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[.1. ANTECEDENTES

Desde los inicios de la industria petrolera a nmehdial se ha tenido el conocimiento
del riesgo que dicha actividad desarrolla, no $&oactividades se vuelven riesgosas
para el personal y la comunidad en general, tanmdiésten operaciones que se perciben
como un fendbmeno interno y con peligro de dafiaaklr mas importante dentro de la
industria petrolera, el yacimiento.

El factor de dafio (skin factor), es un concepto sgieéntrodujo por primera vez en
1949-1953 por Hurst y Van Everdinderel cual ha sido expresado por la letra s. Ellos
observaron que las presiones medidas en un penoefntemente no se ajustaban a las
soluciones tedricas propuestas. Por lo cual prepusique la diferencial de presion era
causada por restricciones en las cercanias del. jo@molo que en una temprana
definicion mencionaron que el dafio, es un fact@ gausa alrededor del pozo, una
caida de presion adicional a la que ocurre cuahgacemiento es homogéneo y el pozo
penetra totalmente a la formacion (caso ideal).

Para comprender de manera integral el concept@ille @ la formacidn, es necesario
recordar los siguientes conceptos:

Yacimiento. El yacimiento consiste de una o varias unidade®logeEas
interconectadas. Las técnicas modernas de modsladoco en 3-D y nuevas formas
de medir mediante registros y pruebas a pozos,if@ernmna descripcion mas precisa de
la forma y las fronteras tanto vertical como hantab del yacimiento, asi como
heterogeneidades inherenfesEs importante recordar y entender los procesos
geologicos de depositacion, migracion de fluidoacymulacion Eigura 1.01). Asi
como las cuestiones estructurales de dicho yacimiéknticlinal, Sinclinal, tipos de

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

" Las referencias se encuentran al final del doctmnen
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Porosidad La porosidad se define de manera simple comeldaion entre el volumen

de poro,Vp y el volumen total de roca incluyendo los espap'[m;)sos,vb.

La porosidad efectiva es un indicador directo quedntidad de fluido in situ. Los
valores de porosidad varian entre 30% a menor88aa lla porosidad de un yacimiento
puede ser medida por medios directos: ndcleos;ramgalios indirectos de registros
geofisicos y pruebas en pozos. Su valor sera dertemzia primordial para evaluar el
potencial del yacimientd.

Saturaciones.Es la proporcién en que se encuentran los fluidgaga, aceite, gas, en
: iy . -V,
los espacios poros, y se expresa como la relaaite el volumen de dicho fluido," y

V
el volumen de poro, P.

Saturacion inicialEs la saturacion a la cual es descubierto el yanimien el caso del
agua, también se le denomina saturacion de agesstistal 0 congénita y es el
resultado de los medios acuosos donde se formahidoscarburos, dependiendo su
valor podra o no tener movimiento, si el valor deshturacion, es mayor al de la
saturacion critica, el agua estard libre para fluito con los hidrocarburos, el cual es
un efecto no deseado.

Saturacion residual. Es aquella que se tiene desprias periodo de explotacion,
dependiendo del movimiento de los fluidos, los psos a los cuales se esta sometiendo
el yacimiento y el tiempo, esta puede ser iguahon® en casos excepcionales mayor
gue la saturacion inicial.

Saturacion CriticaSera aquella a la que un fluido inicia su movinmoedentro del
medio poroso.

El agua siempre se encuentra presente y su satuliag@l puede variar cominmente
entre 10 y 30 %. En yacimientos con entrada de aguaal o artificial, puede alcanzar
valores del orden del 50% o mas y residuales déeatel orden del 40%. Los valores
de saturaciones se pueden encontrar por medigo#ros geofisicos, y en muestras de
nucleo con técnicas de laboratotio.

Permeabilidad. Es la medida de la facilidad que tiene un fluidoapaoverse a través
de los espacios porosos que se encuentran intetados. Muchas rocas que son
porosas resultan impermeables al paso de agute aagas.
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El concepto de la permeabilidad fue introducido parcy en 1856. El esquema del
experimento de Darcy se muestra erHag(ra 1.02). La velocidad del flujo puede ser
medido contra la presion para distintos medios sas0

__~

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

Darcy observé que la velocidad de flujo de un flua través de un medio poroso
especifico es linealmente proporcional a la difeieerde presion entre la salida y la
entrada, y de una propiedad caracteristica delanPdir lo tanto:

v [ kKAp

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

_kap

u Al

como

v=3
A

guedando

Km0 e (ic)
AAp



CAPITULO | FACTOR DE DANO

Donde:

Permeabilidad [darcys]
Gasto [cri¥seg]
Viscosidad [cp] [0.01 g /cm.-seq]
Distancia [cm]
Area [cnf]
p Diferencia de presion (atm)

>>rT o~

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

Permeabilidad efectiva. La permeabilidad efectivandluido es la permeabilidad del
medio a ese fluido cuando su saturacion es mehd00éo.

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

Permeabilidad relativaLa permeabilidad relativa a un fluido es la relacide la
permeabilidad efectiva a ese fluido a la permeddniliabsoluta.

k
kr0:_0 k
k k k :k

] Ku
g Kk rw Kk

Poza Es un conducto creado durante la perforacionsguedema para extraer fluidos o

inyectar desde la superficie hasta el fondo debpmza profundidad deseada. En los

pozos productores los fluidos se produciran a sralet él siendo de manera natural o
inducida si la energia del yacimiento es insufi@egpara que asi suceda. Una de las
zonas de mayor importancia es la zona adyacemezal la cual permite o no que las

lineas de flujo mantengan una direccion uniforme.

El pozo también permite el alojamiento de fluidogpaantener presiones hidrostéticas
de gradientes de control del mismo pozo.

|.2. DEFINICION

En un equilibrio fisico y quimico como lo es un iyaiento, al perforarlo, se pone en

contacto dicho sistema equilibrado con otro aréificque puede ser o no compatible
con el yacimiento; de esta manera, esta siendoaddteel sistema inicialmente en

equilibrio?

El dafio a la formacion es un término genérico queaesiere a la alteracion de la
permeabilidad en zonas cercanas al fondo del pozdigtintos procesos adversos.

Faruk Civan 2005, define el dafio a la formacionrma@aun problema operacional y
econdmico no deseado que puede ocurrir durantasvatapas de la extraccion de gas
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y aceite, incluyendo la perforacion, produccidonacfuramientos hidraulicos y
operaciones de reparacion.

Amaefule 1988, expreso que el dafio es un doloraleza muy costoso para la
industria del petréleo y gas.

Bennion 1999, describe el dafio a la formacion cda@lteracion invisible, por
inevitable e incontrolable, resultando en una reduc indeterminada de lo no
cuantificable.

El dafio en una definicion general es la alterangitaral o inducida, de las propiedades
petrofisicas de la roca de formacion que caracteré flujo de fluidos a través de la
misma, aunque esta definicidn es correcta, dejadte una mayor explicaciéon sobre
gue caracteristicas petrofisicas son las quea®altiurante este fenébmeno.

De una manera mas completa se define como dafiofarneacion al cambio de
permeabilidad (k) y porosidadp] en las zonas aledafias al pozo, existiendo una zon
dafiada, que en la bibliografia se le conoce cokin)(sque puede variar desde unos
pocos milimetros hasta varios centimetros de pdifiaa ¢igura 1.03). La
permeabilidad y la porosidad de la zona dafadadesstan como Ky @
respectivamente. Cuando la roca del yacimientodwadafiada por causas artificiales se
dice que existe un dafio en la formacion.

El dafio, como se mencion6é anteriormente, es unaacadificial, que reduce la
productividad de un yacimiento, no es posible digaeen su totalidad, por lo tanto
debe ser minimizado.

ZONA SIN DARND

Zona dariada
3 Zaona no dafiada
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Figura 1.03. El perfil de presiones muestra la zonalafiada asi como la no dafiada y unP
relacionado al dafio. (CARL GATLIN. DRILLING AND WEL L COMPLETION)
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