=
mientos hidrédulicos, perforacién selectiva, recuperacidn secunda=-
ria y menor tiempo de perforacidn,

+En los comiengos de la Industrlia la mayor
parte de las completaciones eran del 2do. tipo; donde después de
alcanzar o1 tope de 1& formacidn productora (particularmente a=
renas superficiales no consolidadas), se bajaba forros y se ce«
mentaban, después se perforaba el hueco a 1o largo de la formsa=
c¢idn productora, si se observaba presencia de agua se colocaba
un tapén de cemento y finalmente se bajaba una laina perforada
6rbien una laina con ranuras cubiertas por alambres para evitar
la entrada de arena, Este tipo de completacidén lo usaron tam=
bién las compafifas que opersban sn el Noroeste del Perd partie
cularmente en pozos perforadea c¢on "Rquipo de Cable", Con la
introduccidn del equipo Rotario se fué desarrollando el tipo de
completacién del ler. grupo y solo se usaba sempletacidn con fo-
rros hasta €1 tope de la formacidén; cuando ésta era arenisea no
eongolidada, 8 arenisca muy dura & formacidn calcdrea é dalomi-
ta, Finalmente el desarrollo del fracturamiento hidrédulico ¥y
el uso de plésticos para consolidar la formacidn y evitar la en-
trada de arena al pozo ha heche que practicamznte todas lags come
pletaciones modernas sean hechas de acuerdo al ler tipo 8 sea
que el pozo es perforado hasta su profundidad final, se toma los
regletros convenientes, se baja forros haste el fondo de la for-
macién productora el cual es cementado parcialmente a todo lo



largo; se balea selectivamente la formacidn y 88 procede a frac-
tuarla para aumentar su produccidén inicial.

Eete siestema como se enuncié arriba, consis-
te én perforar el husce hasta su profundided final, determinar
la profundidad de la dltima bala para que, sobre esa base deter-
minar la profundidad del cuello=flotador, bajar forros que cue
bren 1las formaciones productoras y cementarlas culidando de dejar
una cantidad de cemento sobre la bala tope a £in de permitir el
fracturamiente hidrdulico y evitar que flufdos escapen por el es=
pacio anular entre los forros y el hueco.

Las ventajas de este sistema est{ en su sim-
plicidad y permite la obtencién de muestras redondas, tomar dig=
tintos tipos de registros para evaluar las formaciones , tomar
pruebes de formacidn en hueco ablerto (drill stem~test). Des=
puée de bajar forros y cementarlos se bajan tubes y se procede
a lavar los forros para dejarlo listo para ser baleado. Con es=
ta operacidn ee disminuye el tiempo del equipo de perforar por
lc menos en dos o tres dfas que se emplearfa sn tener que espe-
rar el fraguado del cemento y bajar la laina perforada si se tu=
viera gue asentar los forros en el tope de la formaciédn.

Con este sistema se obtiene un correcto con~
trol de los gontactos gas-aceite y aceite~agua; la profundidad
del cuello flotador es exacta, en capas dec arena delgadas se ha«
¢e un baleo selectivo exacto, permite hacer trabajos de forza-
miento de lechada de cegmento en los intervalos que se guiere alg~
lary .
| Para el drea del Noroeste del ieri donde luse
formaciones se encuentran bastante falladas, ademfis se produce
de dos, tres hasta cuatro formaciones distintas que van desde u-
na profundidad de 1000' pies 6 menos hasta 7000 4 8000 ples, es~-
te método ha tenido mucha aceptacidn,



El promedio para esta gona es muy variable, canbilando desde diez
d{as para pogeos de 5000' en el Portachuelo hasta de 30 dfas para
pozoe de 7000' en el Area de Peila Negras

Durante la perforacién se presentan los siguien-
tes probvlemast

a) Derrumbee ~ Producidos por el desmoramiento de lss formacio-
nes gredoeas al ser mojadas por el lodo § el filtrado del lo-
do de perforacidn. Grandes paguetes de formaciones gredosas
es necesario atravesar antes de alcanzar las formaciones proe-
ductoras, estando éstas en contacto eon el lodo prolongado
tiempo, producidndose "derrumbes" gue pueden stracar la sarta
de perforar. La manera de combatir estos derrumbes de gredas
es aumentando el peso del lodo y disminuyendo el filtrado del
1040¢

b) Intrusidn de gas & agua de la formaecién ~ Cuando el peso del
lodo es menor gue la presién de la formacidn se produce un flu=-
jo de fiufdos de la formacidn hacia el hueco, gque se detecta
observando el aumento del nivel de la cantina 8 de los tanques
de lodos 81 esta situacién prevalese cuando se estf sscando
la sarta de perforar ese produciréd un reventén que puede tener
fatales consecuencias tanto para la vida de los tradajadores
como la seguridad del equipo,

Sin emdbargo aungue el peso de la columa de lodo
es mayor que la presifin de la formacidn, se presenta intrusidn
de gas que gasifica el lodo, el cual pierde peso no controlando
la preesifn de la formacién, haciende inminente un reventén. Aune-
gue se hace el célculo del peso del lodo agbre la bese de la pre=
8ién estéticea de la formseién a la cual se le aiiade de 150 psig
4 300 psig como eobre~presidn de seguridad, en algunos casos es
necesario excederse en varlas centenas de pslg para poder contro=-
ler la intrusidn de gae.



Péraidas ae cirouvlacién,~ Durante el cureo de la perforacién,
muchas veces se tiene que atravesar formaciones productoras ago-
tadas 8§ arenas que muestran alta permeabilidad, 8 bien usar lo=-
dos pesado para poder controlar derrumbes & intrusidn de gas &
flufdos de las formaciones productoras; produciéndose pérdidas de
eirculacidén que si no se controla a tiempo se producen serios da-
flos a la formacién, & por falta de lodo se podrfa hacer inminente
un reventdn,

Para controlar las pérdidas de circulacidn se ba=
Ja el peso del lodo hasta un valor gue sea seguro para controlar
las formaclones con acelte y gas; se avmenta la viscosidad del lo-
do de perforar y se emplea obturantes que taponeen las arenas ladro
nases 81 todos estos remedios no dieran resultados se procede a
forgzar lechada de cemento dentro de la formacidn 8 arena ladrona,
Efectoe de las précticas de perforacién sobre propiedades de la
formacién.~ Es evidente en esta zona, que se produce una disminue-
c¢ién aprecisble de la permeabilidad efectiva de la formacidn al es-
tar en contacto con el lodos. El grado de dafio es variable depen=-
diendo de la formacién, En formaciones productoras gue correspon-
den al tipo &« urenas 8 sea areniscas con gredas 6 el filtrado mo-
Ja la greda haciendo que ésta aumente su volumen 8l 1l veces més,
taponearndo el espacio libre gue se encuentra en su alrededor. Ese=
pecial cuidado se pone para controlar el filtrado del lodo, el cusal
debe ser lo més bajo posidle, asimismo el lodo emulsionado deja u-
na costra fina ‘casi impermesable que evita mayores pérdidas de file
trado. ;
En un intento para disminufr los dafios de la for-
macidn se estd experimentando con lodes de perforacidn gue dejan
un filtrado que no produzea accién nociva, Asimismo se ha hecho
uso de aire y gas como flufdo de perforacidn, usfndose una cabe-
ga rotaria especials Fl suo de gas é aire ha presentado la venta-
Ja de aselerar la perforacién pero no controla las formaciones de
alta presién., Asimiemo la presencia de agua pressnta problemas en
el avence de la perforacidén, haciendo que 1la droca se



tape y se cubra por una liga de barro que no permite la circu-
lacidn del gas 6 el aire,

En otras 4reas se estd probando el uso del lo-
do aereado que consiste en usar lodo del peso correcto para con-
trolar las presiones de las formaciones, pero que durante la per-
foracidén se le inyecta aire J gas a alta presidn para bajarle el
peso consiguiendo un avance ripido de la perforacidn y menos dafi
a las formacliones productoras,

De acuerdo a lo discutido se concluye que pa=
ra prevenir dafios a la formacidn productora durante la perfora=
cién del hueco se debe considerars

a) Reducir la diferencia de presidn entre la formacidén
¥y la columna de flufdo.

b) Reducir el filtrado del lodo

¢) Perforar rdpido para exponer la formacidn la menor
cantidad de tiempo en contacto con el lodo.

d) Perforar con flufdo compatible con las propiedades
de la formacidén. Considerar el uso de gas & aire
é lodo aereado para la perforacién.

e) Mantener los componentes sdlidos del barro sin que
se depositen en la formacidn productora.

Muchas veeces el costo para prevenir los darfios
a la formacidn pueden ser prohibitivos; siendo mids econdémico ha-
cer trabajos posteriores de estimulacifide la formacién para re-
habilitar y mejorar las propiedades primitivas de 1la formacidn.

Serios esfuerzos se siguen haciendo en esta
zona para evaluar los daiios que se producen en las zonas produc-
toras y se continda probando materiales y sistemas para dismi-
nuir.é anular estos dafios; mientras tanto es necesario que el
ingeniere de completaciones valore estos dafios en sus dimensio-
nes cbrrectaa a £in de usar métodos de estimulacidn conveniente
en el futuro.



BEvaluacién de las formaciones.~ En esta zona del Noroeste del
Perd la informacidén litoldgica y estratigrifica para las forma=
ciones superficiales (menos de 4OOO') es bién conocida, Fero a
medida que se ha ido profundisando la perforacidn en tusca de
nuevos horizontes (8000' 8 mfe) se hace necesario obtener infore
magién mis detallada a £fn de evaluar en sus correctos valores
estos nuevos horigontes productores.

La evaluacién de la formacidn estf basada!

a) Obtencidn de muestras redondas (cores)
b) Pruebas de formacidén {(D«S«Ts)
¢) Obtencidén de registros

a) Obtencidn de muestras redondas.-~ &e obtienen durante la pere
foracidén 6 cuando el pozo ha sido logeado y permite obtener
las sigulentes informaciones: determinacidn de porosidad y
permsabilidad, flufdo gque satura la mueatra, obtencidn de los
contactos gas~aceite 8 blen de los contactos agua~acelte,

Con su exdmen visual permite determinar su li-
tolog{a, fracturas, earacterf{sticas de la roca, y sus planos de
sedimentacidén. Aeimisme sirve para determinar cllculos de reser-
vorios, para hacer pruebas de flufdez pera programas de recupe=
racidn secundaria, ctaservar los efectos dafilnos de las prdcticas
de perfora¢idn,

Las muestras redondas son obtenidas por el mé~
todo convencional que ya se discutid en uno de los capitulos an=-
teriores y por medio de una escopeta que s0lo obtiene muestra de
las paredes del hueco denominadas "muestras de pared" 8 "side
wall cores'.

La obtencidén de éstas "side wall cores" normal-
mente se hacen durante la completacidén del pozo a £in de determi=-
nar caracteristicas de formacién en intervalos dudosos § para de-
terminar los contactos de gas-aceite é aceite-agua, Las venta=
Jas de este tipo de muestira es que se puede tomar a oualquier
profundidad y eon una sola bajada de "escopeta" se obtienen vaw
rias muestras al mismo tiempos La desventaja es que estd{ limi-
tado a formaciones no muy duras, la ruestra ssle blen contaminada



poer lodo, pobre recuperecidén y muchas veces deja residuos
en 6l fondo del hueco,

b) Pruebas de formeeién.~ BEn pozos de extensidén & de explora-
0ién se usa muy & menudo las pruebas de formacidn a tin de
evaluar intervalos & horizontes productivos; obtener fluf-
do de la formacién para sus anflieis; obtener pruebas de
fluje para saber el potencial productivo de la formacidén ¥y
obtener la presidn eetftica de fondo. KNormalmente Hallire
burton renta la herramienta pars tomar la pruesa de forma=
cién, la cual ez dbajada y asentada en hueco ocon didmetro nore
mal,

El costo de cada prueba solo por renta del equipo estd alre~
dedor de £ 300 U,S.

La prueba de formacién tanbién se le usa
pars determinar contactos de gae~acelte como deg agua~aceites
En formzeiones tal como Salines~Mogolldn que son extensae ¥
pertenecen 21 tipc de arenisecus~intercaladas con paguetes de
gredas, muchas veces se hace necesario tomar D,S,T, para pro-
gramar un bvaleo del hveeco miAs eficlente.

En formaclornss duras y de muy baja permea=-
bilided como Basal-Galinag, se hace necesarlo estas prusdbas
para determinar 8i ¢2 &8 no comerciasl la completacidn en A~
cho intervale,

¢) Obteneidén de Registroe.- Despuée que ¢l pozo ha sido perfo~
rado hasta 6l fondo de acuerdo al tipo de lodo que se esté

usando y las formaciones que se han atravesado se procede a

selevcionar los tipos de regietros que se van a tomar en el

Pozo.

A Para el tipo de operacidn gue se tiene en
este 4rea en prineipio se selescciona un "regiatro eldctrico" el
eual_ea tomado por Sghiumberger desde el fondo hasta el zapato
de loa forros de superficie. La informacidn gue se obtiene es:



1) Informacién continua de las caracteristicas litoldgicas dae
la formacidn a través de su curva de 8,P. (Self-potencial)

2) Informacidn sodbre la clase de flufdos que estdn saturando
el espacio poroso a travds de sus curvas de fesistividad,

3) Medida de control de la profundidad de las zonas produstie-
vas y €1 espesor de ellas,

4) Por el desarrcllo de las curvas se obtiene concepto del va=
lor relativo de la permeabilided ¥y porosidad.

5) Sirve como base para hacer trabajo de correlacidn con otros
pozos adyacentes,

6) Sirve para determinar la zona de transicién de aceite y agua

Los registros eléctricos son efectuados por
el tipo de lcdo, el diémetro del pogzo y temperatura, L& in-
formacién nmimerica gue se obtenga de la porosidad permeabill-
dad y saturacién es muy relativa,

Después de haber obtenido la pelfcula en el
pozo, se estudia y se superpone con los registros eléctricoe
de pozos adyacentes a £in de dsterminar la correlacién tanto
estratigrérica como eatructurale Se compara asimismo con el
strip=log que tiene la misma escala vertlical que los regis -
tros eldctricos. Toda esta informacidn conjunta, Junto con
108 datos de pruebas de formacidn, presencia de aceite &8 gas
8 agua en el lodo sirven de base para determinar la profundi-
dad d¢ la "bala del fondo".

81 existen dudas de arenas & intervalos quse
deban ser completadoe, teniéndose que bajar mayor longitud de
forros, se procede a obtener més informacidn de esos interva-
los. a través del uso de los "side wall samples" § muestras de
pared y el uso 4e otros registros.

A eontinuacidn se presenta un cuadro gufa
para seleccionar el tipo de registro apropiado de acuerdo con



Perforacién.~ El hueco de superficle es perforado hasta 300!
para aislar aguas metedricas ¥ evitar derrumbes de gredas no
consolidadas. 3e bajan forros de 13~5/8" -~ S54# J=55 STaC &
tambidn de 10«3/4" « 32,78# H-4O STAC & bien 9-5/8" « 36# J=55
S874C+ Estos forros son cementados hasta la superficie usando
cemento nacional (El1 8ol) mezelado con cloruro de Cdlceo en la
propéreién de dos libras de Cl,0a por cada saco de cemento (100
1lidvras); que sirve para acelerar el fraguados. Después de 12 ho-
ras de perfora el gapato y se perfora el hueco hasta la profun-
didad final usando broca de 8-1/2 § bién de 7-5/8". Se usan
2 tipos de barros para perforar dependiendo del érea y las for-
maciones gue se van & atravesar:

a) barro de emulsidn sddico con 10% de diesel
b) barro de emulsidn c4lcico con 10% de diesel

En ambos casos 8e usan dbarros de emulsidn para no
dafiar las formaciones productoras con el alto filtrado de sgua.
Los lodos se usarn con un peso inicisl bajo de 9 1lbe/galdén hase
ta aleanzar un promedio de 11l.5 1lbs/galdn, aunque en formacio=
nes como Salinae=Mogolldn se usan lodos hasta de 13,5 1bs/galdn
de peso especifico para evitar intrueifn de gas y pueda produ-
cir reventones.

A medida que va avanzando la perforacidén el ingenie~
ro de completaciones toma conocimiento, estudla y evalda, el a=~
vance dé la perforacién, les pruebas de formacidn, evidencias
de gas 8§ aceite & agua, pérdidas de circulacibn 2 1l~do, regis-
tros intermedios tomados del hueco etica

86 ha generalisade en esta zona el uso de dbrocas de
7-7/8" en reemplazo de las broess de 8-1/2", Las dbrocas con~
vencionales han sido reemplazadas por "brocas de chorro" para
aumentar la velocidad de penetracién; estos factores acompafia=
doa por les tipos de lodo de bajo filtrsdo y bajas tensidn su=-
perficial, como por las z2ltas velocidades de la meez rotaria
¥ elevados pesos sobre la broea han contribuido a perforar ré-
pido ¥y econdmicamente.



2aleeeifn de]_$ipe de Regintro da Feses

Mierolog or Laterolo or licrolatero GScrateher - -

Informacidn Elect. Log de contacto guerd-leg _ log Resistivity -
Saturacién de f£lufdo sl no 8l  mo 61

Porosidad (poreentaje) ol sl no sl no

Permeabilided 8l Indicacidn Dudoso Indieaeidn no

Regietividad del agua

de formacidn, 8l no no no no

Porosidad (espesor de

la gons porosa) sl 8l el 8l si

Cembios 11toldgicos &l no no no no

Condiciones del lodo |

Alta resistividad (barro
de base sédica & edleciea

é d1én barro de emulsionado) ei 8l no no no 8l
Baja resistividad (harros de

basehde agua salada de alto

phs) no no 8i - 8l no 8} | no
Barros bage de aceite, ‘ |

huecos vacios no no no o si 8y | s
Huecoes entubados no no no no no i | no

NOTA,» (1) Solamente en hweco vacio § barros de base de aceite
(2) Diferencia areniecas de gredas; dalomita, calizes de carbén
(3) Barros de emulsidn con bajo porcentaje de scelte
(4) pH 1gual a 12 & més alto |

o1



las eondicionee del hueco y el tipo de informacién que se nece-
sita,

Tal como se ha dicho anteriormente despuds de
obtener el registro eléctrico; en caso de tener intervalos dudo=-
sos, se obtienen registros de micro-log é laterolog acompafiados
de caliper<=logs para determinar zonas porosas de baja permeablli-
dad; ademis el registro de caliper nos sirve para determinar el
didmetro del hueco y su volumen, afiade informacidn para la corre-
lacidn, permite un cfleulo correcto para la cementacién, determi=
na los mejores asientos en caso de pruebas de formacidn en hueco
abierto, sirve para observar el sfecto de la variacidn del aié-
metre en los distintos tipos de registros, determina los volume-
nes exactos en casos de tapones de cemsnto & de colocar grava
para evitar entrada de arena, etc. Este tipe de registre mé&ximo
registra hasta 36" de Adidmetro y 4" como minimo,

Algunas veces por indicaciones de Geologia se ha=
ce necesario tamar "Dip-logs" 8 sea registros de buzamiento que
presenta las siguientes ventajas: determina el bugamiento y o~
rientacién de las capas atravesadas, ayuda en determinar la posi-
cién de la estructura, agrega informacidn conveniente en la de~
terminacién de nuevos pozos, 43 informacién del didmetro del hue-
co, sirve pasra hacer trabsjos de correlacidén entre posos cerca=
nos, determina la desviacién del hueco, 44 una informacién exac=-
ta del espesor de las capas, muy (til en determinar fallas,

Este registro no dad exactitud para buzamientos
menores de 5" grados, & pozos muy angostos, & porzos grandemente
erosionados, La informacidn que dé, tiene que ser interpretada
en un gabinete,

Este tipo de registro se obtiene con una herra-
mienta caliper, donde no interesa el tipo de flufdo que tiene
el hueco y oon una herramienta para medir la resistividad que
necesita un rlufdo conductor de 1la corriente,



Registro de temperatura,-= Usada en la mayor parte de los po~-
gos de la concesidn; sirve para determinar el tope del cemen-
to detrds de los forros de produccidn.basado en el desprendi~
miento de calor por el fraguado del cemento, sirve para deter-
minar las zonas de pérdidas de circulacidn, determina la entra-
da de gas, determina la gradiente de temperatura de la formae
ci1én y la temperatura promedio del poza; en base de esta in-
formacidn se hace una correcta selecoidn de equipo de comple=
tacidn, de lechada de cemento y de flufdo de perforacién gue

no sea afeotado por la temperatura.

Este tipo 4s regiatro se obtiene usando una he=-
rramienta que mide y reglstra direétamente la temperatura, la
cual se correlaciona con el tiempo y la profundidad. En otras
dreas se usan cables eléctricos por donde se recitben impulsos
eléotriceos producidos por las variaciones de la temperatura,

Después de liaber bajado forros productores y ha-
berlos cementado, los pozos son lavados y se les llena de a=
ceite orudo, En estas condiciones se corre un registro de
neutrones aconpafiado por un registro de coples que sirven co-~
mo base para seleccionar el baleo de los forroes con exactitud.
De acuerdo a la experiencia esta combinacidn de registro elédc=
trico con micro-lot.registro de neutrones y registro de copiea
de forros; ha dado buenos resultados en esta irea del Noroeste
del Perd,



tros; se

Después de haberse corrido los diferentes regis~
determina las arenas que van a ser completadas, la pro-

fundidad de la dltima bala del fondo; fondos y topes de las for-
maciones productoras; presencia de agua y necesidad de aislarla,
presiones de fracturamiento que se piensa encontrar y necesida-
des futuras del pozo para programas futuros de reacondicionamien-~
to y recuperacidn secundaria,

del tipo

En la meyorfa de los casos las completaciones son
de forros asentados hasta el fondo de la formacidn produce

tora para lo cual se sigue la siguiente polftica,

1)

2)

3)

4)

5)

Se determina la profundidad del cuello flotador (float
collar) que debe estar 25 pies debajo de la arena del
fondo que se va a abrir.

81 el pozo no tiene agua en el fondo, el cuello flotador
va 30 pies encima del zapato (float ghoe)

81 el pozo tiene agua en el fondo, el cuello flotador va
60 pies encima del gapato, cuidando de instalar centra-
lizadores y rascadores en el contacto de aceite-~agua,

El aifmetro de los forros depende del didmetro del hue-
co; dejando una lug de 1-7/8" a l«3/4" entre los forros
¥ el huecos Forros de 5+1/2" se baja en hueco de 8«1/2%,
forres de 7" en hueco de 8«1/2¥; forros de 4=1/2" que

son los normales que se usan ahora sé dbajan en hueco de
7-7/8%: A continuacién se d4 una tabla con los forros q'
ee usan sus propiledades y la dimensién del hueco donde
debe ser bdajado.

Normalmente se disefia una sarta combinada de forros, cone
siderando la presidn méxima 3de fracturamiento a que van

a estar sometidos los forros que ne son cubiertos por cee«
mento, Debido a las altas presiones de fracturamiento
pero algunas formaciones teles como Salinas Mogolldn se
hece necesario inclufr un "premium forros" gue general-
mente son forros N-80. Asimiemo el peso del lodo gue



generalmente es alrededor de 12 lbe/gelén se considers para
este Adigeeilvs lLas dimensiones de los forros gue s8¢ usen Gee
ben sgegurar ¢l pase litre de empagques, tapones e6tce

€) El tope del cemcnto es czlculado para gue esté 750' piles so-
bre la arena superior gue 56 va a abrir, para arenag supoere
ficiales se puede usar LOO' ples., Para las actuanles précti-
cas en que se completar tres ¢ cuatro feormaciones a £in de
ocukrir todas las arenas, @e e¢alculsa el cemento hasta la su=
perficie sunque eate cemento no cubrird los forros que estén
en la cabeza del pozo. |

7) En poxos gue servirén psra inyeccién de agua en el futuro &
psra cementar forros de superficie se usaria cemento puros

8) En pozos normales se usard cemento con 12% de bentonita y
1/} de 1libra de sulfsnato de c&lceo que sirve como dispersan=

te.
Irogramag de forioge~ Tabla I
Fo 2ee
F - de " e o

1) Para posos de desarrollo de 8-1/2" de difmetro
2) Pars pozos de desarrsllo de menos de 5000' de pro=
fundidad de hueco de 9-5/8",
F N 0 .
1) Para pozos de desarrollo de més de 5000' de profun=
didad de hueco de 9~5/8Y,
2) Para pozos de deearrollo en forres intermedios
3) Para pozos explorestorios mayores de 5000' de pro-
fundidads.
L}) Para pozos exploratoriosz dende :ce va a usar forros
intermedios.
Forros de 9=5/8" « 364 J=55 SC&C con 2220 psig colape
80 x 422,000 1bvs tensidn,
Factor de eeguridad paras tensién 1.8




Faetor de seguridad para dburst l.125
Factor de seguridad para colapso 1.125

Forres productoreg.-
U=1/2%= J=55 9 5 3320 128,000 4,380
Yh=l/2"= J=55 11.6 4540 159,000 59350
L=1/2"~ M=80 11,6 5930 220,000 7,780
S=1/2"= J=55 15.5 3860 211,000 44810
5=1/2% J=55 17.0 4500 : 231,000 59320
5-1/2"= H«80 170 5890 273,000 Ts 740
6«5/8%~ J«55 20,0 3060 259,000 L4180
6=5/8"= J=55 24,0 4,250 320,000 5,110
6-5/8"= N=80 24,0 5550 430,000 Ta440
7 - J=55 23 3290 300,000 L, 360
7 - N=80 x - L 29 6370 662,000 8,160
7" - N-80 x =« L 32 7400 739,000 9,060
Didmetro Forros D r c

L=1/2" 7-7/8"

5" T=7/8"

S=1/2" 8=1/2"

6-5/8" 9-5/8"

™ G«5/8"
Pactor de seguridad de colapso l.125

" g de tensién 1.8

" " de burst 1.125



9) 81 el pesc de la lechada de cemento es mucho mayor que el pe~-
so del lodo, no se usaréd mds de 250C' de columnha de cemento
entre el zapato y el tope del cemento para cubrir arenas bro-
ductoras.

10) 81 la difersncia de peso es minima se usard lechada de cemente
hagta la superficie para cubrir todas las arenas, :

11) En caso de decidirse cubrir las arenas productoras en varias
etapas se usa el 'cuello DV" el cual va instalado 100! debajo
del fondo de la arena gue se gquiere proteger.

12) El c4lculo del volumen de cemento se hace sobre la base del
volumen del hueco que e=s determinado con el registro caliper,
Cuando no se toma registro caliper, se agrega normalmente un
20 § 30% del volumen calculade., A continuacién se adjunta
tablas para cdlculos de lechada de cemento para forros normale
nmente usados en la zona,

13) La inelusién de centralizadores y rascadores de costra es im-
presindible en toda buena cementacidén. Estos van instalados
en particular en las zonas de contacto de gas-aceite y'aeeite
agua, para evitar canalizar la lechada. Asimiasmo se ineluye
centralizadores y rascadores en los primeros tubes como mues=
tran los dlagramas adjuntoss A lo largo de los forros se in-
cluye centralizadores para evitar canalizacidn de la lechada,

1) los forros de superficie se bajan normalmente a 300' ples pa=-
ra ailslar las aguas metedricas. Se le afiade al cemento dos
libras de cloruro de edlceo para acelerar el fraguado final
de la lechada, El tismpo de fraguado es disminufdo de 20 ho-
ras a 12 horas. |

2) Los forros de produccidén son bajsdos después de haber reacon-
dicionado el lodo, dejdndole con propiedades dptimas. Los
ro}ros 8o bajan despacio con el zapato ¥y el cuello flotador
instalados. Estas vAlvulas evitan el retorno de lechada dsl
hueco a los forros. Cada 30 8 4O tubos se llenan los forros
¢on barre., Cuando los forres han alecanzando la profundidad



f£inal se cirscula para que el lodo dé por lo menos una vuelta
completa de tal modo que no haya derrumbe en el espacio anu=
lar« Al mismo tiempo se rota & se reciproca los forros parae
romper la costra del ledo para conseguir un contacto directo
entre la lechada de cemento y la formacidén productora, Para
evitar contaminacidn de la lechada normalmente se usa dos ta-
pones: uno que va delante de la lechada con tres & cuatro ba=-
rriles de agua dulce y otro gue va después de haber bombeado
toda ls lecahda de cemento. Durante el bombeo de la lechada
es muy importante el control del peso de la lechada a f£in de
obtener una cementacidn Sptima, que tenga el mfnimo de filtra-
do y sea uniformes E1 cemento va mezclado con sulfanato de
¢&loeo en la proporcidén de 1/4 de libra por cada saco de cemen=
to; este producto es un dispersante que produce una mezcla u-«
niforme de cemento y rentonita,

De acuerdo con los Yltimos avances; se trata de ob~
tener durante el bombeo de la lechada y del lodo de perforacidn
un flujo turbulento a £fn de obtener un eficiente desplazamien-
to del lodo gque estf en el espacio anular y evitar canalizacién
en la cementacidne.

Los cdleulos que se hacen es para que la lechada al=-
cance la superficile 8 una altura determinada, J&in caso de no ha-
berse alcanzado la superficie con el cemento, se toma un regis=
tro de temperatura después de 8 horas de haberse terminado la
cementacidn a f£Iin de determinar el tope de la lechada.

La instalacidn y desplazemiento del segundo tapdn
se hace rdpido y durapte el tiempo que se desplaza el tapén los
forros deben estar en movimiento. '

Después que se ha desplazade toda la lechada con ba-
rro; Be debe observar la presifn para ver si baja; ¥y abrir una
llave de desfogue para asegurarse que tanto el cuello flotador
como el zapato trabajan correctamente, Si s8e observa que hay re-
torno, quiere decir que la lechada esté retornando a los forros
¥ que e# necesario bombear més barrc y dejar las vélvulas cerra=
das hasta gque el cemento frague.



El tiempe normal de fraguado es 16 horas; después
del cual se puede continuar con los siguientes pasos de la come
pletacidn, '

Es una buena préctica determinar que el peso de la
lechada sea ligeramente superior sl peso del lodo de perforacidn
Esta diferencia puede ser de 1/2 a 1 1b/galén.

Durante el bombeo de la lechada'ae debe tomar pre-
cauciones para evitar gque se produzca forzamiento de lechada de
cemcnto dentro de la formacidn & arenas productoras., Este cone-
trol se hace controlando la presidn de bombeo y el peso de la
lechada, -

Completacidn con forros asentados en el tope de la formacidn

Erodugtora.

Este tipo de completacidn se usa en casos nuy ese
pecleles tales como! formaciones ﬁuy duras como Basal-Salinas,
Parifiag bajo, Paleozoico etc. donde la permeabilidad es muy bae
ja y la formacién es muy compacta para gue pueda ser baleada &
completada comercialmente con forros.

Este tipo de completacidn se presta para trabajos
QQ fracturamiento usando nitro=glicerina qué por ser muy cotoso
(10,000 U.S, por cada trabajo) y peligroso ha entrado en desuso.

En este tipo de completacidn se siguen las siguilen~
tes précticas:

1) El1 zapato va instelado sn el tope de la formacidn

2) Si el pozo tiene agua se coloca un tapén de cemento ne~
to de 50 sacos 21 £l pozo es de una profundidad menor de
5000°,

_3) 81 el pozo tiene agua se coloca un tapén de cemento ne=~
to de 75 sacos para profundidades mayores de 5000°,

4) La laina perforada si es menor de 500' desceonsa en el taw
pén.



5) La laina perforada si es mayor de S00' va colgada de
los forrose,

6) Si el pozo ha side perforado con bastente hueco extra,
se alsla dicho hueco cclocando un tafén de cemento ne-
tc de 50 gacos.

Completacidn de pogos angostog.~ Muy pocas formaciones se pres-
tan en esta 4rea para este tipo de completacidn. E1 ahorro que
se hace es grande, ya que el costo de la completacidn es el 60%
del valor del pozoe '

Este tipo de completacidn conocida como
"glim holes Coempletion" consiste en perforar un hueco angoesto con
broeca de L4~1/2 pulgedas y donde se bajan tubos de produccidn
(tubing) que son gementados hasta la superficie.
Les sigulentes consideraciones se deben tomar en este tipo de
completacién:

1) El cuello flotador va inatalado 100 piles & mds debajo
del dlsparo del fondo, a £in de dejar espacio disponi-
ble para gue asiente la arena 6 barro gque pueda produ=~
cir la formacidn.

2) El1 segundo tapén de cémentacién debe ser desplazado con
aceite crudo,

3) Centralizadores y rascadores pueden ir instalados para
asegurarse una buena cementacidén.

4) El1 baleo se hace en acelte erudo

5) E1 fracturamiento se hard usande Visofrac & Humblefrae
ugsando balas de nylon de 5/8" y una concentracidn de a-
rena de 1 libra por galdn.

6) Los tubos serin daleados usando escopeta especial
"scallop-gun" que para trabajar correctamente debe man-
tenerse 1500 piles de aceite sobre la escopeta,

7) Normalmente como forros se uss tuberia de 2" EUE en don-
de se puede correr macarronis de 3/4" 4 1" para hacer
trabajos de limpieza 6 reacondicionsmiento.



En todo tipo de completacién donde bajan forros hasta cubrir las
arenas productoras, estos forros deben ser perforados para que el
pozo produzea,

El objetivo final en toda perforacidén de forros es
conseguir:
1) Penetracidén profunda del proyectil sin gue deje reba-
bas en los forros.
2) Evitar fracturamiento del cemento

Perforacidn de forros con balas.~ Este método fué el primero en
desarrollarse. Consiste de un proyectil metdlico impulsado per
la explosidn de una carga explosiva, la cual es encendida eléc-
tricamente § mecanicamente. Estos proyectiles pueden ser dlepa=
rados todos en una sola vez 8 uno por uno & distintas profundida-
des. La penetracidén promedio es de 6 pulgadas atravesando forros
y cementos. El1 espaciamiento normal es de 12" aunque se estd ex~
perimentando espaciamientos hasta de 24" sin que afecte la recupe~
recién final Yy produccidn inicial promedio.

Las balas usadas son de 12 mm. con una c¢srga de 23
gramos, que van en una escopeta de 4" de didmetro gue con pruebas
experimentales han mostrado una penetracién de 4" después de haber
atravesado una pared de forros de 5-1/2%~=J55«15, 5#.

Estas balas produjeron fracturamiento severo en el
cemento pero dejaron pocas rebsbas, Este tipo de balas se usan
solc para atravesar forros poco resistentes en formaciones no muy
duras, particularmente en pozos superficlalea.

El otro tipo de balae de 8.5 mm. con una carga de
23 grémos que van en una escopeta de 4" de didmetro y que en prue-
bas experimentales han mostrado una penetracidn de 5-~1/4 pulgadas
después de haber atravesado una pared de forros de 5=1/2"=J55=15, 5;
Tanbién produjeron fracturamiento severo en el cemento y rebabas,



Este tipo de balas son usadas en pozos profundos y pa=-
ra formaciones duras 4 donde ha existido gran agrandamiento del
didmetro del hueceo.

La perforacidn de los forros usando balas de 8.5 mm.
ha mostrado ser efectiva en esta 4rea y es la que comunmente se
emplea en la mayor parte de completaciones. Su costo es mucho
menor que la perforacidn con chorro, guardando la relacidén de
1 4 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 flufdo sea barro de perforacidn, aceite etc, siendo a-
fectada su efectividad por la densidad del fluido,.

Perforacidn de forros con chorro.- Este sistema fué desarrolla-
do en 1940 y estd basado en la velocidad del chorro debido a la
explosidn de una carga trinito-tolueno (T.N.T.). La velocidad
del chorro alcanza a 30,000 pies por segundo y produce una pre=-
sién de impacto de 4 x 10 psig. Aunque la penetracidn es ma-
yor que las balas, su efectividad es menor debido a su efecto
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
cépsulae que llevan el TNT son de cerémica, vidrio pléastico etc
¥ 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 penetracidn que en pruebas experimentales han mostrado
7-1/4 pulgadas de penetracidn, después de haber atravesado fo-
rros de 5-1/2"-J55~15.5#; el cemento ha mostrado poco fractura-
miento y los forros pocas rebabas.



Este tipo de perforacidn de forros son usados pare
ticularmente en formaciones profundas, duras tal como basal~sa«
linas é Paleoroioo, 8 cuando es necesario perforar dos & mas fo-
rros al mismo tienpo.



Después que el pozo ha sido cementado, el equipo de perforacién

es movido a otro pozo a £in de que este sea terminado de comple=~
tar eon un equipo de Servicio Franks Comet siguiendo normalmente
les siguientes pssost

1) Se baja tuberfa de 2" EUE con rima hasta el fondo para re-
mover costras de cemento y verificar la profundidad efec-
tiva del hueco. _

2) El darro de perforacidn es desplazado con agua salads ¥
los forros son lavados eon un volumen equivalente al do-
ble del volumen de los forros.

3) E1 agua salada es desplazada con aceite crudo y se saca
la tuberia y el rima.

L) Se toma un registro de neutrones y de coples desde el fonw
do hasta las arenas més superiores que se guiera perforar
en el futuro,

5) Sobre la base del registro eléctrico, del regsitro de neu-
trones y coples se hace el programa de baleo para abrir el
primer intervalo.

6) Se procede a perforar los forros en aceite erudo. 51 se
emplea perforacidn a chorro se toma un regiletro indicando
los puntos perforados.

7) 81 el pozo no fluye, se baja tuberfa y se corre swab a fin
de hacer producir el pozo y expulse el barro que pueda cone-
tener la formacidn.

8) Despuée gue el pogo ha producide aceite neto se procede a
freoturar la formacidn sascando los tubos de 2" de produc-
cidn con una rata de inyeccidédn promedio de 20 varriles por

. minuto,

9) Para abrir lag arenas superiores se siguen los mismos pasos,
asentando un tapén recuperable que aisle el intervalo infe=~
rior que fué fracturado,
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ESTIMULACIOR Nf FORMAGIOQNRSG

K1 mayor avanos en las préoticas de oompletaciones ha sido la esg=
timulacién de lae formaciones a través del fracturamiento y noidi-
ficacidn,

Pozos gqus no eren considerados comerociales por
tener muy baja permesbilidad y porosidad; con los métodos modernos
de fracturandento se les ha convertido en pozos comerciales.

*Fetos métodos de estimulacidén introducidos en
1947 en Estslos Unidos y en 1952 en ¢l Norceste del Perd han sufrie
do una seris de modificeciones a £in de controlar los siguientes
factores:

1) propiedades del fluido fracturante
2) tipo de arena § sélidos gue mantengan al:iertas las fracturas
3) controlar la direccidén y profundidad de ia fractura

En base de estos reguerimientos la industria ha
sacado diferentes productos gue aumenten la efectividad del tratae
miento, disminuyendo los costioss

De acuerdo a la teorfa de fracturamiento, cuando
una arena productora ha sido perforada, el barro de perforaoidn,
filtrado, costra de lodo y filtredo de la lechsde de cemento hacen
disminuir la permesbilidad efectivs del hueco presentzndo restrice
eién 7} flujo de aceite 4 gas de la formacidn hacla el pozo.

? Bl fracturamiento hidrdulico de la formacidn es
la splicacidn de la presidn de un rlufdo sobre la cara &e la formae
o0ién hasta que se fracture, oreando un canal que es rellenado con
arena silfsioca que evita que este canal se cierrs debido al peso
de las formaciones superiores. Este canal relleno con arens aumenw
ta la permeabilidad efectiva alrededor del hueco permitiendo que el
aceite encuentre restriccidn a2l flufr de la formaeidn al hueco,



El fiunfde tlene la habilidad de comenzar a pe=
netrar las srenas mis permeasbles § sea las arenas superiores ya
que la permeabilided y porosidad disminuyen con la profundidad.
Se producen las primeras fracturas en estas arenas, las cuales
permitirdn gran flujo de flufdo si no fueran obirufdas pars gue
otras arenas de mepnr permeabllidad fueran fracturadas.

Después de producirse la fractura, es extendi-
da por el volumen, bombeada ¥y la viscosidad del flufdo pero no
por la pérdida de filtrado guec tiene el flufde o través de las
paredes de la fracturas Sobre esta base 68 que ha creado sditi-
vos gue dlaminuyen el filtrado ¥y concentren la accidn de la pre=
8ién alargendo la fractura a mayor prefundidad, dentro de 1a fore
mao 1dn,

# Depde el punto estrictamente mecdnico toda roca
estd sometida a dos esfuerszos principalest uno debido sl peso de
los gedimentos gue descangan sobre ella llamado esfuerzo vertical
¥y otro llamado esfuerzo lsteral producido con la compresidn que
sufre la roca debido & que rno puede ceder s los costados. Junto
a estas dos fuerjsas exliste una fuerza tangenclal que generalmente
es el doble de la fuerga lsterals Cuando la rocas es sometida a
1a presidn del fiufdo rracturante, al eoprepssar la fuerze tangene
clal produce la rotura de 1la roca} la cusl se comporta como un
881ido no elésiico y ne deformables La presién de fracturamien=
to e¢8 gcneralmente menor al esfusrzo a que estd sometida la roca
debido sl peso de las fermaciones superiores. £l esfuerzo de coms
presidn pars las roeans sedimentarias es alrededor de 1.0 peig. pol
plie de profundidad, El esfuerzo horizontsl debvido al peso de los
sedimentos varf{a de 0.2 8 U.4 psig por pile de profundidad.

in le préctica, las presiones de fracturamiento
para esta zonin es de 0.6 A 047 puig por pie de profundidad debie
&o a gue el esfuerzo estd conountrado alrededor del hueco,



En el laboratorio se ha determina@o gue el esfuer~
zo de tensién en 108 planos de sedimentacidn (bedding planes) vae
ria de cero & 200 peigs El esfuerzo en una roca porosa (arenige
ea) varia de 200 & 1000 peigs, En formacliones duras y muy apree
tades el esfuerzo vuria de 2000 psig £ 3000 peig.

En formaeciones profunda® el esfuerzo de tenaidn
tiene menos influencia al rompimiento de la roca gue en formaclo=-
nes superficiasles; debide al mayor peso cue significsn los sedi-
mentos que descansan sobre la formseidn.

Asi tenemos para un pozo de 2000' ples de profun=
didsd, el esfverzo tangencilal serfa de 1,333 psi, el esfuerzo de
tensidn serfa do 700 pei, lo cusl darfa una gradiente de 1,02
rsl por pie de profundidad.

A1 mismo tiempo el escfuerze de rotura en el plane
horigontal de sedimentacidén serfa de 1.0 psi por pie; (.67 pel
por ple para uns fractura a 45" de la vertical y 0.33 pel por pie
en ung fracturs vertieal.

S¢ ha encontrado gue para una irea determinada to=
dos ssios esfuerzoes guardan la misma relscidn corn respecto & la
profundided aungue losz flufdos penetrantes y de gran filtrado,
presentan una presidén de rotura menor gue los flufdos de alta vie«
cosidad y pooo filtrado.

Evaluacidn del fracturamiento en el Noroeste del Perle~ 3n 6l
afio 1951 se introdujo en el Norseete del Perd sl fracturaniento
hidrfulico con el uso del tratamiento denominado "Hydrafrac" cue
fué creado en 1949 en Fst=d0s8 Unidos. Este procedimiento con-
sist{a en preparar un flufdo que tuviera viscosidad alta y fuer—
za de gelatinizacidn alta; mezolande kerosene con Jjabdn metdlico
y al cual se le afiadfa un "rompedor de gelatinizacidn"” que sotus=
ba despuéa ds 2 § 3 horas sobre el fiuldo haciéndole perder su
viscosldad y fuerza de gelatinizacidn pare que pudiera fluir de
la formacién a el pozo.



Este tratamiento se hacfa en pozos econ forros
con un velumen de 2000 a LOOO galones y & una rata de inyeccidn
de 10 § 12 bpm. ¥y una concentracién de arena de 1 § 3 livras por
galén, Su costo oecilaba alrededor de LOCO U, S, dolares por tra-
tamiento.

Con la disponitkilidad de msyor  eguipo de btombeo
se progresd al uso del tratamicnto denominade "Sand frae” que
basionmente era similsr sl snterior, donde el flufdo gelatinoso
fué reomplazado por aceite crude viscoso tal como crudo A.X=-11
de 28° API y de alta visceesidad 8 bién se ussba aceite industrial
que eéra preparado er ls refinerfas mezelando residvos asfilticos
con kerosens, El Esso industrial tenfa alte viscosidad y propile=
dades de euspensidn de arena dbuenas,

BEn este tipo de tratamiento se usata de 1 & 1,5
11bras por galén de concentracidn de arena Otawa; con un volumen
de 100 & 300 barriies por tratamientoe. La rata de inyeccidn se
mantuvo en 10 & 12 bpme

Investigaciones posteriores mostresron gue el a~
ceite crudo de bBajo API (30 « 35° API) suetitufa eficcmente al
Esso Industrial que mostrabe efeotoz tsponeantes en las srenas
y ademds dismirufa loe costos de transportes y de tratamiento.La
alta velocidsd de bombeo (20 bpm) contrarrestaba la falta de pro-
pledades de suspensidén del crudo, evitando el arenamiento del

huecoe '
A £4n de eonseguir un fracturamicnto selectivo en

1587 se comenszd el uso de bolas 46 nylon gque obturaban lag pere
foraciones de los forros gque correspondfsn a las arenas de mayor
permeabilidad, permitiendo concentrar el fracturamlento 2 1o lap~
g0 de todas las peeforaciones en particular en lag arenas de ba=
Ja permeabilided. Las bolas de nylon fuerocn reemplazadas poste=
riormente por balas de nylon cubiertss cor jebve que producen un
sello més perfecto. xEste tratamiento fué denominado "Ferf pac’

. 68 el gue actualmente se usa con modificacioness il rFerfepac
ha permitido sgrandar el irtervalo tratado de 700 pies hasta

1500 ples permitiéndo gran economfia,



Es ageptado que el fracturamiento hidréulico rom=~
pe la barrora de lodo y f£iltrato que eatd alrededor del hueco @e=-
llando la permeabilidad de la formacidn, Aparte de esta cualidad;
su efectividad de acuerdo a la teorfia de fracturamiento depende:

1) Del volumen del tratamiento § sea que a mayor volumen se produe
cirédn fracturas de¢ radio mayor,

2) De laes propiedades del felulde fractursnte & sea que flufdos
con riltrado més tajo producirin fracturas mis largas; en came
bio flufdos con alto filtrado produceirdn fracturass cortas 4 nine
gungs :

3) De la rata de inyeccidn & sea a mayor rata de inyeccidn se pro=
dueirdn fracturas més profundes.

L) De 1la menor diferencis entrs la preeidn de la formacién y la
preaidn de inyeccidn 6 wea que a mayor presién de formacidn se
produeirdn fracturas mfs largus.

5) De laa caracterictices de la roca § sea que a menor porosidad
y permeabilidad se producirén fracturas mfis largas,

6) De lam propledandes de suspensién del rlufde fraoturadio para @w
vitar el arenaniento del hueco de tal modo gue los intervalos
del fondo no estdn cubiertos de arena antes que hayen sido frace
tuPados.

7)De 1as pérdidas de presidén por friceidn del flufdo fracturante.

A £in de cumplir de cumplir con estas condiciones
8¢ ha experimontado con diferentes tipos de tratamiento modernos
que serén expliondoes a continuacidn,



PERFPAC.,» Este procedimiento comprende el uso de bolas sellado~-
rad 4 obturadadoras que permiten un fracturamiento selectivo y
miltiple s lo largo 4e la formacién.

La teoria de este tratamiento estd basado en el
principio que a lo largo de un intervalo, cada sesccidn de arena
tiene diferente presidn de rotura; siendo las mids déblles § las
més permeables las primeras en ser rotas con una determinada cane
tidad de flufdo fracturante con arena, A ffn de sellar las are~
nas fracturadas se inyecta bolas obturadomsd®E las perforaciones
de los forros, las cuales van precedidas de asceite limpilo y per-
miten que las bolas encajen en el hueco obtruyendo el pase de

flufdo frasturante; desviendo el flujo a arenas de menor permeabi-
1ided y mée resistentes a la rotura. La presidn de inyeccidén au=
mentard a medida gue se ocbstruyan las perforaciones y aumente la
resistencia de la roca tratada.

De este modo todas las perforaciones recibirén
los efectos fractwrantes del flufdo no permitiendo el tratamien-
to parcial del intervalo.

La presién del reservorio es suficiente pera ex-
pulsar las bolas y hacerias salir de las perforaciones donde se
qncontrdban incrustadas.

Todos los tratamientos modernos usando distin-
tos tipos de flufdos fracturantes tales como Visofrac,Humble frac,
Acid~-frae, se hacen como variantes del procedimiento generaliza=
do del Perf~-pac.

En el afio 1957 se inicid este procedimiento en
esta zona usando bolas de nylon, las cuales evolucionaron a bo=
las de nylon con una cublerta de Jebe para obtener un sello més
hermético.

Las bolas son de una denslidad 1,25, resistentes
a las altas temperaturas (200°F), En estudlos de ladoretorio se
ha encontrado que la velocidad éptima del flufdo a travds de la



perforaecién deve ssr de 40 piles por segundo para obtener la méxi-
ma proporeidn de bvolas obturantes que trabajen, Con esta velocidad
ge necesita un 10% de bolas exiras psra un 1l00% de obturacién, Ae
simismo se ha visto gque los pozos desviados 6 torcides necesitan
sumentar el porcentaje de bolas extras para un 100% de obturasidn,
Para hacer sl océlculo del iratamiento se considera:

1) El uso de arena otawa de 20=40 de grado de malla en la propore
cidn de 1 libra de arena por galdn de flufdo fracturante.

2) La arena sers mojada con sgua dulce en la proporeidn de 1 galén
de agua por saco de arena, Ademds se afiadird detergente en la
proporeidn de 0,06 iitras por gnldn de agua y cloruro de sodilo
{sal comin) en la proporecién de 0.3 lidras por galdn de agua,

3) 1 flufdo fracturante gue puede ser aceite crudo de 35° API &
menor & hién viso-gel 8 Humble~gel en la proporcidn de 100 ga=
lones de flufdo por pie de arena tr:tada.

L) La rata de inyeccidén se estimard en 20 bpm sobrs esta base se
ealoulardi la ¢antidad de camiones necesarios usando las tablas
ad juntas.

5) Se considerardf 50 barrilles de aceite sellador que van delante
de 1la mezels de mceite~arena y un volumen igual a los forros
como aceite desplazante,.

6) La presién méxima de fracturamiento no dete exceder el limite
de rotura (bturst) de los forros gque ge encuentran en la parte
superior sin cemento,

7) Se considerard un volumen preliminsr de 30 & L0 barriles de ae
ceite~arena que preceden a la inyeecidn de belas obturantes.

8) Las bolas serdn inyectadas una por una con el inyector neumftie
6o en la proporeidn de 1 bola por cada 100 galones de nceite-
arenae.

9) El tratemiento serd hecho a través 4e los forros y sin tubos

‘4¢ preduccidn para disminuir la friccién.
10) Despuén de terminsdo el trstamlento el pozo permanecerd cerras-
do hasta que la presidn de la formacidn ze haya estabilizado.



Después del cual se producird usande estranguladores de 3/16“
é 1/4" de aidmetro.

11) &n los fraoturamientoe de intervelos superiores se usard ta=
pones recuperables para alslar las arenas inferiores. ©Este
tapén serd asentado de 200 & 500 ples debinjo del intervalo
del intervalo tratado.

12) Los intervalos tratados pueden llegar hasta 1500 pies

13) 8e usarédn bolas de nylon con cublerta de jebe de 5/8" de dide
metro.

Durante la operascién prictica se tendrf especial
ouidado en probar iineass y conexiones con una presidén equivalente
a la presidn mixima que se egpera encontrar, La vidlvula de los
forros de superficie permaneceri abierta a f£in de observar si ex-
iste alguna rotura de forros 4 del cemento. &e evitard cualguier
tipo de parada durante el tratamiento

De acuerdo al tipo de flufdo de fracturante para
los tratemientos de Perf=-pac sce clasificans

a) Perf-pac corriente
D) Viso=frac
¢) Humble~frac
a) Perf-pec eorriente.~ Se usa aceite crudo corriente de 35°AFI
menog & bién aceite orudo de 28° APY viscoscs A continuacidn
g¢ muestran pruebas de laboratorio que comparan sus propieda=
des.
b) Viso~frac.~ Flufdo fracturante compuesto por aceite crudo sl
cual se¢ le¢ ha afiadido 3% en volumen de componente Viso=frzc.
El crudo tratado adquiere fuerza de gelatinizeoidn y alta vie-
cosidad aparentemente; teniendo gran poder de suspensidn de a-
rena, brjo filtrado y taja friceién. G&e le usa con altas con=
. eentraciones de arena que oscilan de 1.5 & 3,0 libras por ga-
1én de flufdo. A continuacidn se muestran pruetss de¢ laboruto-
- rio comparativas,



¢) Bumble~frac.~ Flufdo fracturante similsr al Viso=frac en sus
propiededes fué oreado por la Humble-0il Company, para produ=
eir un flufdo de alta gelatinizaoidn y bajo filiradoe.

La prepsracidn del Viso-frac y Humble=frac gé haw-
ce en el mismo pogo dontrolando su viscosidad fuerza de gelatinie
zaciédn y f£iltrado.

. De acuerdo a la experiencia el Humble~rac es 6«
fective en reservorlos gue estdn semi-sgotades; no as{ el Perfe-pac
corriente por tener muy alto filtrado.

En los tratamientos de Viso=frac el pozo debs a=~
brirse después de 24 horas, tiempo que neeesita el fluide fractu=-
rante para perder sus proplecdades gelatinizantes.
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