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RESUMEN

Los factores de dafios y pseudos dafios asociados a los yacimientos de gas
y gas condensado, pueden ser calculados mediante ecuaciones y métodos
numéricos, analiticos y semianaliticos. Los analisis de pruebas de presion, nos
permiten conocer un factor de dafio total, el cual representa el punto de partida
para corroborar si el yacimiento esta dafiado o estimulado. Estos yacimientos,
presentan dafios por eflujo e influjo; tales como: dafios por cafioneo o penetracion
parcial, dafio por invasion de fluidos de perforacion, completacion y estimulacion;
pseudo dafios por completacién parcial, desviacion del pozo en formaciones
isotropicas y anisotropicas, y flujo no Darciano (turbulencia). Sin embargo,
existen otros pseudos dafios que se caracterizan cualitativamente, los cuales son:
arenamiento, alta produccion de agua y formacion de anillos de condensado en
yacimientos que presentan condensacion retrograda.

Es importante estimar los valores de los dafios y pseudo dafios presentes en
los yacimientos de gas y gas condensado, para asi conocer su aporte al factor de
daio total, y por ende determinar el impacto que generan en la productividad del
pozo, tomando en cuenta, que estos provocan caidas de presion adicionales a las
normales de produccidon. Algunos Pseudo Dafos, como los de desviacion y
penetracion parcial del pozo, no pueden ser estimados de manera aislada, para este
calculo se aplica el método semianalitico de Cinco Ley, y para el calculo de dafos

mecanicos u otros dafios, se emplean métodos como el de Hawkins, y
Karakas y Tariq, cada uno aplicado a un dafio especifico, obteniendo de estos los
mejores resultados, debido a que los métodos analiticos y semianaliticos antes
mencionados, son los trabajos mas recientes en cuanto a la cuantificacion de los
dafios de formacion o Pseudo dafos que restringen el flujo.

En el desarrollo de este proyecto se destacan cada una de las ecuaciones
utilizadas para los diferentes tipos de dafios y pseudos dafios presentes en un
yacimiento de gas seco y gas condensado, donde el dafio principal en las cercanias

del pozo es el dano mecanico, a su vez, se verifica mediante el analisis de una

XIX



prueba de presion con el uso del simulador PanSystem, aplicada a un yacimiento
de gas condensado, que el factor Skin arrojado no proporciona ni discretiza cuales
son los dafios presentes en este yacimiento; debido a que, nos da un valor absoluto
de dafio total, y no valores desglosados para cada uno de los dafios inmersos en
este valor total, sin embargo se hace evidente el aporte que hace el bloqueo del

anillo de condensado al valor del factor “Skin” .
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CAPITULO 1
EL PROBLEMA

1.1 Introduccion

Desde hace muchos afios, la industria petrolera ha desarrollado avances
importantes en el area de perforacion y estimulacion de pozos para optimizar la
produccion, ya que las operaciones realizadas en estos generan dafios afectando su
indice de productividad. Los yacimientos de gas y gas condensado, son
considerados de gran importancia para el desarrollo econdmico, a tal punto que se
estan llevando a cabo a nivel mundial, exploraciones a mayores profundidades,
altas presiones y temperaturas.

El estudio de los dafios y pseudos dafios presentes en un pozo resultan del
analisis de modelos matematicos o por métodos de pruebas de presion los cuales
presentan el efecto de la alteracion de la permeabilidad y restricciones al flujo en
las zonas cercanas al pozo. De esta manera, el dafio total esta dado por la
sumatoria del dafio a la formacion (dafio mecdnico) y de los pseudos daios,
originando adicionalmente una caida de presion. El factor de dafio puede ser
utilizado para caracterizar las condiciones de flujo no ideal, para algunos autores
este factor significa la cuantificacion del flujo no lineal.

Una forma de caracterizar el dafio total o dafio composicional para
yacimientos de gas seco y gas condensado es a través de cada uno de los factores
que lo componen, dentro de estos se tienen, la permeabilidad alterada en la region
vecina al pozo por invasion de fluidos desde el pozo hacia la formacion, la
produccion de altos contenidos de arena y agua, inclinacién del pozo y la
turbulencia del fluido, efectos de perforacion o mal disefio del cafioneo y bloqueo
por saturacion o segregacion de fases, como el anillo de condensado en el caso de
yacimientos que presentan condensacion retrograda en las cercanias del pozo.
Estos problemas, por lo general se agravan poniendo en peligro las futuras

intervenciones de los pozos, y la capacidad de produccion de los mismos a largo
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plazo; asi como también pueden ocasionar la pérdida de comunicacion

entre el pozo y el yacimiento; y el acceso a las reservas de gas.

1.2 Planteamiento del problema.

Durante la perforacion, la completacion y la produccion de yacimientos de
gas y gas condensado se producen diversos danos de formacion y pseudo dafios
que restringen el flujo de fluidos desde la formacion hacia el pozo; los cuales
pueden estar estrechamente conectados entre si, y simultdneamente pueden afectar
la productividad de los pozos en estos yacimientos.

El efecto de los Dafios y pseudos dafios se manifiesta o se observa en el
aumento del diferencial o caida de presion durante la produccion de los pozos.
Algunos de estos factores de dafios son: Los dafios mecanicos o de formacion,
entre los cuales se encuentran los dafios por eflujo y por perforaciones o mal
cafioneo. Por otro lado, se presentan los pseudo dafios por geometria del pozo, por
completacion parcial, flujo no Darciano, arenamiento, produccién de agua y
bloque debido al anillo de condensado.

En el caso de los yacimientos de gas condensado; la movilidad y flujo del
gas presente en estos puede verse afectada y obstruida; mediante sus componentes
mas valiosos; es decir durante la produccion de estos reservorios la saturacion del
liquido condensado puede incrementarse en la regién vecina al pozo como
consecuencia de la caida de la presion por debajo del punto de rocid, lo que
ocasiona la formacion de bancos de condensados inméviles; los cuales a su vez;
mojan los espacios permeables de la roca; restringiendo asi, el flujo del gas hacia
los pozos productores. La restriccion del flujo de gas en zonas vecinas al pozo
reduce la productividad de los pozos; por tanto; la formacion y la no produccion
de estos bancos de condensado afecta el rendimiento; la riqueza del fluido
producido, y la productividad del yacimiento. Por todo esto, se puede considerar
que la formacién de bloques de condensado en las cercanias del pozo, constituye
un pseudo dafio exclusivo de los yacimientos de gas condensado.

Los Factores de dafios y pseudo dafios deben ser abordados, para tener

conocimiento del porqué, y como se producen, esto con el fin de lograr disefiar
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métodos que ayuden a minimizar los mismos; y a su vez, obtener el mayor
recobro posible en estos yacimientos. Esto representaria un gran avance en la
etapa de produccion del yacimiento, y por consiguiente, se disminuirian costos
adicionales para la solucion de estos problemas.

El objetivo es definir, describir y cuantificar los dafios y pseudo dafios en
un yacimiento de gas y gas condensado para las diferentes formas geométricas del
pozo ya sea horizontal, vertical y desviados, a partir de los mas recientes modelos
matematicos, analiticos y semianaliticos. Por otro lado, se persigue interpretar
cualitativamente el valor de dafio o factor Skin arrojado por el simulador
PanSystem, durante el analisis de una prueba de presion aplicada a un yacimiento
de gas condensado con condensacion retrograda en las cercanias del pozo. Asi
como también, explicar la influencia de estos dafios en la productividad de los

poZos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general:
Estudiar los Danos y Pseudo Dafios asociados a yacimientos de gas y gas

condensado.

1.3.2 Objetivos especificos:

1. Definir los Dafios y Pseudo Dafios en yacimientos de gas y gas condensado.

2. Describir los métodos analiticos y semianaliticos mas recientes, para el
calculo del Factor de Dafio Total, Dafio Mecéanico o de Formacion y los Pseudo
Dafos presentes en yacimientos de gas y gas condensado.

3. Interpretar el Skin arrojado por el simulador PanSystem, mediante el analisis
de una prueba de presion en un yacimiento de gas condensado con condensacion
retrograda en las cercanias del pozo.

4. Senalar el efecto de los Dafos y Pseudo Dafios en la productividad de

yacimientos de gas y gas condensado.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

2.1 Antecedentes.

Locke® y Hong® en su estudio para predecir la tasa de productividad en
la zona cercana al pozo consideraron un enfoque mas sofisticado de monogramas
para combinar los efectos de perforado y el dafio por perforacion.

Karakas y Tarig"! en el analisis de "Dafios mecanicos", establecieron que
cuando un pozo es perforado y dafiado se requiere un método que combine ambos
efectos, debido a que los dos fendémenos ocurren simultaneamente.

Yeh y Reynolds[3], Likowski®!, Jones y Watts®!, Jones!, Ahmed™ en el
estudio de el calculo del factor de dafio total determinaron que el dafio mecéanico
se debe a la perforacion y los dafio por perforacion, pueden ser pozos combinados
con dafios por completacion parcial si es incluido un término "Geométrico"
apropiado.

Méndez G y Moreno H"" de 1a Universidad de Oriente, llevaron a cabo un
diagnostico de dafios y pseudo dafios en yacimiento de gas y gas condensado, a
través de la interpretacion de pruebas de presion, donde concluyeron que las
pruebas de pozo son una de las mejores herramientas utilizadas para el monitoreo
constante del sistema pozo-yacimiento, para detectar fendmenos que ocasionan
problemas en yacimientos de gas condensado, tales como la condensacion
retrograda, ademés que el pseudo dafo en los pozos de gas es producto del flujo

turbulento por la alta velocidad que presentan.

2.2 Nociones basicas de los yacimientos de gas seco. [1].

2.2.1 Yacimiento.

Es una extension volumétrica de roca porosa y permeable, ubicada en el
subsuelo que se encuentra saturada con hidrocarburo en una cantidad
econdmicamente explotable. Esta acumulacion de hidrocarburos es entrampada en
la roca debido a la presencia de formaciones no permeables, que impiden que el

hidrocarburo fluya hacia otros estratos superiores e inferiores.
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Es una extension volumétrica de roca porosa y permeable, ubicada en el
subsuelo que se encuentra saturada con hidrocarburo en una cantidad
econdmicamente explotable. Esta acumulacion de hidrocarburos es entrampada en
la roca debido a la presencia de formaciones no permeables, que impiden que el

hidrocarburo fluya hacia otros estratos superiores e inferiores.

Figura 2.1 Yacimiento de gas y/o petroleo !,
2.2.2 Clasificacion de los yacimientos de gas [9].

2.2.2.1 Yacimientos de gas seco.

En estos yacimientos el gas esta compuesto principalmente por metano, en
un porcentaje mayor al 90%, con pequefias cantidades de pentano y componentes
mas pesados. Debido al alto contenido de componentes volatiles del gas seco, la
obtenciéon de liquidos del gas producido solo se alcanza a temperaturas
criogénicas (bajo 0 °F).

La temperatura de los yacimientos de gas seco es mayor que la
temperatura cricondentérmica por consiguiente, la mezcla de hidrocarburos se

encuentra siempre en la fase gaseosa.
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Figura 2.2 Yacimiento de gas seco t*.

2.2.2.2 Yacimientos de gas humedo.

Los gases humedos tienen un mayor porcentaje de componentes
intermedios y pesados que los gases secos. Se le dice “Gas humedo” debido a que
la mezcla de hidrocarburos permanece en estado gaseoso en el yacimiento, pero al
salir a superficie cae en la region de dos fases, formandose una cantidad de liquido
menor de 30 BN/MMPCN, es decir mayores a 15000 PCN/BN vy el liquido
producido es incoloro, con gravedad API mayor a 60. La temperatura de estos

yacimientos también es mayor que la cricondentérmica del gas humedo.
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2.2.2.3 Yacimientos de gas condensado.

El gas condensado se puede definir como un gas con liquido disuelto. El
contenido de C; es mayor a 60% y el de C;" menor de 12.5%. La mezcla de
hidrocarburos a condiciones iniciales de presion y temperatura se encuentra en
fase gaseosa o en el punto de rocio, donde la temperatura del yacimiento tiene un
valor entre la temperatura critica y la cricondentérmica de la mezcla. El gas
presenta condensacion retrograda durante el agotamiento isotérmico de la presion,
para llegar a superficie el gas condensado sufre una fuerte reduccion de presion y
temperatura, penetrando rapidamente en la region de dos fases.

Mientras mas rico en componentes pesados (C5+) sea el gas condensado,
menor es la relacion gas condensado y la gravedad API, ademas el color de este
liquido producido se torna més oscuro. Cuando en un yacimiento de gas
condensado se produce una reduccion isotérmica de la presion y se atraviesa la
curva de rocio, se entra en la region de dos fases y se presenta la condensacion
retrograda. Estas fracciones se depositan como liquido en los canales porosos mas
pequetios de la roca; los hidrocarburos depositados no logran fluir hacia los pozos
ya que pocas veces se alcanza la saturacion critica del liquido debido a que, esta
es la minima saturacion que permite que el fluido pueda moverse.

Uno de los principales dafios generados por la condensacion retrograda, es
que las fracciones mas pesadas de la mezcla se depositan y por lo tanto se pierde
la parte de mayor valor, ya que el fluido que se continta extrayendo se empobrece
en tales fracciones. En la figura 2.4 se observa el diagrama de fases de un

yacimiento de gas condensado.
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Figura 2.4 Yacimiento de gas condensado "',

2.2.2.4 Yacimientos de gas condensado subsaturados.

Son aquellos yacimientos cuya presion inicial es mayor a la presion de
rocio. La mezcla se encuentra inicialmente en fase gaseosa con una cantidad
menor de liquido en solucion. Durante el agotamiento de presion, la composicion
del gas condensado permanece constante hasta alcanzar la presion de rocio, asi

como también la relacion gas condensado (RGC) en superficie.

2.2.2.5 Yacimientos de gas condensado saturados.

En este caso la presion inicial es igual o menor a la presion de rocio. La
mezcla se encuentra inicialmente en fase gaseosa, en equilibrio con una cantidad
infinitesimal de liquido. A medida que continia la declinacion de presion del
yacimiento ocurre formacion de liquido en el mismo, denomindndose a este

liquido condensado retrogrado.

2.2.2.6 Yacimiento de gas condensado con condensacion retrograda en el
yacimiento.

Estos yacimientos se caracterizan por la formacion de condensado
retrogrado en la formacion al caer la presion por debajo de la presion de rocio
retrograda. Debido a que los primeros componentes que se condensan son los
menos volatiles (mas pesados), el rendimiento de liquido de la mezcla de

hidrocarburos producido disminuye con el tiempo.
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Reatrogrado

Figura 2.5 Representacion de un yacimiento con condensacion retrograda.

2.2.2.7 Yacimiento de gas condensado sin condensacion retrograda en el
yacimiento.

La presion de estos yacimientos se mantiene igual o superior a la presion
de rocio retrograda, no ocurre condensacion retrograda en el yacimiento. La
composicion de la mezcla de hidrocarburos producida no varia y el rendimiento

de liquido en superficie permanece aproximadamente constante.

Componenie | Gas Gas Gas

(% Molar) Seco Himedo Condensado
) 96,0 20,0 15,0
(55 20 20 1.0
5 1.0 20 4.5
ST () 0.5 2.0 3.0
-k 0> ] 20
[of - 0.5 2.5
[T - ] 6.0
ICH - 115 125

Tabla 2.1 Composicioén quimica de los fluidos presentes en un yacimiento
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2.3 Propiedades fisicas de los fluidos y de la roca.[2]

2.3.1 Porosidad (¢).

Capacidad que posee la roca, para almacenar fluidos. A su vez, se define
como el porcentaje del volumen total de una roca constituido por espacios vacios,
la porosidad depende del empaquetamiento, arrelo de los granos y del

encogimiento, o seleccion de los mismos.

[ Vohumen de la maiiz

C| Volumsn porosd

Figura 2.6 Esquema de la porosidad de la roca.

2.3.2 Porosidad efectiva.
Es el volumen total de los espacios porosos interconectados de manera que

permitan el paso de fluidos a través de ellos.
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Figura 2.7 Porosidad efectiva.

2.3.3 Permeabilidad (K).
Es una caracteristica inherente a la roca, que permite dejar mover el fluido a
través de los canales que constituyen los poros interconectados entre si. Esta se

clasifica en tres tipos:

2.3.3.1 Permeabilidad relativa (Kr).

Esta es un concepto usado para relacionar la permeabilidad absoluta con la
permeabilidad efectiva de una fase de un fluido en particular, cuando ese fluido
solo ocupa una fraccion del volumen poroso total. Es una de las variables
fundamentales en la simulacion de yacimientos, y se utiliza para predecir la tasa

de produccion.

2.3.3.2 Permeabilidad absoluta (K).

Es aquella que tiene un medio poroso saturado 100% por una tnica fase.

2.3.3.3 Permeabilidad efectiva (Ke).
Es aquella en la que dos o mas fluidos se encuentran saturando en la roca,

y su valor es menor que la permeabilidad absoluta.
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2.3.4 Saturacion de los fluidos (S).
Es la fraccion del espacio poroso ocupado por
el fluido, por definicion la suma de las saturaciones es igual al 100% y esta dada

por la siguiente expresion:

Sy +S8,+8, =100%

2.3.5 Compresibilidad.
La compresibilidad de cualquier fluido se define como el cambio de

volumen por presion a temperatura constante.

2.3.6 Factor de compresibilidad del gas (Z).

Es el factor de desviacion entre el comportamiento ideal de los gases y el
comportamiento real. Expresa la relacion entre un volumen real de un gas a una
determinada presion y temperatura con respecto al volumen del mismo gas en

condiciones ideales.

2.3.7 Gravedad API.

Escala utilizada por el Instituto Americano del Petréleo, para expresar la
gravedad especifica de los crudos y liquidos obtenidos a partir del gas natural, esta
a su vez es un procedimiento convencional para relacionar el peso del petroleo

con respecto al agua. Se mide con la ayuda de un hidrometro y de un termémetro.

2.3.8 Gravedad especifica (yo).
Se define como el cociente de la densidad de la sustancia de interés entre

la densidad de una sustancia de referencia en condiciones especifica; la sustancia
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de referencia comunmente usada para gases es el aire, en cambio para liquidos la

sustancia de referencia es el agua.

2.3.9 Factor volumétrico del gas (Bg).
Es la relacion entre el volumen de gas en el yacimiento a condiciones de
presion y temperatura, y el volumen de gas en superficie a condiciones normales

de presion y temperatura (14.7 Lpca y 60 °F)

2.3.10 Presion capilar.
Es la diferencia de presion a través de la interfase, 6 las fuerzas retentivas

que impiden el vaciamiento total del yacimiento.

2.3.11 Presion de yacimiento (Py,c).
Es la presion inherente a las rocas y de los fluidos que se encuentran en la

formacion, y se conoce como presion de formacion.

2.3.12 Presion inicial del yacimiento (Pi).
Es la presion presente en el yacimiento cuando este aun no ha sido

sometido a produccion.

2.3.13 Presion promedio del yacimiento (7).
Es la presion utilizada para calcular el comportamiento del yacimiento, y a

su vez predecir su comportamiento futuro.

2.3.14 Presion de fondo fluyente (Pyy).

Es la presion que existe en el fondo del pozo cuando este se encuentra en
produccion, y es la que proporciona la energia necesaria para levantar la columna
de fluido del fondo del pozo hasta la superficie, y esta a su vez debe ser menor a la
presion de yacimiento para permitir la migracion del fluido de la formacion hasta

el pozo.
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2.3.15 Presion estatica.
Es la presion estabilizada en la cara de la arena cuando el pozo es cerrado,

dicha presion es la energia necesaria para producir la migracion del fluido.

2.3.16 Humectabilidad de la roca.
Es la medida de la tendencia de un fluido para esparcirse o adherirse a la
superficie de un solido en presencia de otros fluidos inmiscibles, que en el caso de

un yacimiento son gas, agua y petroleo.

2.3.17 Fase mojante.

Es aquella fase que preferencialmente humecta al soélido.

2.3.18 Fase no mojante.

La fase no mojante tiene poca o ninguna afinidad con el solido.

2.3.19 Densidad.
Masa de una sustancia por unidad de volumen. La densidad de una mezcla
en fase gaseosa (gas natural, gas condensado) se puede determinar aplicando la

ley de los gases.

Donde:

Zg: Factor de Comprensibilidad del GasaPy T
Ty: Temperatura (°R)

P: Presion (Ipc)

Mg: Peso Molecular (Ib/ Ib-mol)

pg - Densidad del Gas (Ib/Ib-mol)

R: 10.732((Ipc*Pc)(Ib/Ib-mol* °R))
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La densidad de un liquido se determina a partir de la siguiente relacion

funcional:

1415

*62,4

T I3154°API

2.4 Factores de daiios [10]

Es un valor numérico adimensional que indica la magnitud del dafio o
estimulacion, y se puede determinar mediante pruebas de presion 6 por modelos
matematicos. Si el valor del dafio es diferente de cero, indica que existe un cambio
en la permeabilidad (K) de la formacion, es decir Kzona pajada < Kzona sin dafio, para
que exista un dafio se considera que K<I y por consiguiente S>0. Para que ocurra

una estimulacion Kzona daada > Kzona sin dano Y K<1 por lo tanto S<O0.

2.4.1 Daiio de formacion.

El dafio de formacion se define como una caida de presion adicional,
debido a cualquier restriccion al flujo en el medio poroso causado por la
reduccion de la permeabilidad en la vecindad del pozo.

El dafio puede ser clasificado de acuerdo a su origen en:

2.4.1.1 Daiios de eflujo.

Son causados por el desplazamiento de fluidos desde el hoyo hacia la
formacion. Estos dafios son considerados como restricciones, ya que se pueden
controlar por ser producto de acciones implementadas durante la perforacion,
completacion o reacondicionamiento del pozo.

e [os dafios por eflujo mas comunes son los siguientes:
e Taponamiento.
e Arcilla Hidratada.

e Cambio de Humectabilidad.
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e Derrumbes.
e Formacion de Emulsiones.
¢ Bloqueo por Agua.

e Estimulacion.

2.4.1.2 Daiios de influjo.

Son causados por el movimiento de fluidos desde la formacion hacia el
hoyo. Estos tipos de dafios son casi imposibles de controlar y es muy probable que
en ellos se ocasione una reduccién en la tasa de produccion. Los dafios mas
comunes son los siguientes:

e Migracion de Finos.
e Precipitacion de Asféltenos y Parafinas.

e Cambio de Permeabilidad Relativa.

2.4.2 Causas e dafos.
Es aquel que ocurre, cuando la permeabilidad de la formacion cerca del

pozo es reducida o incrementada.

La reduccion es producida por:

¢ Hinchamiento de las particulas de arcilla.

e Taponamiento de perforacion.

e Incremento de agua connata.

¢ Penetracion parcial.

¢ Crecimiento bacterial

e Precipitacion quimica.

El incremento es causado por:

¢ Fracturamiento.

e Acidificacion.
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2.4.3 Pseudo dafios.

Se denomina pseudo dafio a la restriccion del flujo sin reducir el didmetro
de los poros o la permeabilidad. En los pseudo dafios la terminacion y técnicas de
operacion estan relacionadas con el yacimiento, los objetivos de la produccion y
las condiciones geoldgicas. A continuacion se presentan los siguientes pseudo

dafos:

2.4.3.1 Daiios por desviacion del pozo (S0).

Los pozos desviados son aquellos donde la seccion que es abierta a
produccion es mayor que el espesor de yacimiento, lo que implica un efecto de
estimulacion aparente con valores de (Si) negativos. Este efecto fue estudiado por
Cinco, Miller y Ramey, los cuales presentaron una correlacion para calcular el

pseudo dafio cuando un pozo esta desviado y penetrado parcialmente.

2.4.3.2 Daiios ocasionados por turbulencia de flujo (St).

La estructura del flujo en un régimen turbulento, se caracteriza por los
movimientos tridimensionales, aleatorios de las particulas de fluido este
comportamiento se debe a las pequenas fluctuaciones de velocidad superpuestas al
flujo medio de un flujo turbulento y al mezclado macroscopico de particulas
pertenecientes a capas adyacentes. En las regiones cercanas al pozo existen
condiciones de flujo turbulento, lo cual conlleva a una caida de presion adicional

en funcion de la tasa de produccion.

2.5 Regimenes de flujo.

Los regimenes de flujo se pueden clasificar de acuerdo a:

2.5.1 Geometria del yacimiento.

Durante la producciéon de hidrocarburos en un yacimiento se generan
distintos comportamientos de flujo que presentan diferentes geometrias, el flujo
hacia un pozo totalmente penetrante en un yacimiento homogéneo que presenta un

modelo de flujo radial cilindrico, el flujo parcialmente penetrante el cual muestra
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varias geometrias (radial, esférico, pseudo radial) en diferentes regiones del
yacimiento.

De acuerdo a la geometria del yacimiento y a pesar de que las trayectorias
reales de las lineas de flujo en la roca son irregulares por la forma de los espacios

porosos, se pueden representar por lineas rectas.

2.5.2 Régimen de flujo radial.

Este ocurre cuando el fluido avanza radialmente hacia el pozo y las lineas
de flujo son rectas, tanto areal como vertical. Esta geometria de flujo se presenta
como una linea recta en un grafico de presion en funcion del logaritmo del tiempo
(P vs log (t)) o como una recta cuya pendiente es cero en un grafico que muestra

la derivada de presion contra el tiempo.

Figura 2.8 Flujo radial.

2.5.3 Régimen de flujo lineal.

Ocurre en experimentos de laboratorio cuando es inyectado un fluido en
una de las tapas de un cilindro y este fluye en forma paralela a la corriente a través
de lineas uniformes permeables, este tipo de régimen se presenta en yacimientos
con fracturas inducidas y se identifica con una linea recta de pendiente de 2, en
un grafico de log (p) vs log(t). Este modelo de flujo es aplicable a pozos
fracturados hidraulicamente, pozos horizontales, yacimientos con zonas multiples,

yacimientos naturalmente fracturados entre otros.
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Figura 2.9 Régimen de flujo lineal

2.5.4 Régimen de flujo bilineal.
Este se presenta generalmente en fracturas de conductividad finita, cuando
el fluido se encuentra linealmente dentro de la fractura, se puede representar con

una pendiente de 4 en una grafica log-log de los puntos de presion.

Figura 2.10 Régimen de flujo bilineal.

2.5.5 Régimen de flujo esférico.

En este régimen, las lineas de flujo son rectas en zonas alejadas del pozo y
en las mas cercanas convergen en tres dimensiones hacia un centro comun, y se
presenta generalmente en los extremos de las perforaciones hechas a un revestidor
o en situaciones donde existe entrada limitada del fluido hacia el pozo, es decir

una completacién o penetracion parcial.
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Figura 2.11 Régimen de flujo esférico.

2.6 Métodos convencionales de analisis de prueba de presion [6].

2.6.1 Método de Horner.
Este método consiste en graficar los datos de presion en funcion del
logaritmo del tiempo de Horner, donde se obtiene el comportamiento de la
presion del yacimiento, en condiciones ideales de restauracion, se manifiesta en
forma grafica como una linea recta. No obstante, en la practica real el
comportamiento de presion se ve afectado por las condiciones del pozo y las
heterogeneidades del yacimiento, los cuales provocan una desviaciéon en la
linealidad de los datos.
El método para realizar el analisis de la prueba consiste en:
e Graficar el Pws Vs Lt + At

log
e Identificar el periodo de flujo estabi

'ZaAc16; )i existe, se calcula la pendiente
“m” de la recta ubicada en dicha region, y se estima la permeabilidad

mediante la siguiente ecuacion:

e Extrapolar la recta hasta un ((t + At)/At)=] la presién en este punto
representa, la presion estdtica del fondo del pozo (P*) para un yacimiento
de extension finita, o también representa la presion estatica del yacimiento

(Pr), si se trata de un yacimiento de extension infinita.
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e Calcular el factor de dano, a partir de las ecuaciones:

e Para una Prueba de Restauracion:

Aw—F

m

s=1.151

e Si no existe un periodo de flujo estable muy bien definido, o si el mismo es
tan estrecho que la pendiente de la recta no puede determinarse en forma
confiable, se puede estimar la permeabilidad de la formacion mediante el

analisis de la prueba con la curva tipo.

2.6.2 Método de la derivada.

Este Método fue presentado en 1982 por Bourdet, y estudia el analisis de
presiones, debido a que las curvas antes mencionadas no arrojan una respuesta
unica es muy ventajoso debido a la gran sensibilidad de la derivada para detectar
caracteristicas y comportamiento del sistema pozo-yacimiento, la obtencion de la
derivada con respecto al In(tp)6 In (tp +Atp)/Atp representa la pendiente del
método semilog, y permite hacer un ajuste de presion mas preciso, efectuar con

mas confiabilidad el analisis y la interpretacion de la prueba de presion.

-zma

IT MO pOpC

TIEMFDO TRANSSUARIDD

Figura 2.12 Representacion esquematica de la derivada de Bourdet 1.
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2.7 Productividad de pozos|5].

2.7.1 indice de productividad (J).
Es una medida del potencial de produccion del pozo; se expresa como la
relacion entre la tasa de produccion con respecto a la disminucion de presion en

el pozo, y se obtiene por la siguiente ecuacion:

AP = P — Pw
Donde:
J: Indice de productividad [BN/D/Lpc]
Q: Caudal de fluido, [BN/D]
P: Presion promedio del yacimiento, [Lpc]
Pwf: Presion fondo fluyente del yacimiento a tasa constante, [Lpc]
Para yacimientos de petréleo, cuando la presion de fondo fluyente del pozo
(Pwt) es mayor que la presion de burbujeo (Pb) el flujo de fluido es similar a un
flujo monofasico, y la curva que representa el indice de productividad se
comporta como una recta, para este calculo se aplican las ecuaciones anteriores.
Si la Pyr es menor que Pb, se tiene un fluido multifasico y se debe aplicar
el método IPR (Inflow performance Relationship), a partir de la siguiente

ecuacion:

Esta ecuacion fue aplicada por primera vez por W.E. Gilbert para luego ser

desarrollada por J.V.Vogel, en la cual desarrollo una curva de referencia sin



43

dimension y puede ser utilizada para determinar la curva IPR para pozos

productores de petroleo.
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Figura 2.13 Curva de referencia para el IPR"!

Para gas condensado el calculo del IP, es un estimado (como si el pozo
fuera liquido) M.J. Fetkovich (1973) demostrd que los pozos de petréleo o de gas
que producen por debajo de la presion de saturacion o punto de burbuja, se
comportan de manera similar en cuanto al indice de productividad, por lo que

desarrollo la siguiente ecuacion:

Donde:
qo: Tasa de petroleo correspondiente a la Py, para Py,=0 se alcanza un qomax
C: Coeficiente de la curva
n: Exponente (entre 0.5 - 1)
Para desarrollar el método de Fetkovich, se debe determinar los valores de
C y de n, a partir de una prueba de presion-produccion de pozo, donde se miden

las tasas aportadas por tres diferentes diametros de estrangulador con sus
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respectivas presiones de fondo fluyente, asi como la presion estatica graficando en
una escala log-log valores de presion en funcion de las tasas, obteniéndose una
linea recta.

El valor de C es la ordenada de origen y el valor de n es la pendiente de
dicha recta, y el potencial del pozo o gasto maximo se obtiene interceptando el
valor de Pys con la recta obtenida, para encontrar su correspondiente valor de

gasto.

Figura 2.14 Representacion grafica de comportamiento Presion-Produccion
de acuerdo a la correlacién de Fetkovich ).
2.7.2 Analisis nodal del sistema "],

El analisis nodal de un sistema de produccion, permite determinar el
comportamiento actual y futuro de un pozo productor de hidrocarburos, y consiste
en dividir este sistema de produccion en nodos de solucion para calcular caidas de
presion, asi como gasto de los fluidos producidos; y de esta manera, poder
determinar las curvas de comportamiento de afluencia y el potencial de
produccion de un yacimiento. Como resultado de este andlisis se obtiene
generalmente un incremento en la produccion y el mejoramiento de la eficiencia
de flujo cuando se trata de un pozo productor, pero cuando se trata de un pozo
nuevo, permite definir el didmetro 6ptimo de las tuberias de produccion del
estrangulador, y la linea de descarga por el cual debe fluir dicho pozo, asi como
predecir su comportamiento de flujo y presion para diferentes condiciones de

operacion.
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El procedimiento del andlisis nodal ha sido reconocido en la industria
petrolera como un medio adecuado para el disefio y evaluacion, tanto en pozos
fluyentes como en pozos que cuentan con un sistema artificial de produccion,
debido a las necesidades energéticas. Para evaluar el analisis nodal en un sistema
de produccion se tienen tres componentes basicos:

¢ Flujo a través de un medio poroso (Yacimiento), considerando el dafio
ocasionado por lodos de perforacion, cemento y otros.

¢ Flujo a través de la tuberia vertical (Aparejo de produccion), considerando
cualquier posible restriccion como empacamientos, valvulas de seguridad,
estranguladores de fondo, y otros.

e Flujo a través de la tuberia horizontal (Linea de descarga), considerando el
manejo de estranguladores en superficie.

Para predecir el comportamiento del sistema, se calcula la caida de presion en
cada componente. Este procedimiento comprende la asignacion de nodos en varias
de las posiciones claves dentro del sistema como se observa en la figura 2.17; por
consiguiente, variando los gastos y empleando el método y correlacion de flujo
multifasico que se considere adecuado dependiendo de las caracteristicas de los

fluidos, se calcula la caida de presion entre dos nodos.

& Fl =Fwe Porf = Caids de Prosidn em d Yacimiena

&2 =Puf. Pok= Cuda do Prende en o Pao

& F3 =Fwh. Fest= Caida ds P remdn s ol Edrengd ador

& P4 =Pest - Peip= Cidda & Pemde o L Lanen & Distimgi
AFeed= AP -LAF-LF3-4P4

Pws

Yacimisnio

Figura 2.15 Esquema de caidas de presion evaluadas en un anélisis nodal
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Después de seleccionar un nodo de solucidn, las caidas de presion son
adicionadas o sustraidas al punto de presion inicial o nodo de partida, el cual
generalmente es la presion estatica del yacimiento, hasta que se alcanza la
convergencia en las iteraciones de calculo para obtener el valor del nodo de
solucion.

Para utilizar el concepto nodal, al menos se debera conocer la presion en el
punto de partida. En un sistema de produccion se conocen siempre dos presiones,
las cuales se consideran constantes para fines de célculo, siendo éstas la presion
estatica del yacimiento (Pws) y la presion de separaciéon en la superficie (Psep ).
Por lo tanto, los célculos se pueden iniciar con cualquiera de ellas, para después
determinar la presion en los nodos de solucion intermedios entre estas posiciones
de partida.

Los resultados del andlisis del sistema no solamente permitiran la
definicion de la capacidad de produccion de un pozo para una determinada serie
de condiciones, si no que también muestran los cambios en cualquiera de los
parametros que afectan su comportamiento. Por lo tanto, el resultado neto es la
identificacion de los pardmetros que controlan el flujo en el sistema de
produccion.

2.7.3 Causas de la baja productividad de pozos [,

La mejor manera de observar como es afectado el indice de
productividad es a través de el andlisis de la ecuacion de Darcy, ya que esta
explica el flujo de fluidos monofésicos en una seccion de tuberia o en un medio

poroso y la productividad es proporcional a la tasa de flujo que tiene el pozo.

0g= *
¥ re)_'_sj

C*Bg*,ug*(ln(
rw

Donde:
Qg: Tasa de gas.
Kg: Permeabilidad efectiva del gas.
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h: Espesor de la arena neta de gas.
P: Presion de yacimiento.

Pwf: Presion fondo fluyente.

C: Constante.

Bg: Factor volumétrico de gas.

ug: Viscosidad del gas.

S: Dafio de la formacion.

re: Radio de drenaje.

rw: Radio del pozo

Y: Factor de resistencia al drenaje.

A partir de la Ec.2.12 anterior se observa que la tasa de flujo es
proporcional a la permeabilidad, espesor de la arena neta y la energia del
yacimiento, € inversamente proporcional a la viscosidad , el dafio y el factor de
resistencia de drenaje. Se observa que el Bg y C no afecta en la ecuacion por ser
constantes ademds las relaciones de los radios de drenaje no afectan, por estar
restringidas las variaciones por el logaritmo.

Las causas de baja productividad mediante el analisis la ecuacién de Darcy

pueden ser:

2.7.3.1 Capacidad de flujo de la formacion (Ko*h).

Este factor disminuye la productividad cuando existe baja capacidad de
fluyjo y ocurre cuando la arena neta es muy pequefia, cuando muestra baja
permeabilidad al fluido, o esta cafioneado en una seccidén pequefia en comparacion
al espesor total. Este fenomeno se puede corregir por fracturamiento hidrdulico

solo cuando es por baja permeabilidad en la arena neta y esta lo permita.

2.7.3.2 Baja energia disponible.

Esta ocurre cuando la presion del yacimiento es muy baja y/o el AP que se
genera no pude permite la produccion de fluidos. La solucién a ese fenomeno
en yacimientos de gas condensados es mediante el mantenimiento de presion por

inyeccion de gas al yacimiento o estimulacion al pozo.
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2.7.3.3. Alta viscosidad del fluido.

Debida al tipo de fluido que estd presente en el espacio poroso. En el caso
de gas condensado al ocurrir la condensacion retrograda el liquido formado en la
cercania del pozo tendra mayor resistencia para fluir que el gas, (datos
experimentales han conseguido relaciones entre 10 y 20 veces superior) y

reducira la movilidad del gas lo que incide en la permeabilidad relativa al gas.

2.7.3.4 Resistencia al drenaje ('P).

Este factor estd relacionado con la geometria del area de drenaje del
pozo y la ubicacion dentro del yacimiento. Encontrandose que a relaciones 1-
10 entre espesor y ancho de la arena neta el factor serd mucho mayor, lo que

reducird la produccion del pozo.

2.7.3.5 Daio.
Este factor, es generado durante los procesos de perforacion,
completacion, y produccion. En los yacimientos de gas condensados, se observa
que la mala planificacién de un plan de explotacion, conlleva al aumento de

este factor debido a la formacion de los anillos de condensado.

2.7.4 Parametros que afectan la productividad en pozos de yacimientos
de gas condensado [l
Debido a las caracteristicas de los yacimientos de gas condensado, estos
presentan ciertos problemas adicionales a su explotacion:
e Acumulacion de liquidos en pozos en formacion.

e Dispersion de gas condensado en zonas invadidas por agua.

2.7.4.1 Acumulacion de liquido en los pozos (Hold Up).
La presencia de liquidos en pozos de gas afectan negativamente el flujo
de fluidos en estos. Los liquidos pueden provenir de la condensacion de
hidrocarburos en el pozo (condensado) o de agua producida conjuntamente con

el gas. En ambos casos, la fase liquida de alta densidad, debe ser transportada
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a superficie por el gas; si el gas no suministrar suficiente energia de transporte
para levantar los liquidos, estos se acumulan en el fondo del pozo produciendo
una contrapresion adicional sobre la formacion que afecta negativamente la
capacidad productiva de los mismos. Este fenomeno no afecta marcadamente la
productividad del pozo; ya que se considera como problema de tuberia y al
realizar una limpieza el pozo volveria a producir normalmente. Sin embargo
esto indica que puede estar ocurriendo condensacion retrograda y por ende

formacion de anillos.

Existen varios métodos para ayudar a levantar el liquido:

e Levantamiento artificial con gas (gas lift), el gas inyectado por el anular
pasa por valvulas especiales hacia la tuberia incrementando la energia del
gas producido, permitiendo a éste levantar la columna de liquido.

¢ Cuando la presion de fondo fluyente (Pwf) lo permita se puede instalar un
equipo de bombeo mecanico. La bomba de subsuelo se instala dentro de la
columna de liquido, por debajo de las perforaciones y esta se encarga de
levantar el liquido y el gas fluye a la superficie por el anular.

e Hacer fluir el pozo a la atmosfera para alcanzar altas tasas de flujo que
levantenle liquido desde el fondo. Este ultimo método tiene grandes
desventajas porque puede generar riesgo de incendios y contaminacion
ambiental, también se pierde una gran cantidad de gas al arrojarlo a la

atmosfera.
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Figura 2.16 Acumulacion de liquido.

2.7.4.2 Acumulacion de liquido en la formacion.

Una de las caracteristicas basica de los yacimientos de gas condensado es
la formacion de condensado retrégrado cuando la presion de la mezcla de
hidrocarburos cae por debajo de la presion de rocio durante el agotamiento
isotérmico de la presion del yacimiento.

La acumulacion de condensado retrogrado puede ocurrir:

2.7.4.2.1 En la zona cercana al pozo de produccion.

Experiencia de campo ha mostrado que ocurre perdida de productividad de
los pozos cuando se tiene Py <Proc, debido a la condensacion retrograda en la
arena y fondo de los pozos. Un banco o anillo de condensado retrogrado crece
cuando la presion de fondo cae por debajo de la presion de rocio, como se ilustra
en la figura 2.19. Este banco crece cuando la presiéon de yacimiento declina
disminuyendo la productividad del pozo y generando una perdida de componentes
pesados en la superficie.

La saturacion del condensado (Sc) alrededor del pozo puede alcanzar

valores de 50 a 60%, generando reducciones de productividad de los pozos de 2 a
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10 veces la existente antes de la condensacion retrograda. Por consiguiente se

tiene:
Cuando P roc> P yac. — Sc(1); krg (]); Qg(l)
Cuando la P yac. > Proc — Sc(]); krg (1); Qg(1)
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Figura 2.17 Esquema de regiones formadas por el desarrollo de anillo de
condensado.
2.7.4.2.2 En todo el yacimiento.

Al caer la presion del yacimiento (Pyac) por debajo de la presion de
rocio(Proc) retrograda, ocurre precipitacion de condensado en forma de
pequenas gotas que se acumulan en los canales porosos mas pequenos de las
rocas. Para que el condensado retrogrado alcance cierta movilidad en el
yacimiento se necesita que su saturacion sea mayor que la saturacion critica de
condensado (30 % — 40%), lo cual es dificil de alcanzar ya que el volumen de
condensado retrégrado pocas veces excede un valor de 20%.

Se ha determinado mediante estudios que la condensacion retrograda
ocurre en la cercania del pozo y avanza radialmente a través del yacimiento y
puede alcanzar hasta 1000 pies. Este taponamiento representa un gran dafio

debido a que no se logra devolverle efectivamente la movilidad al condensado.
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Figura 2.18 Acumulacién de liquido en la formacion.

2.7.4.3 Formacion de anillos de condensados.

Al caer Pys, por debajo de Proc. Se forma un anillo de condensado a
nivel del pozo que bloquea parcialmente el flujo de gas condensado hacia el
mismo. Para estudiar este fendomeno diversos investigadores han dividido la
zona cercana al pozo en tres regiones. De acuerdo con la figura 2.19 se tiene:

e Region 1: Es la region alejada del pozo donde al presion del yacimiento
es mayor que la presion de rocio, la saturacion de condensado es igual a
cero. (dentro del yacimiento) y solo ocurre flujo de gas condensado.

e Region 2: Es la region intermedia donde la presion del yacimiento es
menor que la presion de rocio y comienza a ocurrir condensacion
retrograda. En esta region ocurre acumulacion de condensado retrogrado
que genera un aumento de la saturaciéon de condensado. Este valor es
menor que la saturacion critica del condensado en esta zona existe solo
gas fluyendo mientras que la movilidad del petroleo es muy pequena; se
considera cero. La condensacion isotérmica en esta region se comporta
como un proceso de inhibicion durante el agotamiento de la presion
donde, el condensado continuamente se acumula y la saturacion de
condensado crece.

e Region 3: Es la region cercana al pozo donde ambas fases fluyen (Gas y
condensado) simultaneamente a diferentes tasas y saturaciones. La

saturacion de condensado en esta drea es mayor que la saturacion critica
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de condensado y en este caso la fase liquida y el gas son moéviles. En
esta region la situacion es compleja ya que la saturacion inicial de
condensado aumenta seguido por un periodo de disminucion de saturacion
de condensado (proceso de inhibicion y drenaje). Siendo el de drenaje el
predominate, ya que la mezcla que fluye a la region cercana al pozo se

empobrece.

2.7.4.4 Permeabilidad Relativa.

Cuando el condensado de la solucion del gas se mantiene inmoévil durante
cierto tiempo; los efectos de porosidad media y presidon capilar se presentan
debido a la regeneracion de una segunda fase inmiscible que tiene una tension
interfacial finita, entre esta y la fase de gas. Esta presion capilar atrapa la caida del
condensado en la porcidn central de un sistema poroso y no permite que se mueva
hasta que la saturacion aumente. Una vez que esto ocurre, la fase del condensado
adquiere una permeabilidad finita y entonces puede fluir como una fase separada
o distinta a través de la roca.

El valor de la saturacion de condensado debe acumularse antes de que la
movilidad ocurra, esto cominmente referido como la saturacion critica o movil
del condensado y puede tener valores en un rango menor al 1 % (a condiciones de
baja tension interfacial y alta permeabilidad de la roca) a valores excesivamente
sobre 40 % existe una baja porosidad.

La condensacion retrégrada genera multiples problemas; El mas complejo,
es la pérdida de productividad debido a la acumulacion de liquidos en el
yacimiento; presentando dos formas:

La primera asociada a no poder producir los componentes liquidos de alto
valor, y en segundo lugar el incremento de la saturacion liquida resultando en una
reduccion de las tasas de flujo de gas. Estos factores trabajan conjuntamente y
cuando la caida de liquido es mayor, la permeabilidad relativa del gas se reduce.
Para un sistema monofasico inicialmente los efectos de la permeabilidad relativa

estan ausentes.
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Algunos investigadores han demostrado que la permeabilidad relativa es
una variable dependiente, determinada por otros tres parametros o influencias.
Estas influencias generales estan asociadas con el efecto de la tension interfacial,
la razén de viscosidad y la distribucion del tamano de los poros. Por lo tanto, para
sistemas de gas condensado que exhiben altas tensiones interfaciales donde la
garganta de poro es muy pequeiia, le corresponde una baja permeabilidad o alta
permeabilidad de la roca pero con un valor alto de nimero capilar.

No obstante, el tamano de la garganta de los poros mas grandes contribuira
a una produccion mas facil de un yacimiento que exhiba efecto de condensado
liquido. Por consiguiente, aunque el gas pueda tener baja tension interfacial,
potencialmente puede barrer todas las gargantas de los poros, debido a los efectos
de movilidad, solo ocupara las de dimensiones mas grandes. Sin embargo; existe

una relacion entre la tension interfacial y la movilidad.

2.7.4.5. Numero Capilar (Nc).

Recientes investigaciones, analisis de pruebas de presion y simulaciones,
han descubierto la existencia del nimero capilar, que segun se ha podido observar,
que bajo ciertas condiciones aumentan la permeabilidad relativa del gas en las
cercanias del pozo de modo que el gas recupera parcialmente la movilidad pérdida
por el banco del condensado. Este nimero capilar (Nc), se expresa como la
relacion de las fuerzas viscosas y las fuerzas capilares que actiian sobre el fluido;
es decir, es proporcional a las tasas de flujo e inversamente proporcional a la

tension interfacial (IFT).

Donde:
vg: Velocidad del gas [m/s]
o: Tension interfacial gas- petréleo[mN/m]

w: Viscosidad [ Cp]
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Los efectos del nimero capilar varian con la tasa de produccion (presion),
composicion de fluidos y curvas de permeabilidad relativa, existe una regla
general; los valores entre 10-6 y 10-3 son los mas importantes y sus efectos se

pueden extender hasta 200 pies desde el pozo.

2.7.4.6. Despojamiento Capilar (Velocity Stripping).

Este fenomeno observado experimentalmente estd asociado a incrementos
de la permeabilidad relativa al gas y de la tasa de produccion inducida por las altas
velocidades en la zona cercana al pozo y la baja tension interfacial gas-
condensado. Como se ha demostrado mediante simulacion de pruebas de presion,
las altas velocidades que se generan en el fondo del pozo causan una reduccion de
la saturacion critica del liquido retrogrado cuando se consideran los efectos del
numero capilar; esta reduccion ocurre quizas, por la turbulencia y arrastre que la
corriente ocasiona sobre el condensado.

La velocidad stripping o aumento de las fuerzas viscosas mejora
significativamente la productividad de los pozos, debido a que al disminuir la
saturacion critica de la barrera que impide el flujo de gas, este empieza a recuperar
parte de su movilidad perdida, de manera que la corriente fluyente va cambiando
su combinacioén. Adicionalmente a la disminucién de la saturacion critica ocurre
un movimiento multifasico de fluido reduciendo la tension interfacial, gracias al
enriquecimiento del gas en los alrededores del pozo a medida que la presion

disminuye y al aumento capilar.

2.7.4.7. Flujo No-Darciano.

Es estrictamente restringido a los alrededores del pozo ha sido visto como
un factor de dafio adicional. El flujo no-Darciano es una perturbacion debido a la
aceleracion y desaceleracion de las particulas de fluido en su flujo turbulento a
través del medio poroso que implica una caida de presion adicional. Este dano
dependiente de la tasa de produccion reduce la permeabilidad efectiva del gas

condensado cerca del pozo, sin embargo, no influye sobre la permeabilidad
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relativa del condensado retrégrado porque el mismo tiene dominio sobre la region
donde existe una saturacion creciente del liquido inmévil en la que so6lo fluye gas.
2.7.4.8. Resistencia Inercial.

Cuando ocurre flujo turbulento de gas en las cercanias del pozo. Debido a
las altas velocidades del mismo, se genera una resistencia inercial adicional
debido a la aceleracion de las moléculas de gas a través del medio poroso, esto a
su vez produce una caida de presion adicional y reduccion de la tasa de flujo de
gas. En este caso no se cumple la ley de Darcy de flujo laminar, y es necesario
usar la ecuaciéon de Forcheimer, para flujo de gas en presencia de condensado

retrogrado.

9
B30, ¢, 45

p=
¢3/4 *K5/4

Donde:

dp/dr: Gradiente de presion, [atm/cm]
u: Viscosidad,[cps]

K: Permeabilidad absoluta, [Darcys]
p: Densidad, [g/cc]

B: Resistencia inercial, [cm™]

¢: Porosidad, fraccién

2.7.4.9 Efecto combinado.

El flujo de gas condensado hacia el pozo, a través de una zona danada por
efecto de un anillo de condensado retrogrado es causado por las fuerzas capilares
y viscosas (Nc¢) y por la resistencia inercial (). La mayoria de los experimentos
en el laboratorio, demuestran que a altas velocidades actuan dos fendmenos
competitivos que causan que la permeabilidad relativa del gas (Krg ) sea una tasa
dependiente; por lo tanto se tiene:

e Aumento de Krg con Vg debido al incremento de Nc a través del

fenomeno de desplazamiento capilar.
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¢ Disminucion de Krg con Vg por la resistencia inercial producto del flujo

turbulento.
2.8 Herramientas utilizadas para la interpretacion de las prueba de presion.

2.8.1 Pansystem.
La herramienta Pansystem es un simulador, el cual tiene como finalidad,
facilitar el manejo de los datos obtenidos de cualquier tipo de prueba de presion,

garantizando la preparacion y simulacion de las mismas para luego ser analizadas.

PanSystem es el programa lider en andlisis de pruebas de pozo en la
industria. Es usado como estandar corporativo por la mayoria de las compaifiias

petroleras multinacionales asi como por muchas empresas nacionales.

El objetivo de PanSystem es proveer un sistema que permita al usuario
ejecutar eficientemente todas las tareas asociadas con el disefo, analisis y

simulacion de la data de pruebas de pozo
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Figura 2.19 Pantalla principal del programa de analisis de pruebas de

presion Pansystem.
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2.8.1.1 Modulo de preparacion de datos (data prep).

La preparacion de datos consiste en la carga y disposicion de los datos de
presion medidos por el sensor durante la prueba de presion, esta puede ser manual
o por medio de dispositivos de entrada que trae el programa.
2.8.1.2 Modulo de analisis (analisis).

Para la interpretacion de pruebas de presion el programa dispone de los
siguientes métodos para realizar el andlisis, los cuales estan basados en diferentes

investigaciones con referencia al flujo de fluidos en el medio poroso.

El proceso del andlisis de pruebas de pozo ha evolucionado a lo largo de
los afios y los ingenieros de las compafiias petroleras han desarrollado varias
técnicas a partir de la experiencia que han adquirido en los pozos que han
probado. PanSystem captura lo mejor de estas técnicas para permitir que una serie

de métodos sean abordados al analizar la data de transitorios de presion.

Figura 2.20 Ventana del modulo de anélisis (analysis).

2.8.1.2.1 Método semilogaritmo.

Consiste en graficar el logaritmo de la presion en funcidn del tiempo, en la
figura 2.23 se observa una representacion grafica, de una linea recta en el régimen
de flujo radial para calcular la permeabilidad, el factor de dafio, la eficiencia del

flujo, la presion inicial entre otros.
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Figura 2.21 Representacion del método semilogaritmico en la opci6 andlysis

de Pansystem.

2.8.1.2.2 Método de la derivada.
Es aplicado a través de un grafico log-log, el cual muestra el

comportamiento que presenta la curva de la derivada de presion.

2.8.1.2.3 Método alterno o de apoyo.

El programa cuenta con la opcion de graficar los datos de presion de la
prueba en funcién de diferentes valores de tiempo, obteniéndose diversos tipos de
graficos: el cartesiano ( C ), el flujo lineal ( /¢ ), de flujo esférico ( O ), de
flujo bilineal, de tasa de flujo en funcién de dano ( S y Q ), analisis de Fetkovich

(C+n) entre otros.

2.8.1.2.4 Modulo de simulacion (simulate).

En este modulo se realizan los ajustes de los datos reales o modelos fisicos
contra los diferentes modelos matematicos desarrollados para el estudio de las
condiciones del sistema pozo- yacimiento, a través de un método de regresion
lineal dependiendo de las caracteristicas del sistema, en la figura 2.25 se observa
el modulo de simulacion.

El programa genera las curvas de comportamiento, las cuales son

graficadas en la pantalla para luego ser comparadas con las curvas de datos de
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campos, permitiendo ademas la variacion de uno o mas pardmetros que garanticen
un mejor ajuste.

Quick match permite realizar una regresion lineal de la respuesta del
yacimiento con lo que se puede validar el modelo y los pardmetros derivados del
analisis. Auto match, realiza una regresion no lineal, tratando de ajustar la data
real. Advance simulation permite obtener una respuesta de presion generada con
opciones mas avanzadas que quick match, sin embargo presenta una limitacion
solo se pueden escoger mil (1000) puntos. Sin embargo, la opcidon numerical
simulation (PanMetch), realiza la simulacion en una zona cercana al pozo

garantizando una mejor respuesta del yacimiento.
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Figura 2.22. Ventana del modulo de simulacion.



CAPITULO 3. METODOLOGIA.

3.1 Revision bibliografica.

La revisioén bibliografica se fundamentd en recopilar la documentacion

deseada y util para complementar el tema a tratar, que permite sustentar la

informacion a través de bases tedricas. Se consultaron papers de la SPE, libros de

texto, Internet, tesis de grado, datos suministrados por pruebas de campo, para

manejar informacidon actualizada relacionada con el tema, cuyas referencias

pueden conocerse detalladamente en la bibliografia consultada.

3.1 Definicion de los dafios y pseudo dafios en yacimientos de gas y gas

condensado.

Para el estudio de los dafios y pseudo dafios en yacimientos de gas y gas

condensado, se llevo a cabo el siguiente procedimiento:

¢ Se definié de forma conceptual el efecto de dafio total (S) para un pozo, la

cual involucra un nimero de componentes, como dafios y pseudos dafios

131

y se fundamento con bases teoricas para un pozo dafiado las causas de

la reduccion de la permeabilidad.

¢ Se consideraron las restricciones al flujo, que no son causadas por el dafio

a la formacion, conocidas como pseudo danos.

e Seguidamente se estudiaron todos los dafios de forma individual o en

conjunto, para establecer las expresiones que permitan determinar en que

proporcion los mismos afectan al flujo y contribuyen al dafo total, tales

como:

v
v
v

Datio de Formacion,(Sy).

Daino Mecanicos, (Sm).

Dafio por Invasion de Fluidos de Perforacién, Completacion y
Estimulacion, (Sd).

Daiio Por Perforaciones (Cafioneo) o Penetracion Parcial, (Sp).
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¢ Una vez definido los dafos, se establecieron los pseudo dafios, entre estos
se encuentran:
v Pseudo Dafio por Desviacion y Entrada limitada, (Sc+0).
v" Pseudo Daiio por Flujo Turbulento (Flujo No Darcy), (Sturb).
v' Pseudo Dafio por Formacion de Bancos de Condensado
Retrogrado.
v Pseudo Dafio por Arenamiento.

v Pseudo Daifio por Alta Produccion de Agua.

3.3 Descripcion de los métodos para el calculo de los dafios en yacimientos de
gas y gas condensado.

La cuantificacién de los dafios en yacimientos de gas y gas condensado,
esta dado por ecuaciones o caracteristicas cualitativas, que han sido disefiados

bajo ciertas suposiciones o condiciones de formacion y de pozo.

3.3.1 Calculo del Daiio Total (S).
Se definio a través de una ecuacion el efecto de dano total (S) para un
pozo, la cual involucra un nimero de componentes, como dafios y pseudos dafios

Bl y se ilustra en la (Ec.4.1).

3.3.2 Calculo del Dafio Mecanico(Sm).

Para describir y definir la ecuacion general de este dafio, se estudio las
principales causas que lo generaba entre estas las correspondientes a la
perforacion (Sd) y el cafioneo o perforaciones a la formacion (Sp), ilustrado en la
(Ec.4.2.), luego se considero la ecuacion de Hawkins” tomando en cuenta una
serie de suposiciones. Este autor evalia este tipo de dafio desde una sola
perspectiva; es decir, no incluye en su ecuaciéon el dafio producido por las
perforaciones o durante el cafioneo, ademas considera si la formacion es

isotrépica o anisotropica; utilizar la (Ec.4.8), conjuntamente con las (Ec. 4.4, 4.5)
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tomando en cuenta la correcciéon del angulo de buzamiento ), presentados en las
(Ec. 4.6, 4.7) para calcular la inclinacion.

Sin embargo, debido a que este dafio provoca una caida de presion
adicional durante la produccion del pozo o en las pruebas de presion, Karakas y
Tariq"”! mejoraron la ecuacion planteada por Hawkins para dafio mecanico de
formacion, (Sm) adicionandole a esta expresion matematica, el dafio por
perforaciones o penetracion parcial, (Sp). Ellos establecieron que para el célculo
del dafio por perforaciones emplear la (Ec.4.12), se debe tomar en cuenta el efecto
del plano de flujo, (Sy ) que se calcula por las (Ec. 4.13, 4.14) tomando en cuenta
la Tabla 4.1 de las constantes para el célculo del factor de dafo por perforaciones,
el efecto de convergencia vertical (S,) a partir de las (Ec.4.17, 4.18, 4.19) y el
efecto del pozo(Syp) por las (Ec.4.20, 4.21).

La ecuacion de Hawkins para el dafio mecanico, una vez modificada por
Karakas y Tariq esta dada por la (Ec. 4.22), la cual involucra la suma del dafio por
perforacion, (Sd) y por cafioneo, (Sp) en la region cercana al pozo. No obstante
demostraron que el dafio por perforacioén y cafioneo puede ser calculado como un

efecto de dafio compuesto, (Sq"), mediante la (Ec. 4.23).

3.3.3 Calculo del Pseudo Daiio por Desviacion y Entrada Limitada, (Sc+0).

Para este dafio se utilizo el método de Cinco Ley, que constituye un efecto
combinado de pseudo danos, (Ec.4.26) tomando en cuenta algunas suposiciones
planteadas por ¢l considero, ajustar las ecuaciones mediante algunos términos
dimensionales, los cuales se utilizan para trabajar en pozos desviados y totalmente
completados, asi como también en formaciones Anisotropicas®!. Obteniendo la
(Ec. 4.30) de Pseudo Dafio por desviacion y entrada limitada.

Existen otros pseudo dafios que no se pueden cuantificar a partir de
ecuaciones matematicas, sin embargo pueden ser evaluados de forma cualitativa, a
partir de fundamentos teoricos, pruebas a nivel de laboratorio o la experiencia de
los operadores de campo; por consiguiente se consideran pseudo dafos, debido a
que; causan restricciones al flujo a nivel del pozo y de formacién sin disminuir la

permeabilidad del yacimiento. Los cuales son los siguientes:
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v" Pseudo daiio por flujo no Darcy.
v Arenamiento.
v' Alta produccion de Agua.

v Bloqueo por banco de condesado.

3.4 Interpretacion del skin arrojado por el simulador Pansystem, mediante el
analisis de una prueba de presion en un yacimiento de gas condensado con
condensacion retrograda en las cercanias del pozo.

En esta etapa se hizo uso de las figuras 4.25, 4.26 y 4.27, arrojadas por el
simulador PanSystem para la interpretacion del dafio en un sistema pozo -
yacimiento con condensacion retrograda, a través de una prueba de presion.

La figura 4.25, presenta un analisis basado en la interpretacion de la curva
del método de la derivada de Bourdet, mientras que la figura 4.26, muestra el
periodo de cierre de la prueba de restauracion de presion, finalmente la figura
4.27, esta basada en el analisis semilogaritmico o de Horner. Cada una de estas
graficas presenta comportamientos diferentes, el cual es sefialado en los resultados
del Quick Match, para su posterior analisis y discusion con los valores obtenidos

graficamente y los esperados tedricamente.

3.5 Seiializacion del efecto de los dafios y pseudo daiios en la productividad
de yacimientos de gas y gas condensado.

e Inicialmente se procedio a la definicion de la (Ec.4.32) que involucra la
caida de presion total durante la produccion del pozo, tomando en cuenta
las caidas adicionales de presion por efecto del dafio o skin.

e Luego, se construyo la curva de Indice de productividad (IPR) a partir de
datos supuestos, para observar graficamente como influye la caida de
presion para un pozo productor (sin dafio); y para otro pozo (con dafo).
En la Figura 4.25. se puede observar el comportamiento ideal de la curva
IPR (sin dafo).

¢ Seguidamente se ilustra la Figura 4.26; que indica el comportamiento real

de la curva IPR con dafio en el sistema pozo-yacimiento.
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¢ Finalmente se analizaron cada una de las graficas para comparar el efecto
de los dafios y pseudo dafos en la productividad de los pozos (sin dafio y

con dafio).



CAPITULO 4. DESARROLLO Y DISCUSION.

4.1 Descripcion de los dafios y pseudo dafios en yacimientos de gas y gas

condensado.

4.1.1 Factor de daiio total, (St).
El factor de dafio total, S, para un pozo, consiste en un numero de
componentes, como dafios y pseudos dafios. Generalmente, estos pueden ser

sumados en conjunto, de la siguiente manera:

S=S +S

+ Z Spseudo

c+6

Donde;

S,.c Daflo mecanico.

S.+o: Efecto combinado de dafio por desviacion y entrada limitada del pozo.
2Spseudo: Sumatoria de otros pseudo dafios que puedan presentarse.

Todas las soluciones a la ecuacion de difusividad suponen implicitamente
que la permeabilidad es uniforme en toda el area drenada por el pozo. Sin
embargo, en la préactica se encuentra, que la mayoria de los yacimientos tienen una
permeabilidad reducida en la zona cercana al hoyo, resultante de las operaciones
de perforacion y/o completacion. De igual forma, muchos otros pozos poseen un
aumento en la permeabilidad de esta zona, debido a fracturas naturales o a

procesos de estimulacion, como fracturamiento hidraulico o acidificacion.

' i Ru !
i
H
il
& Caida de presicn sin dafio (@) '
'
AP skiz= caiida adicionsl de presidn
debida al dads {01}
4
——————— Jonn daiada
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Figura 4.1. Efecto de caida de presion por daiio.

En la practica raramente se ha encontrado un pozo estimulado con un valor
de § menor que -3 o -4, esto solo ocurre en pozos con fracturas hidraulicas de alta
conductividad y que penetran profundamente en la formacion. De igual forma,
para pozos donde ks (Permeabilidad dela zona dafiada) es igual a k (permeabilidad
de la formacion), es decir, no hay estimulacion ni dafio, el valor de S es cero.

El factor de dafo total (§), resultante de la interpretacion de las pruebas de
presion considera todos los efectos responsables de la alteracion de Ia
permeabilidad en la zona alrededor del pozo y las restricciones al flujo, para cada
uno de los cuales existe una expresion o algoritmo matematico que determine
cuantitativamente su contribucion al mismo. De esta manera el skin total, viene a
ser la sumatoria del dafio a la formacion (dafio mecéanico) y de los llamados
pseudos dafios, que son todas aquellas restricciones al flujo que no alteran la
permeabilidad de la formacion.

Para un pozo dafado, la reduccion de la permeabilidad puede ser resultado
de:

e Invasion de solidos y filtrado de lodos de perforacion,
completacion y sustancias quimicas de estimulacion, que
producen el taponamiento de los poros.

e Hidratacion de las arcillas en contacto con el filtrado de lodo.

e Tratamiento de consolidacion de arenas.

e Compactacion de la formacion por efectos de cafioneo.

En el caso de pozos estimulados el incremento en la permeabilidad es
producto de la presencia de fracturas, que pueden ser naturales o inducidas, o por
la disolucion de &cidos (acidificacion). El fracturamiento hidraulico es aplicado en
yacimientos de arenas consolidadas, dando mejores resultados cuando la
permeabilidad es baja, mientras que la acidificacion, es usada, para limpiar los
poros de la formacion dafada, esta funciona mejor en arenas poco consolidadas.

Ahora bien, las restricciones al flujo que no son causadas por el dafio a la

formacion, conocidas como pseudo dafios, se originan por:
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e Entrada limitada o penetracion parcial.

e Flujo turbulento o No Darcy.

e Desviacion del pozo.

e Arenamiento.

e Bloqueo por bancos de condensado.

e Alta produccion de agua.

Todos estos efectos son estudiados de forma individual o en conjunto para

establecer las expresiones que permitan determinar en que proporcion los mismos

afectan al flujo y contribuyen al dafio total.

4.1.1.1 Dafio de formacion, (Sf).

Se define como cualquier restriccion al flujo en el medio poroso, causados
por la reduccion de la permeabilidad en la cercania del pozo, por la produccion de
fluido, o por la invasiéon de solidos y liquidos durante las operaciones de
peroracion, completacion o rehabilitacion del pozo.

La reduccion del volumen poroso conlleva a la disminucion de la
permeabilidad; debido a que existen menos poros interconectados entre si, esto
también es causado, por el hinchamiento de las particulas de arcillas, por la
penetracion parcial (intervalo productivo perforado o cafioneado parcialmente), lo
cual genera un flujo esférico, y por taponamiento debido a la invasion de sélidos
del fluido de perforacion desde el pozo hacia la cara de la arena.

El dafio de formacion puede ser definido o determinado por la ecuacion del
dafio mecanico, el cual, es constituido por los dafios de perforacion y cafioneo, o

penetracion parcial.

4.1.1.2 Daiio mecanico, (S,).

Es la suma del dafio ocasionado por la invasion de fluidos de perforacion,
completacion y estimulacion, mas el dafio por la convergencia de flujo en los
extremos de las perforaciones hechas por el cafidon o penetracion parcial, es decir,
por el flujo esférico, este ultimo es diferente de lo que se conoce como entrada

limitada o penetracion parcial.
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La definicion del dafio mecénico debe tomar en consideracion los efectos
de la convergencia de flujo esférico en los extremos de las perforaciones, la
incidencia de la zona compactada alrededor del tinel formado por el cafioneo y la
presencia de la region de baja permeabilidad, debido a la invasion de fluidos hacia
la formacion.

Existe un efecto combinado de dafio por los dafios por perforacion y por

penetracion parcial.

4.1.1.2.1 Daiio por Invasion de Fluidos de Perforacion, Completacion y
Estimulacion, (Sq).

La permeabilidad alrededor del pozo puede ser alterada por filtrado de
lodo de perforacion, por fluidos de completacion y por penetracion de sustancias
quimicas, durante el proceso de estimulacién. Segun algunos autores,
generalmente, la zona mas cercana al pozo (10 a 15 pies desde la cara de la arena)
es la region alterada.

La causa mas comun de dafos a la formacion, se da durante el proceso de
perforacion de los pozos. El fluido de perforacion consta de una fase sélida y una
fase liquida, y los dafios que causan pueden ser ocasionados por el filtrado de la
fase liquida y por invasion de la fase sélida al medio poroso.

Las pérdidas de circulacion durante la perforaciéon de un pozo provocan
que el filtrado del lodo entre en contacto con las arcillas o las formaciones
arcillosas cercanas a la arena de interés, provocando el hinchamiento de las
mismas, por ende se produce la disminucion de la permeabilidad en la zona
invadida. En el caso de los soélidos, estos se adhieren a la cara de la arena
formando un revoque; y pueden penetrar parte de la formacion alojandose o
acumuléndose en la garganta poral, disminuyendo también la permeabilidad de la
formacion y obstruyendo asi, el flujo del fluido de interés hacia el pozo.

Durante la completacion se puede danar la formacion. Este dafio depende
del tipo de litologia, por ejemplo, en las areniscas, los valores promedios de
porosidad y permeabilidad son uniformes y el dafio es causado por taponamiento

de los canales porosos. En cambio, en las dolomitas y calizas, el dafio es
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ocasionado por el taponamiento de las fracturas naturales o inducidas. Es muy
comin que la permeabilidad sea reducida hasta en un 90% por la invasion de
solidos en suspension de los fluidos de completacion y rehabilitacion de un pozo.

La estimulacion de pozos incluye diversas técnicas que permiten alterar el
valor de la permeabilidad en las cercanias del pozo, durante la rehabilitacion de
los mismos. Algunos de estos métodos de estimulacién son la acidificacion y el
fracturamiento hidraulico. Durante las operaciones de rehabilitacion de los pozos
danados, surge la penetracion de sustancias quimicas hacia la formacion, esto es
inducido, con la finalidad de remover el dafio provocado por otros factores, sin
embargo, estas operaciones ademas de remover dafios, también provocan otros
dafios, que de una u otra forma alteran la permeabilidad de la formacion en la
region cercana al pozo. El dafio provocado por estimulacion o rehabilitacion es
cuantificado dando un valor (-), debido a que la funcién primordial de estas
operaciones es remover un dafio aun cuando se produzca otro.

Aunque el objetivo de la estimulacion es eliminar el dafio de formacion y
aumentar la productividad, la seleccion no adecuada de los fluidos de tratamiento
daré lugar a un dafio adicional o a la reduccion del efecto del tratamiento en el
pozo.

Por ejemplo, una mezcla de adcido mal disefiada, causard la formacion de
precipitados insolubles, lodos o emulsiones. Durante un fracturamiento, si el
agente de sostén resulta triturado o si el fluido gelificado se degrada, el resultado
es una fractura con baja conductividad.

Tanto la acidificacion como el fracturamiento pueden originar dafio
asociado con cambios en la mojabilidad, cambios en la permeabilidad relativa o

bloqueo por emulsion.
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Figura 4.2. Perdida de circulacion y de lechada durante la perforacion y

completacion de un pozo.

Figura 4.3. Proceso de Estimulacion o Rehabilitacion de un pozo.

4.1.1.2.2 Daiio Por Perforaciones (Cafoneo) o Penetracion Parcial, (S,).

El arreglo y numeros de perforaciones o cafioneo que se utilicen en la
completaciéon de un pozo pueden crear caidas extras de presion, que también
pueden ser manejadas a través de un factor de dafio por perforaciones o por
cafioneo. Este factor depende del numero de perforacion y del tipo de arreglo de
estos (simple o alternado), del didmetro y penetracion de las perforaciones o del
cafioneo, de la relacion de permeabilidades vertical y horizontal, del dngulo de
fase, de las condiciones de dafio de la formacion y del didmetro del hoyo. Aunque
existen correlaciones que permiten estimar el dafio por cafionamiento, en la
practica no es posible contar con estimaciones de algunos de los pardmetros
necesarios para el calculo. Este factor de dafio se maneja en conjunto con el factor
de dafio de invasion Sy, los cuales se evalian a partir del anélisis de pruebas de
presion y su valor indicard, si es necesario llevar un trabajo de reparacion en el
pozo.

Los desechos de las cargas explosivas y los sélidos de los fluidos
utilizados durante el cafioneo pueden taponar los tineles de las perforaciones o la
formacién misma, a causa de la diferencia de presion entre el hoyo y la formacion.
Cuanto mayor sea la densidad de disparo, la penetracion de las perforaciones y el

aumento de la tasa de flujo, menor sera el factor de dafio por perforaciones.
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Figura 4.4. Penetracion Parcial por Cafionamiento.

Figura 4.5. Dafo provocado por los disparos durante el caiioneo.

Penetracion parcial puede estar asociada a las perforaciones o a los tineles
cafioneados, en ocasiones el espesor cafioneado es menor al espesor de la zona
productora o la penetracion de la misma se da de forma parcial, es decir, el
intervalo perforado no abarca al espesor total de la zona productora y tampoco
penetra completamente la distancia radial de la zona dafiada anteriormente por el
proceso de perforacion.

El dafio inducido por los disparos puede comprender tres elementos: Una
zona triturada, la migracion de particulas finas de la formacion y la presencia de
detritos dentro de los tineles de disparos. Las presiones de la onda de vibracion
desde la cara de la arena hasta el extremo de los disparos fragmentan la roca
adyacente y los granos de la matriz de la fractura, lo cual dafia la permeabilidad en

sitio, especialmente al reducir el tamafio de las gargantas de los poros.
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El alcance del dafio provocado por los disparos depende de la litologia, la
resistencia de la roca, la porosidad, la compresibilidad del fluido alojado en los
poros, el contenido de arcilla, el tamafio del grano de formacion y el disefio de las

cargas.

4.1.1.3 Pseudo dafio por desviacion y entrada limitada, (Sc+o).

Generalmente, se encuentran pozos no perpendiculares al plano de la
estratificacion y de la formacion productora, esto ocurre cuando pozos verticales
producen desde formaciones buzantes o cuando pozos desviados producen desde
formaciones horizontales o inclinadas. La inclinacion de un pozo con respecto a la
normal del plano de estratificacion, origina un factor de pseudo dafio negativo

(Sg), porque una mayor area de la formacion esta expuesta al flujo.
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Figura 4.7. Desviacion del pozo y la entrada limitada del mismo con

respecto a la Formacion.
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Para evitar problemas de conificaciéon de agua o de gas, asi como la
produccion de arena (Empaque con Grava), es una practica comun, completar el
pozo en una fraccion del espesor total del yacimiento. La convergencia de las
lineas de flujo o flujo esférico hacia el intervalo depenetracion, crea una caida
extra de presion que se maneja adimensionalmente a través de un factor de pseudo
dafio, (Scp).

Los pozos completados parcialmente son también llamados de entrada
limitada, y se caracterizan por tener solo un segmento abierto al flujo. En los
pozos parcialmente terminados, puede existir flujo radial de una sola dimension
en la region mas lejana al pozo; sin embargo cuando el flujo se aproxima al pozo,
este converge hacia los alrededores del segmento abierto al flujo del pozo de

forma esférica, como se muestra en la (figura 4.8).

Figura 4.8. Dano por Completacion Parcial de un Pozo.

El factor de dafio por completacion parcial siempre es positivo y puede
alcanzar valores muy elevados, en casos donde la relacion de penetracion hy/h es
muy baja. A medida que la permeabilidad vertical es menor con respecto a la

horizontal, el factor de dano crece.

Pozo Lineas de Flujo

Perforaciones
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Figura 4.9. Lineas Convergentes hacia el pozo por Completacion Parcial.

En general las razones por las cuales inducidamente se produce una
entrada limitada, son:

e Evitar la confinacion de agua y / o gas.

e Para evitar la produccion de arena y otras particulas en la formacion.

e Probar pozos exploratorios en intervalos seleccionados.

e Interpretaciones erréneas de registros o perfiles de pozos para definir la
arena neta.

e Para permitir espacios en los revestidos no cafioneados para futuras
necesidades de asentamiento de ensamblajes mecdanicos, tales como:
empacaduras, espaciadores, tapones, puentes, y centralizadores.

Hay que destacar que el efecto de pseudo dafo provocado por la geometria
de un pozo (Verticalidad, horizontalidad y desviacion) esta estrechamente
relacionado con el efecto de pseudo dafio por entrada limitada, originando un
efecto combinado de dafio; debido a que, a medida que aumenta el angulo de
desviacion del pozo, el pseudo dafio por geometria del mismo es mas negativo,
mientras que el pseudo dafio por entrada limitada permanece constante con
respecto al angulo de inclinacion del pozo; seglin los estudios de Cinco Ley.

Por otro lado, el pseudo dafio por entrada limitada tiende a disminuir, a
medida que la relacion entre la longitud del intervalo cafioneado (4,,) y el espesor
de la arena productora (k) aumenta. Cuando la relacion h,/h es igual a uno, el
pseudo dafio por completacion parcial es cero, lo que quiere decir que se cafioneo
todo el espesor de la zona de interés de forma efectiva.

Para estimar los valores de ambos pseudo dafos, estos son estudiados
como si uno fuese independiente del otro; sin embargo, estos se encuentran
estrechamente conectados, por lo que el método de Cinco Ley, determina el efecto

de dafio provocado por ambos factores sumando sus valores algebraicamente.
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4.1.1.4 Pseudo daiio por flujo turbulento (flujo no darcy), (Sturb)-

A medida que el fluido fluye en la formacién productora y se aproxima al
pozo, el area normal al flujo se reduce notablemente, generalmente por efecto de
la disminucion de la porosidad de la formacidn; provocando un incremento en la
velocidad de sus particulas. Las caidas de presion incrementan mas rapidamente
con el incremento de las velocidades de flujo; las cuales pueden ser altamente
descritas por diversos modelos matematicos, siendo el més utilizado el de
Fochheimer.

En pozos de gas con altas tasas de produccion, existen condiciones de flujo
turbulento en las regiones cercanas al pozo. Esta situacion se traduce en una caida
de presion adicional, la cual es funcion de la tasa de produccion.

La turbulencia tiene lugar en la formacion, cuando el flujo de fluido en el
medio poroso no es directamente proporcional a la caida de presion. En el flujo
turbulento no rige la ley de darcy.

La caida extra de presion es originada por los efectos de inercia del fluido
al desplazarse por los pasajes estrechos (permeabilidad) del espacio poroso de la
roca.

Es preciso acotar que el patréon de flujo turbulento, indirectamente se
produce por la accion de otros factores de dafios o pseudo dafios en la formacion,
como por ejemplo la alteracion de la permeabilidad relativa en la region cercana al
pozo, por efecto de la perforacion, cafioneo, taponamiento y por todos aquellos
factores de dafos que restrinjan, obstruyan o reduzcan el area de flujo de fluido
desde la formacion hacia el pozo; lo cual a su vez, ocasiona un aumento de la
velocidad de flujo y el incremento de la tasa de produccién de los fluidos,

provocando asi la turbulencia entre la cara de la arena y la superficie del pozo.
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Figura 4.10 Vaciado por Flujo Turbulento.

El flujo no-Darciano, es una perturbacion debido a la aceleracion y
desaceleracion de las particulas del fluido a través del medio poroso, lo cual
implica una caida de presion adicional. Este pseudo dafio, es muy comun en los
yacimientos de gas. Este tipo de flujo genera una resistencia inercial (f) en el caso
de los yacimientos que presentan condensacion retrograda; también se podria
decir, que es dependiente de la tasa de produccion y reduce la permeabilidad
efectiva del gas condensado cerca del pozo, sin embargo, no influye sobre la
permeabilidad del condensado retrogrado porque, el mismo, tiene dominio sobre
la region donde existe una saturacion creciente del liquido inmévil en la que s6lo

fluye gas.

4.1.1.5 Pseudo daiio por formacion de bancos de condensado retrogrado.

4.1.1.5.1 Formacion del banco de condensado.

Cuando se forman gotas de rocié por primera vez en un yacimiento de gas,
el liquido condensado es inmdvil debido a las fuerzas capilares que actlian sobre
los fluidos. Es decir, una gota microscopica de liquido, una vez formada tendera a
quedarse atrapada en los poros y gargantas de poros pequefias. Incluso en el caso
de los gases condensados ricos, con una condensacion sustancial de liquido, la
movilidad del condensado, que es la relacion entre la permeabilidad relativa y la

viscosidad, sigue siendo insignificante en las zonas lejanas a los pozos. En
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consecuencia, el condensado que se forma en la mayor parte del yacimiento se
pierde en la produccion, a menos que el plan de explotacion del yacimiento
incluya el reciclaje de gas. El efecto de esta condensacion en la movilidad del gas
es habitualmente despreciable.

Cerca de un pozo productor, la situacion es diferente. Cuando la presion
del fondo del pozo cae por debajo de la presion de rocid, se forma un sumidero o
banco en la region vecina al pozo. A medida que el gas ingresa al sumidero, el gas
condensado se condensa. Luego de un periodo transitorio, se acumula suficiente
liquido como para que su movilidad se vuelve significativa. El gas y el liquido
compiten por las trayectorias de flujo, como lo describe la relacion entre sus
correspondientes permeabilidades relativas. La formacion de un bloque de
condensado es el resultado de la reduccion de la movilidad del gas en las
adyacencias de un pozo productor por debajo del punto de rocio.

La caida de presion del yacimiento por debajo el punto de rocio tiene dos
resultados principales, ambos negativos: la producciéon de gas y condensado
declina debido a la formacion de un bloque de condensado en la region vecina al
pozo y el gas producido contine menos fracciones pesadas valiosas debido a la
condensacion en todo el yacimiento, donde el condensado tiene una movilidad
insuficiente como para fluir en direccion hacia el pozo.

Si la caida de la presion del yacimiento es significativa, la caida de presion
adicional debida a la segregacion de condensado puede ser muy importante para la
productividad de un pozo. Esta condicion es tipica en formaciones con un valor
bajo de la capacidad de flujo o transmisibilidad de la formacion, que es el
producto de la permeabilidad por el espesor neto de la formacion (Kh).

Contrariamente, si en el yacimiento se produce una pequeiia fraccion de la
caida de presion total, lo que es habitual en formaciones con valores altos de (Kh),
la caida de presion adicional producida en el yacimiento como consecuencia del
bloque o condensado tendra poco impacto probablemente sobre la productividad
en los pozos. Es preciso acotar, que la mayoria de los yacimientos de gas

condensado presentan bajas permeabilidades, por lo cual, poseen baja capacidad
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de flujo, entonces; si en este se producen caidas de presion adicionales, se estaria
afectando grademente la productividad del pozo.

Como ya se dijo; al caer la presion de fondo fluyente, Pwf, por debajo de
la presion de rocio, Proc, se forma un anillo de condensado a nivel del pozo que
bloquea parcialmente el flujo de gas condensado hacia el mismo. Para estudiar
este fenomeno, diversos investigadores ( Gringarten, Bozorgzadeh, entre otros)
han dividido al yacimiento en tres regiones:

Las dos regiones mas proximas a un pozo pueden formarse cuando la
presion del fondo del pozo esta por debajo del punto de rocio del fluido. La
tercera region, que se forma lejos de los pozos productores, existe solo cuando la
presion del yacimiento esta por encima del punto de rocio.

Esta tercera region incluye la mayor parte del area del yacimiento que se
encuentra alejada de los pozos productores. Dado que esta por encima de la
presion del punto de rocio (Pysc > Proc), solo existe o fluye una sola fase de
hidrocarburo; el gas. El limite interior de esta region tiene lugar donde la presion
es igualada a la presion del punto de rocio del gas. En esta region la saturacion del
condensado es igual a cero (Sc= 0); entonces nos quedaria que Sg + Swi = 1.

En la segunda region, la zona de segregacion de condensado o zona
intermedia, el liquido se separa de la fase gaseosa y se acumula como condensado
retrogrado, aumentando asi la satruracion de condensado en esta zona, pero sin
alcanzar la saturacion critica (S, < S.¢); es decir, su saturacion es suficientemente
baja como para que su movilidad aumente y fluya; entonces sigue existiendo flujo
de gas monofésico. Esta es una region intermedia donde la presion del yacimiento
cae por debajo de la presion de rocio (Pya < Proc), y €l balance de saturaciones esta
dado por Sc+Swi+Sg = 1. La saturacion critica del condensado es determinada por
datos de laboratorio o pruevas CVD; entonces, segun estas, Sc = ScLab/(1+Sy;).

En la primera region; en las cercanias del pozo fluyen ambas fases (Gas y
Condensado) simultdineamente a diferentes tasas y saturaciones, Sc > Scc y Sc +
Sg + Sg = 1. En esta region la saturacion del condensado se estabiliza y el
condensado retrogrado que se forma al fluir el gas condensado por la zona vecina

al pozo, empuja un volimen de condensado igual al formado. En esta zona la
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permeabilidad relativa del gas, Krg; disminuye debido al aumento de la saturacion
del condensado, Sc > 0. La saturacion del condensado en la zona cercana al pozo
cambia con el tiempo; tan pronto la presion de fondo fluyente cae por debajo de la
presion de rocio, la saturacién del condensado aumenta a valores promedios que
pueden estar entre 50 y 60% y luego se estabiliza entre 30 y 40%.

Estudios de simulacion revelan que las altas saturaciones de condensado
del anillo, en las cercanias del pozo, reducen severamente la permeabilidda
relativa del gas (Krg) y por tanto disminuyen su tasa de produccion (Qg). Sin
enbargo, por efecto de la baja tension interfacial existente entre el gas y el
condensado, el gas condensado remanente al fluir por el anillo de condensado
vaporiza parte del liquido y lo arrastra, disminuyendo asi la saturacion del
condensado en esta zona e incrementando la permeabilidad relativa al gas (Krg).

El fenémeno de Velocity Stripping o Despojamiento Capilar, es quien
produce aumentos de la permeabilidad efectiva al gas (Kg) y por ende el
incremento de la permeabilidad relativa del mismo (Krg), en la region I cercana al
pozo. También, las tasas de produccién aumentan por efecto del aumento de la
velocidad de flujo del gas y por la baja tension interfacial entre el gas y el
condensado (o = 0.005 dina/cm). Esta baja tension interfacial y las altas
velocidades de flujo del gas, producen el aumento del numero capilar (Nc) ¢
fuerzas capilares y viscosas, lo cual favorece el flujo de gas hacia el pozo y
disminuye la saturacion del condensado en ésta zona.

Se ha demostrado entonces; que la permeabilidad efectiva y relativa al gas
en la zona cercana al pozo no es solo funcion de la saturacion, sino también de la
velocidad del gas, efecto que ha sido cuantificado a través del nimero capilar (Nc)
y de la resistencia inercial (B). El condensado retrogrado se caracteriza por poseer
baja tension interfacial.

La resistencia inercial, es producida por las altas velocidades de flujo o por
el flujo no Darciano en las cercanias del pozo; el cual esta asociado a una
aceleracion y desaceleracion de las particulas de gas a través del medio poroso,

debido a la menor area de flujo que se presenta cuando se forma el anillo de
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condensado. Esta resistencia inercial es lo que provoca la turbulencia en el medio

poroso

YACIMIENTO

EoTOFDIS AR e

.Figura 4.11 Esquema de regiones formadas por el desarrollo de anillo de

condensado

Figura 4.12 Representacion de la acumulacion de liquido en la formacion.

4.1.1.5.2 Analisis del efecto del banco de condensado.
Como ya se hizo referencia, la formacion del banco o el anillo de
condensado se produce porque la presion, bien sea del yacimiento o del pozo, cae

por debajo de la presion de rocid del gas condensado; durante la produccion del
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yacimiento. A medida, que se condensan las fracciones mas pesadas del gas; estas
gotas de condensado se acumulan, aumentando su saturacion en la region donde
se presenten las condiciones de presion ya descritas. Al aumentar la saturacion de
condensado, aumenta la permeabilidad relativa del mismo, y simultdneamente
disminuye la permeabilidad relativa del gas. En la zona mas cercana al pozo, la
mojabilidad de la roca sera dominada por el condensado, esto nos da una
referencia de que el condensado como fase mojante tiende a ocupar los capilares
de menor diametro dentro de la red poral. Y, en consecuencia, le sera dificil
movilizarse a través del medio poroso, a menos que alcance una saturacion critica.
En tanto, el gas como fase no Mojante tiende a ocupar los capilares de mayor
diametro dentro de la red poral. Y, en consecuencia, es mas facilmente
movilizable.

La formacion del anillo de condensado; representa un bloqueo para el flujo
de gas condensado en el medio poroso, especificamente en las cercania del pozo.
Esto a su véz, produce diversos factores que se suman a la restriccion de flujo de
fluido del yacimiento al pozo, como el fendmeno de turbulencia, la reduccion de
la permeabilidad efectiva al gas y caidas adicionales de presion. En si; en la region
mas cercana al pozo; la permeabilidad relativa del gas es dependiente de la
velocidad del gas, llamado a veces Velocidad de despojo o ‘“‘acoplamiento
positivo”, tiene el efecto de mejoramiento de la productividad del pozo, mientras
que, el flujo inercial (no Darcy) reduce la permeabilidad efectiva de gas y actiia en
contra de la productividad.

Partiendo de lo que se conoce como Daino, Pseudo Dafio y Problema
Operacional, se puede decir que el banco o anillo de condensado constituye una
restriccion al flujo de gas condensado, debido a la acumulacion de sus fracciones
mas pesadas en forma liquida, bien sea a nivel de yacimiento o de pozo. Esta
obstruccion al flujo, se da sin reducir el diametro de los poros o la permeabilidad
absoluta de la formacion; por lo tanto el bloqueo por condensado representan un

Pseudo dafio.
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Figura 4.13. Permeabilidad relativa de los fluidos en funcion de la saturacién y la

distancia radial

4.1.1.6 Pseudo dafio por arenamiento.

Los yacimientos de gas y gas condensado pueden estar constituidos por
arenas no consolidadas o poco consolidadas. En tales formaciones la arena puede
ser producida junto con los fluidos, bien sea de forma elevada o gradualmente en
grandes periodos de tiempo.

Es conocido que el flujo de fluidos a través de un material poroso ejerce
fuerzas de arrastres creadas a lo largo del paso de los fluidos. En general, altas
velocidades de flujo producto de las altas tasas de produccion, durante la
explotacion del yacimiento, generan una gran produccion de arena. La produccion
de arena es indeseable por muchas razones, la mas importante es que produce
erosion y taponamiento de los pozos productores y equipos de producciéon en
superficie. Es importante las condiciones que promueven la produccion de arena y
las medidas de como prevenirlas. La produccion de arena y el control de arena
estan relacionados con la productividad del pozo.

La produccion de arena es monitoriada en superficie por un artefecto
sonico que cuantifica la incidencia de los granos de arena en las lineas de prueba.
La salida a partir del artefacto refleja la energia cinética de los s6lidos entrando y
combinando con la velocidad de flujo se determina la tasa de producciéon de arena

y su concentracion en la corriente de flujo.
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La produccion de arena deteriora siempre la productividad de un pozo.
Afortunadamente, recientes desarrollos de técnicas de control de arena permiten
minimizar los efectos de dafio y proporcionar aceptables alternativas para una
segura y efectiva completacion del pozo.

Si la arena erosiona los componentes de terminaciéon o completacion, los
cabezales de pozos, o los tubulares o instalaciones de superficie, pueden
producirse pérdidas, como demoras en la produccidn, y obtenerse bajo factores de
recuperacion. Por esto, se puede decir que la alta produccién de arena o el
arenamiento de los pozos constituye un pseudo dafio, ya que restringue el flujo de
hidrocarburos a lo largo de la tuberia de produccion.

En fin, la alta produccion de arena se considera como un Pseudo dafio, el
cual puede generar abrasion severa en los equipos de subsuelo y superficie
(Niples, Mangas, Botellas, Reductores, Lineas de Flujo y Separadores),
taponamiento de intervalos cafioneados y/o del reductor, y la dismunucion de la
productividad del pozo ya que, ésta, al depositarse en el pozo no permite que el
hidrocarburo fluja libremente por la tuberia de produccion. Este pseudo dafio no

se cuantifica sino que se aprecia cualitativamente en superficie.

s
Liinvaed

Figura 4.14. Arenamiento de los Pozos.

4.1.1.7 Pseudo daiio por alta produccion de agua.
Existen campos donde la producciéon de agua aumenta en la misma
proporcion en que se reducen las tasas de produccion de los hidrocarburos

(Petroleo y Gas).
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El agua afecta todas las etapas de la vida del yacimiento, desde la
exploracion hasta el abandono del campo, pasando por el desarrollo y la
produccion del mismo.

Cuando se extre petrdleo o gas de un yacimiento, muchas veces el agua
proveniente de un acuifero subyacente se mezcla y es producida junto con el
petroleo o gas. Este flujo de agua a través de un yacimiento, que luego invade la
tuberia de produccion y las instalaciones de procesamiento en la superficie y, por
ultimo, se extrae y se desecha, o bien se inyecta paqra mantener la presion del
yacimiento, recibe el nombre de cliclo del agua. Es preciso acotar, que en
ocasiones, en yacimientos de gas condensado, el agua que se produce o se
canaliza en el pozo, no es proveniente de acuiferos activos; sino que, resulta del
mal disefio de completacion y cafioneo, ya que se pueden completar arenas de
agua indeseables, por error del operador, y eso trae consigo que la produccion o el

flujo del crudo o del gas, quienes son nuestros fluidos de interés, se vea afectada.

Gas v agua —y .

Peirdden, gas y agua o

Petraleo y agua

Mivel de
patrolan
hibra

Mived e
agua libe

Figura 4.15 Ilustracion de la distribucion de los fluidos en el yacimiento antes de la
explotacion del mismo.
Los problemas basicos que se presentan con la alta produccion de agua son
los siguientes:
e Filtraciones en el revestidor, tuberias de producciéon o empacadores. Las

filtraciones a traves del revestidor, la tuberia de producciéon o los
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empacadores permiten que el agua proveniente de zonas que no producen

hidrocarburos (Arenas de Agua) ingrese en la columna de produccion.

ERERER
ERIELE

RS

Figura 4.16. Filtraciones en el revestidor en la tuberia de produccion o en el

empacador.

e Flujo canalizado detrds del revestidor. La existencia de fallas en la
cementacion primaria puede provocar la conexion de zona acuiferas con

zonas de hidrocarburos. Estos permiten que el agua fluya por detras del

revestidor e invada el espacio anular.

Figura 4.17. Flujo Canalizado detras del revestidor.

¢ Conificacion y formacion de cuspides. Generalmente, en los pozos
verticales se produce conificacion, cuando el contacto agua-petroleo se
encuentra cerca de los disparos o de la zona cafoneada en donde la

permeabilidad vertical es relativamente elevada. La tasa critica de
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conificacion, la cual es la tasa maxima a la cual se puede producir

hidrocarburos sin agua por conificacién, a menudo es demasiado baja.

Figura 4.18. Conificacion del Agua y Formacion de Cuspides.

En fin, la produccion de agua o de arenas acuiferas, reduce la
permeabilidad efectiva al petréleo o al gas, por el incremento de la saturacion del
agua en el medio poroso, en las cercanias del pozo, esto representa una restriccion
al flujo del hidrocarburo hacia los pozos; y por tanto un Pseudo dafio por
obstruccion de flujo. Este pseudo dafio es cualitativo; y se diagnostica seglin las

tasas de produccion de petroleo en funcion de los cortes de agua en superficie.

4.2 Métodos analiticos y semianaliticos para determinar los dafios y pseudo
dafios asociados a yacimientos de gas y gas condensado.

Para el céalculo del Factor de Dafio Total o Skin (S), es preciso determinar
los factores de dafio y pseudo dafos que lo constituyen. La cuantificacion de
algunos de estos, esta dado por ecuaciones y métodos analiticos y semianaliticos,
que han sido disefiados bajo ciertas suposiciones o condiciones de formacion y de
pozo.

Los ultimos estudios acerca de la cuantificacion o calculo del dafio total
asociado a los yacimientos de gas y gas condensado, estan basados en ciertas
suposiciones, las cuales son:

e Flujo radial en estado estable o semicontinuo.
e Las ecuaciones son validas para cualquier geometria del pozo, es decir,

horizontal, vertical e inclinados.
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e La distribucion de presion es constante en todo el yacimiento, es decir es
independiente de la geometria del pozo.
e La tasa de flujo es independiente de la posicion del intervalo cafioneado y
completado.
e [a formacidén es horizontal, en caso de formacion buzante, debe ser
ajustado el angulo de inclinacion de la misma.
4.2.1 Calculo del Daiio Mecanico, (Sm).
El dafio mecénico esta definido por la suma de los dafios correspondientes
a la perforacion (Invasion de lodo de perforacion, fluidos de completacion y de
sustancias quimicas de estimulacién), (Sd), y al cafioneo o perforaciones a la
formacion, (Sp). Este dafio se ubica e influye en la zona cercana al pozo y altera la

permeabilidad de la formacion en esa region.

Sm = Sd + Sp

Hay que resaltar que todas las ecuaciones desarrolladas hasta ahora, para el
calculo del dafno mecénico suponen que el pozo es vertical y esta completamente
terminado o totalmente completado, sin embargo, como el dafio mecéanico es un
efecto de pozo y por ende se ubica en las cercanias del mismo, dichas ecuaciones
pueden ser utilizadas para cualquier geometria del pozo, es decir para pozos
inclinados y horizontales. Por otro lado, se puede asumir que el dafilo mecanico es
independiente del efecto o dafio por el grado de desviacion y entrada limitada,
para formaciones horizontales e isotrdpicas.

Segun Hawkins (1956), generalmente el radio de invasion y de dano
mecénico no excede un intervalo de 10 a 15 pies desde la cara del pozo. Es por
ello, que el dafio mecanico representa al dafio de formacion y la ecuacion
desarrollada por este es validada para un radio dafado de 10 a 15 pies.

Hawkins, sefaldé que si una zona estimulada o dafiada se consideraba

equivalente a una zona alterada de permeabilidad uniforme (Ks) y radio externo
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(ry), la caida de presion adicional a través de la zona (APs) puede ser ajustada
mediante la ecuacion de flujo radial en un estado estable o semicontinuo.

La definicion del factor superficial de dano permite establecer, que en la
medida en que rs sea mayor, mas extensa serd la zona que ha sufrido la alteracion;
y si la relacion entre k y K es mayor, mayor serd también el valor numérico de .

Para pozos danados ks es menor que k, lo que implica que S es un valor
positivo, mientras que para pozos estimulados ks es mayor que k, lo que resulta

ser un valor negativo.

Zona de Permeabilidad
Alterada

Figura 4.19. Permeabilidad alterada en las cercanias del pozo.

El dafio mecanico es visto por Hawkins desde una sola perspectiva, debido
a que este establece, que el dafio por alteraciéon de la permeabilidad de la
formacién, en la zona cercana al pozo (Sd), representa el dafio mecanico de
formacién (Sm), es decir, este no incluye en su ecuacion el dafio producido por las
perforaciones o durante el cafioneo, (Sp). Es preciso destacar, que segun las
ultimas investigaciones, el dafio mecanico esta representado tanto por el dafio de
invasion, (Sd) como por el dafio por cafioneo, (Sp); ya que se ha comprobado que
ambos se presentan uno después del otro; y estan interconectados por los procesos

de perforacion del hoyo y por la completacion o cafioneo de la zona productora.
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Este dafio provoca una caida de presion adicional durante la produccion
del pozo o durante las pruebas de presion; y puede ser calculado a partir de las
siguientes ecuaciones planteadas por Hawkins en 1956 y Karakas y Tariq en

1988, para dafio mecéanico de formacion, (Sm).

Figura 4.20 Caidas de presion adicional en una zona dafiada de radio, r,

Segin el grafico anterior (4.20), Hawkins plantea que cuando la
permeabilidad de la zona cercana al pozo no es alterada, (K) durante la
produccion, se origina una caida de presion de fondo fluyente ideal (APwf ideal);
sin embargo como generalmente se producen restricciones por dafo, (Ks) a un rs,
se registran caidas adicionales de presion de fondo fluyentes reales (APwf real).
La diferencia entre estas dos caidas de presion da como resultado la caida de

presion  provocada

APs = APm = A owreal — APw fideal por el dafio mecanico

o e dano de

formacion, (APs = APm).
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Para Hawkins, el dafio producido por la perforacion en las cercanias del
pozo, (Sm), esta dado por la siguiente ecuacion y las suposiciones planteadas por

las figuras 4.19 y 4.20:

Donde:
Sm: Dafio Mecanico de formacion. (Adimensional, (+)
K: Permeabilidad de la formacion Isotropica (Kh = Kv)
Ks: Permeabilidad de la zona dafiada.
rs: Distancia radial de la zona danada.
rw: Distancia radial del pozo.
Entonces la caida de presion provocada por el dafio mecanico, segun el

trabajo de Hawkins, puede determinarse a partir de la siguiente ecuacion:

%
APs=APm=<* K—l i
27K I\ Ks r'w

Si la formacién no es horizontal y por el contrario, presenta buzamiento, y

ademas de eso no es isotropica, sino mas bien, Anisotropia, es preciso hacer la
correccion del dngulo de buzamiento de la formacion e incluir en la ecuacion de
Hawkins, para el célculo del dafio mecénico, variables que determinan la
anisotropia de la formacion.

Hay que acotar que si estamos en presencia de formaciones buzantes los
pozos en estas también presentan un angulo de inclinacion.

Para formaciones bajas o inclinadas, se corrige el angulo de inclinacion de

la siguiente forma:

Oeor = 6 — Clapp

Entonces:

Tanaapp = Tana * COS,B
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Donde:

0O: Angulo de la desviacion del pozo de la vertical.

Ocor: Angulo corregido por inclinacion dela formacion.

a: Inmersion o inclinacion de la formacion desde la horizontal.

dapp: Inmersion o inclinacion aparente de la formacion del plano del pozo.

p: Angulo horizontal entre la direccion de la inmersion y el acimut del pozo.
Si la formacion es anisotropica la ecuacion de Hawkins pera el dafio

mecanico queda de la siguiente forma:

Donde:

Donde:
nq: Coordenada eliptica para el limite extremo de la zona dafada.

¢ Coordenada eliptica para el pozo.
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K: Permeabilidad Promedia de la formacion.
K,: Permeabilidad dela zona dafiada.

rqne Distancia radial de la zona dafiada.

ry: Radio el pozo.

F: Término definido por la ecuacién B.11.

O: Angulo de desviacion el pozo de la vertical.

Karakas y Tariq en (1988), presentaron una solucion semianalitica para el
calculo del efecto de dafio por perforaciones o cafioneo, (Sp), para regimenes de
flujo esféricos en las zonas cercanas al pozo. Estos mejoraron a su vez, la
ecuacion planteada por Hawkins para determinar el dafio mecanico, (Sm)
adicionandole a esta ecuacion el dafio por perforaciones o penetracion parcial,
(Sp). Ellos establecieron que para el calculo del dafio por perforaciones se debia
tomar en cuenta el efecto del plano de flujo, (SH); el efecto de convergencia
vertical, (Sv); y el efecto del pozo, (Swb). También, consideraron la anisotropia
de la formacion, debido a que tipicamente se consiguen formaciones con
permeabilidades verticales, (Kv) menores a la permeabilidad horizontal, (Ky).

El dafio por perforaciones, (S,) segun Karakas y Tariq; queda de la

siguiente manera:

Sp=8,+8,+S,,

Las variables para el calculo del dafio por perforaciones esta dado en la

siguiente figura:

>
A
o

[
|
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Figura 4.21. Variables para el calculo del dafio por perforaciones.

Donde:

rw: Radio del pozo.

Iperf: Radio de las perforaciones.

lpert: Longitud de la perforacion o penetracion.
®: Angulo de fase de las perforaciones.

hpers Distancia entre las perforaciones

Para el célculo de Sy se utiliza la siguiente ecuacion:

Donde:

ry (0): Es el radio efectivo del pozo y es funcion del angulo de fase (6).

Iperf
4  o=0

Ao(rw + lperf’)

G+£0

El efecto de pseudo dano por el plano de flujo, (Sg) es negativo (excepto
para 6= 0), pero su contribucién al dafio total generalmente es pequeiia.
Para el calculo de Sv deben ser calculadas dos variables dimensionales,

estan son:

Donde:

Kj: Permeabilidad Horizontal
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Kv: Permeabilidad Vertical.

Luego se determina la siguiente variable dimensional:

constante ap, depende de Ila

perforacion y se encuentra

fase de
perforacion
0° (360°) 0.250 1 -2.091 0.0453 5.1313 1.8672 . 2.675
2.6E-
180° 0.500 | -2.025 0.0943 3.0373 1.8115 5 4.532
6.6E-
120° 0.648 1 -2.018 0.0634 1.6136 1.7770 ; 5.320
1.9E-
90° 0.726 | -1.905 0.1038 1.5674 1.6935 ; 6.155
3.0E-
60° 0.813 1 -1.898 0.1023 1.3654 1.6490 A 7.509
45° 0.860 | -1.788 0.2398 1.1915 1.6392 | 4.6E-5 8.791

tabulada en la siguiente tabla:

Tabla 4.1. Constantes para el calculo del factor de dafio por perforaciones,
establecidas por Karakas y Tariq, 1988.
Entonces el pseudo dafio o efecto de convergencia vertical, (Sv) se

determina de la siguiente forma:
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Las constates a;, a b; y by también son funciones del angulo de
perforacion. El efecto del pseudo dafio por convergencia vertical Sv, es
potencialmente la mayor contribucidon al dafio por perforaciones; para pequefias
densidades de perforaciones, es decir, altos valores de A,y €l pseudo dafio por
convergencia vertical S,, puede ser muy grande.

Para el calculo de S,, debemos obtener primero una variable

adimensional:

Luego:

La ecuacion de Hawkins para el dafio mecénico, una vez modificada por
Karakas y Tariq, quienes suman el dafio por perforacion, (Sd) y por cafioneo, (Sp)

en la region cercana al pozo, queda de la siguiente forma:

Karakas y Tariq (1998)
demostraron que el dafio por perforacion y cafioneo puede ser calculado como un
efecto de dafio compuesto, (Sy, mediante la ecuacion anterior, planteando lo

siguiente:

Donde S, es evaluado a
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una longitud de perforacion modificada / ;,e,f, (la longitud de penetracion es menor
que la distancia radial de la zona dafiada) y un radio del pozo modificado r, estas

se definen por las siguientes ecuaciones.

Donde:

l'perf: Longitud de perforacion modificada.
r y: Radio del pozo modificado.
K;: Permeabilidad de la zona dafiada.

K: Permeabilidad de la zona no dafiada.

I's: Longitud radial de la zona dafiada.

4.2.2. Calculo del pseudo dafio por desviacion y entrada limitada, (Sc+o).
Cinco Ley en el ano 1975, establecio que el pseudo dafio provocado por
desviacion del pozo, esta estrechamente conectado con el efecto o pseudo dafo
por penetracion Parcial o entrada limitada, debido a que un pozo desviado,
obviamente, es completado o cafioneado para producir la arena deseable. Ambos
pseudo dafios constituyen un efecto combinado de Pseudo danos; (Sc+6). No
obstante, el realizo un andlisis semianalitico, en donde estudia ambos pseudo
dafios separadamente, para luego sumar sus valores algebraicamente, como se

muestra a continuacion:

La solucion
semianalitica planteada

Cinco Ley, 1975,

por
supone que la formacion es horizontal e isotdpica, por ende el pozo puede ser
vertical o inclinada; sin embargo, también establecié ecuaciones de ajuste o de
correccion, para formaciones inclinadas y Anisotropicas.

Cuando la permeabilidad vertical de una formaciéon es mas baja que la

permeabilidad horizontal, se considera un efecto llamado anisotropia. Cinco Ley y
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otros, estudiaron el efecto de la permeabilidad vertical reducida a través del
aumento de todas las distancias verticales (que también reduce el angulo de
desviacion eficaz de la formacion). En las coordenadas "Transformadas" la
formacion es isotropica, con la permeabilidad vertical igual a la permeabilidad
horizontal en todas las direcciones, la dimension vertical; ""Z" es ajustada de la

siguiente manera:

Donde:

Z: Dimension o altura vertical (m)

Z’: Dimension a lo largo de del eje perpendicular al dafio, que pasa por el
limite superior del pozo. (m)

K;,: Permeabilidad horizontal. (,umz)

Ky: Permeabilidad de Vertical (,umz )

&) Deviabed woll in rual coordinaius b Deviated well in transiormaed cocrdinatvs

Figura 4.22. Dimensiones del pozo en coordenadas reales y coordenadas

transformadas.

Cinco Ley, planteo que el efecto combinado de Pseudo Dafio por
desviacion del pozo o formaciones buzantes y por penetracion parcial, debe ser
calculado incluyendo la anisotropia de la formacion, la cual esta definida por la

siguiente ecuacion:
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Donde:

Quedando la ecuacion de Pseudo Daiio por desviaciéon y penetracion

parcial de la siguiente manera:

Sc+o0= L * F' % Sa + Scp

hw

Donde:

Sa: Pseudo Dafio Por Anisotropia.

F: Funcion definida por la ecuacion B.29.

Scto: Pseudo dafio por desviacion y completacion parcial del pozo.

h: Espesor del yacimiento o de la formacion.

hw: Longitud del intervalo completado, medido a lo largo del pozo.

Scp: Pseudo dafio por completacion parcial.

0: Angulo de desviacion del pozo de la vertical.

La caida de presion adicional producida por el efecto combinado de los

pseudo dafios por desviacion y completacion parcial, esta dada por la siguiente

ecuacion:

*
AP(Sc+9)=u*Sc+H

27Kh

Cinco Ley, considero ajustar las ecuaciones mediante algunos términos

dimensionales, para trabajar en pozos desviados y totalmente completados, en
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formaciones isotropicas o anisotropicas, segun sea el caso. En la tabla siguiente se

muestran los términos a modificar considerados por ley:

a

Definicionen
Téxrmines de ] Definiciénen
formaciones ]
dimensiones L. formaciones anisoiripicas
1501Topicas
5 |¥g
b =
b Fu il
B ot L L P S
r
L. L) -
7 7 z |Xs
a&ﬂ Tw -
F I
z = 1=
Lol e
A A R E Pl
I|| T

Tabla 4.2. Definicién de dimensionamiento de términos planteada por Cinco

Ley y otros autores en sistemas isotropicos y anisotropicos.

A manera de facilitar el trabajo en el célculo del pseudo dafio por
desviacion y penetracion parcial, (SC+0), Cinco ley tabuld los valores de los
pseudo dafios por desviacion y por penetracion parcial de forma separada,
tomando en cuenta las suposiciones y las variables mostradas en las siguientes

figuras:
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FPozo

Trrlivadn

Figura 424, Varisbles de Cinco Lew para Pozos Inclinados

Donde:

hw: Longitud del intervalo completado.

Zw: Longitud medida desde el centro del intervalo completado hasta el
limite inferior de la formacion.

h: Espesor de la formacion o Yacimiento.

rw: Radio del pozo.

0: Angulo de inclinacién del pozo, medido desde la normal.

hp: Término dimensional definido por las ecuacion planteada en la tabla
A2.

Tabla 4.3. Valores de dafio por desviacion y entrada limitada de Cinco Ley,

1975 para HD = 100.
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Tabls 51
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@ Ha P

a o T i

[ [E 1] [T L]

L i ol &l

i

i 100 nETS o

@ ] aTs 0

o 0 @i na2s

Tasd 51 (Conbnued)

Shins fram Partially Penetrating Slamed Wells (g = 1000
8 & Py Ty P 5 I
a3 B
i)
7%
o 180 (L]
T
]
48
73
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Tabla 4.3. Valores de dafio por desviacion y entrada limitada de Cinco Ley,

1975 para Hp = 100.(Continuacién).

102



Tatse 5-2
Skina fram Pariially Penetrating Slanted Wells (hp = 10000
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™ 41520
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Tabla 4.4. Valores de dafio por desviacion y entrada limitada de Cinco Ley,

1975 para Hp = 1000.
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Tabls 532  (Corfinued

Skins from Parilally Penstrating Slanied Wells (fp = 1000)°

Tabla 4.4. Valores de dafio por desviacion y entrada limitada de Cinco Ley,

1975 para Hp = 1000.(Continuacion)

4.3 Interpretacion del “skin” en una prueba de presion aplicada a un
yacimiento de gas con bloqueo de condensado, mediante el simulador
Pansystem.

El anélisis de una prueba de presion, mediante el modelo radial compuesto
de dos zonas, arrojado por el simulador PanSystem, aplicado a un sistema pozo -
yacimiento con condensacion retrograda, muestra las graficas 4.25, 4.26 y 4.27.

La figura 4.25, muestra un analisis basado en la interpretacion de la curva
del método de la derivada de Bourdet o mejor llamado anélisis logaritmico. En la
etapa inicial de esta prueba (Prueba de restauracion de Presion o Build up), se
observa la presencia del efecto de almacenamiento en el pozo, y esta representado
por el notado incremento de la curva (A — B). Este efecto es producto del periodo
de cierre o de restauracion de presion de la prueba, y a su vez a una redistribucion
de las fases presentes en el pozo (Flujo Multifasico); este fenomeno se presenta en

las tuberias de produccion del pozo, gracias al efecto de las fuerzas de gravedad.
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Posteriormente; a este efecto de llene del pozo, se presenta una zona o
etapa, en la cual se visualiza un méximo que representa el dafio ocurrido en la cara
de la arena o alrededor del pozo; el mismo pudo ser generado por las condiciones
de perforacion y completacion o por el nimero de perforaciones, dando origen a
una alteracion de la permeabilidad y por ende a un aumento en la caida de presion
en el sistema.

Seguidamente, se observa una zona de estabilizacion o linealidad de la
derivada, en donde el primer flujo es radial (Yacimiento Infinito), y la
permeabilidad relativa al gas es de 5.0992 md. En esta zona ocurre el fendémeno
de “Velocity Stripping” o despojamiento capilar, el cual esta asociado a un
aumento de la permeabilidad relativa al gas y por ende al incremento de la tasa de
produccion. Esto es inducido altas velocidades experimentadas por el gas
condensado en las cercanias del pozo, y por la baja tension interfacial entre el gas
y el condensado retrégrado en esta zona, lo cual incrementa el numero capilar. En
esta region, la saturacion del condensado alcanza valores criticos (el condensado
tiene movilidad), y el afluente viaja bifdsicamente a composicion constante.

Ademas de lo anteriormente descrito, se presenta una region de
segregacion de fases, en la que se observa el segundo flujo radial o de
estabilizacion. En esta zona se encuentra el anillo de condensado (Pseudo Daio
por Bloqueo de Condensado), experimentando el gas una permeabilidad relativa
de 3.6549 md, esta reduccion de 70% aproximadamente, es producto de la caida
de presion del yacimiento por debajo de la presion de rocio. A medida que declina
la presion del yacimiento en condiciones saturadas, el banco de condensado crece,
lo que ocasiona una disminuciéon en la productividad del pozo, debido a la
reduccion de la tasa de flujo del gas por efectos de la disminucion de la
permeabilidad, esto también genera pérdidas en la riqueza del gas condensado, ya
que los componentes pesados se entrampan en la formacion y no son producidos.
En esta zona el liquido retrogrado no alcanza la saturacion critica, es decir,
permanece inmovil.

Finalmente, se observa un descenso en la curva de la derivada que podria

ser un indicativo de un acercamiento a la tercera zona, en donde tipicamente la
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permeabilidad relativa al gas no es perturbada por la saturacion de liquido
retrogrado, ya que, la presion del yacimiento en esta region es mayor a la presion
de rocio.

Aunque, los resultados del Quick Match arrojan un valor de dafio de -
2.2454, este no considera el pseudo dafio de bloqueo por anillo de condensado. El
valor de dafio arrojado por el simulador representa el Factor de Dafio total, el cual
esta asociado a una caida de presion adicional.

La figura 4.26, muestra el periodo de cierre de la prueba de restauracion de
presion, en donde se observa de manera clara como actiia la presion mientras el
pozo estd cerrado. La presencia de los primeros puntos de inestabilidad nos
reflejan el efecto de almacenamiento, posteriormente se observa que la presion
comienza a estabilizarse.

La figura 4.27, esta basada en el analisis semilogaritmico o de Horner. La
curva semilog permite identificar la presencia de flujo radial en la formacion, el
cual es demarcado por una recta que va desde el punto A hasta el punto C. Se
observa, que la curva de flujo radial se desvia del comportamiento lineal (A — C),
mostrandose en el punto B el comienzo de un minimo en la curva, lo cual es
indicativo de dafio en el sistema (S > 0).

Es evidente que el valor de dafio de -2.2454, indica cuantitativamente que
la condicién del yacimiento en las cercanias del pozo es de estimulacion. Sin
Embargo, en el analisis de Horner, se puede concluir que este método, no es
confiable para analizar pruebas de presion en yacimientos de gas condensado que
presenten condensacion retrograda, ya que las desviaciones de la curva arrojada
por el simulador, con respecto a la linea con tendencia lineal en la que se basa el
Método de Horner, no representan lo que estd ocurriendo realmente en el sistema
pozo-yacimiento (desviaciones en el extremo A-B).

En conclusion, se observa que el simulador Pansystem no cuantifica el
pseudo dafio por bloqueo de condensado. Es por esto, que en el valor de dafio
observado en el Quick Match, el cual representa un efecto de estimulacion al

yacimiento, no concuerda con lo que muestra la Figura 4.25, en la que se observa
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la persistencia del anillo de condensado. Cabe destacar, que existen dafios que

deben ser analizados de forma cualitativa, ya que estos no son cuantificables.
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presion Build up.
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4.4 Influencia e impacto de los dafios y pseudo daiios en la productividad de
yacimientos de gas y gas condensado.

Las caidas adicionales de presion debidas al factor de dafio o Skin,
impactan notablemente en la productividad de un pozo o yacimiento.

La ecuacion de caida de presion total durante la produccion del pozo, en
un periodo de tiempo especifico, tomando en cuenta las caidas adicionales de

presion por efecto del dafio o skin, puede expresarse de la siguiente forma:

Donde:

APy Caida de presion total generada durante la producciéon del pozo,
considerando que existe dafio.

APigeai: Caida de presion provocada por la produccion del pozo,
considerando que no hay dafio.

APs: Caida de presion generada por el dafio mecénico.

APgc1g: Caida de presion generada por el dafio combinado de desviacion y
completacion Parcial.

La influencia de los dafos y pseudo dafios sobre la productividad de un
pozo, puede ser observada a través de las caidas de presion adicionales que estos
generan. La caida de presion adicional debido al dafo, puede ser reconocida en
funcion de la caida de presion y la tasa de flujo Optima, que deberian obtenerse
durante el proceso productivo, en condiciones normales de operacion del sistema
pozo-yacimiento. Si ocurren grandes caidas de presion y la tasa de flujo de
produccion declina, podemos intuir la presencia de un dafio.

Para observar graficamente como influye la caida de presion por efecto de
dafio, a continuacion se presentan dos grafico IPR, en los cuales los puntos (g,
P,p, representan la tasa de flujo para cada presion de fondo fluyente,

experimentada por un pozo productor (sin dafio); y por otro (con dafo).
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Figura 4.27. Comportamiento ideal de la curva IPR (sin dafio).

Cuando la produccion del pozo no se ve afectada por el factor o Skin, la
curva de productividad o IPR muestra que la tasa de produccion es proporcional a
la caida de presion, como se observa en la figura 4.27.

Ahora bien, cuando existe dafio o pseudo dafio, el comportamiento de la
curva de productividad o IPR es distinto al mostrado en la figura 4.27, en la cual,
se muestra el comportamiento de la productividad de un pozo que presenta dafio.
La cuantificacion del indice de productividad es importante por dos de sus
aplicaciones mas comunes: la primera, es en la estimacion preliminar de tasas a
esperar por pozo, que permitan programar el nimero de pozos requeridos para
producir el volumen de reservas en un tiempo fijado; la segunda aplicacion
importante, es el diagndstico de problemas en los pozos, advirtiendo dichos

problemas a partir de las continuas variaciones en el indice de productividad.
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Figura 4.28. Comportamiento Real de la curva IPR (con dafio).

Como se observa en la grafica 4.28, a comienzos de la vida productiva del
pozo, la tasa de flujo es proporcional a la caida de presion; sin embargo, cuando la
presion de fondo fluyente cae a 3600 Lpca aproximadamente, se produce una
reduccion de la tasa de produccion o de flujo. Esta desproporcionalidad, indica la
presencia de dafio en el sistema pozo — yacimiento; debido a que se generan
caidas abruptas de presion que no son compensadas con altas tasas de flujo.

La productividad del pozo es un factor importante que indica como es el
desarrollo de muchos yacimientos. En el caso de los yacimientos de gas
condensado, por ser estos sistemas multifdsico que cambian con el tiempo, el
indice de productividad puede usarse como un indicativo, si se ha hecho un
seguimiento de la produccion del pozo. En yacimientos de gas condensado; se ha
observado que el mayor problema que afecta la productividad de los pozos en un
campo, es la formacion de bancos de condensados, lo cual se debe a la alta

saturacion de condensado en las cercanias del pozo.



CAPITULO 5.

5.1 CONCLUSIONES

1. La diferencia entre un Dafio Y un Pseudo dafio radica, en que el primero
reduce la permeabilidad de la formacién, en cambio el Pseudo dano
restringe el flujo sin disminuir el espacio poroso interconectado.

2. El dafio Mecanico es igual al dafio de formacion.

3. El método de calculo mas adecuado para estimar el dafio mecanico es el
propuesto por Karakas y Tariq.

4. El efecto del dafio se observa en las caidas de presion adicionales que
estos generan.

5. La mayor restriccion al flujo en yacimientos de gas condensado se por
bloque de condensado.

6. El andlisis de la derivada es la mejor opcidn para visualizar el bloqueo por
anillo de condensado.

7. Los dafios cualitativos no estan incluidos en la ecuacion para el calculo del
factor de dafio total.

8. Para evitar la alta produccion de arena y agua, se debe producir a caidas de
presion que no estén cercanas al AP critico.

9. El valor de dafio arrojado por el simulador PanSystem no toma en cuenta o
no cuantifica al dafio por bloqueo de condensado.

5.2 RECOMENDACIONES.

1. No se deben establecer limites estandares en el andlisis de dafos y/o
pseudo dafos.

2. Interpretar cualitativamente el valor del dafio arrojados por el simulador.

3. Comprender los fundamentos tedricos de los métodos de andlisis de

pruebas de presion, para discretizar los resultados con mayor exactitud.



10.

11.
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