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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 COMENTARIOS

Los objetivos del presente trabajo son revisar el estado
actual de la tecnologia de poros horizontales, y el de hacer una
breve descripcién de algunas areas en México donde es posible
perforar pozos horizontales, con la finalidad de tener bases que
sirvan en el futuro para determinar cuiles dreas son potenclales
para la aplicaci¢n de esta renovada tecnologia.

No se pretende hacer una guia cowpleta de porforacién,
terminaci®dn y produccién de pozos horirontales, ya que cada uno
de estos temas es tan amplio que seria nocesario el desarrollo de
varjos trabajos para poder tratar a detalle todos ellos. Se
exponen las clasificaciones, wm*todos, herramientas e ideas
principales, ademis los procedimientos gaenerales que son
utilizados en 1la aplicacién de la tecnologl a de pozos
horizontales.




En el Capt tulo IL Perforacidn de Pozos Horlzontales, se
analizara c¢ada una de las cuatro tecnicas de perforacion
horizontal actualmente disponibles, las caracteri sticas de los
fluidos utilizados en la perforacion horizontal y los m*todos
utilizados para la toma de registros geofisicos en la seccién
propiamente horizontal del pozo, donde el efecto de la gravedad
ya no contribuye a bajar las herramientas.

En el Capl tulo IIL Terminacién de Pozos Horizontales, se
analizaran los cinco tipos de terminacién disponibles y puesto
que e¢s incluido el tipo de terminacién en agujero entubado y
cementado, conocido tambi¢n como terminacién con preparacién para
estimulacion, se revisarin 1los temas conceraientes a la
cementacién de las secci¢nes curva y horlzontal, los disparos, la
estimulacion y el fracturamiento en pozos horizontales.

En el Cap!tulo IV. Produccién de Pozos Horizontales
se estudiaran las ecuaclones desarrolladas para predecir las
producciones que se obtendran de un pozo horizontal, el fendémeno
de conificaclén y la recuperacién secundaria.

En el Capf tulo V, Factibilidad de Aplicacion en Mexico, se
revisaran las provincias petroleras del pals, su localizacién y
tipos de estructuras (prestando especial interés a las Areas
prioritarias y a los yacimientos gigantes de nuestro pals), para
poder recomendar aqutllos que por sus caracteri sticas se adecuen
mejor al dosarrollo con pozos horizontales,

En el futuro se pretende soguir actualizando easte trabajo,
de tal manera que pueda ser de utilidad para todo aquel que se
interese en ol tema, cuando s5e acepte el wuso de pozos
horizontales en Mixico.

Seguramente, otros profesionistas del 4rea petrolera con
mayor experiencia en el campo o con estudios mis avanzados
hubiesen podido realizar un trabajo mds especializado sobre el
tema, sin embargo se pone a consideracién de los sinodales este
proyecto de tesis con la seguridad de haber dado el mejor
eafuerzo, en funcidn de las posibilidades tanto técnicas como

cconémicas.



I.2 HISTORIA DE LOS POZ20S HORIZONTALES

La idea de perforar horizontalmente no es nueva, el concepto
en realidad surgi® en la decada de los 20's con la intencién de
mejorar la produccién de los yacimientos, pero fu¢ a mediados de
los 50’s que se empez® a experimentar ¥y a madurar la técnica.
Se tuvieron intentos con éxito técnico en Rusia y E.U. en 1los
50's y en China en los 60's, sin embargo la conclusién a la que
se llegd fuc que los costos eran demasiado altos. En los 70's y
principios de los 80°'s en Canad: se demostrd la factibilidad
técnica, sin embargo econdmicamente la soluci¢én no era
rentablae.’ **

A principios de los 80's, Elf Aquitaine, el Instituto
Franofs del Petrdleo (IFP) y Horwell perforaron varios pozos
horlzontales en Francia (Lacq y Castaera Lou) y posteriormente en
Italia (campo costafuera Rospo Mare) demostrando que este tipo de
pozos no sblo son factibles t2#cnicamente, sino que econdmicamente
resultaban todo un ¢xito; renovindose en los UGltimos affos el
interes a nivel mundial por esta tecnologl a, siendo su aplicacion
cada vez méis comin en reglones productoras de diversas partes
del mundo; por ejemplo, en campos costafuera de la Bahla de
Prudhoe (Alaska 0.5.), Mar del Norte (Reino Unido)}, Helder ¥
Zuidwal (Holanda), Dan (Dinamarca), Liuhua Sea (China), Castera
Lou y Chateurenard (Francia), Estrecho de Bass (Australia), Cold
Lake (Canads), Java Sea (Indonesia), Fazenda Belém (Branil) y el
campo Rospo Mare (Italia), el primero que se desarrolla
totalmente mediante pozos horizontales.

Actualmente en Latinoam®rica ya se han perforado
exltosamente varios pozos horizontales (Brasil, Argentina,
Venezuela y Colombia) y existen proyectos en estudio que
envuelven la perforacién de varios clientos de pozos horizontales
para desarrollar grandes reservas de aceite y alcanzar relaciones
de incrementos de produccién con respecto a los incrementos en
costos muy superiores a uno, en varios yacimientos, como el Lago

®e peferencias al final del trabajo.



de Maracaibo (Venezuela), el Sierra MWegra (Argentina), Cesar
Rancher: a (Colombia) y el Oruce (Brasil).®

En HMexico se han perforado recientemente 4 pOBOS
horizontales en Agua Fr.a, Puebla, sin embargo todav-a  se¢  ticne
que madurar la t¥cnica y conocer mejor las ventajas que cfrecen
los poros horizontales {tanto en formaciones calcireas como en
areniscas)

I.3 APLICACIONES DE UN FOZO HORIZONTAL

La aplicacicn de todo proyecto, por brillante que este sea
por las innovaciones que posea o por la experiencia que de el se
obtenga, estar: supeditado siempre al factor econemico.

La pregunta necesaria es la siguiente:

& Es conveniente tniertiur en la perferccidon y terminacion de
un pozo horizontal ?

La tecnologla de pozos horizontales representa una nueva
alternativa economica, destinada a lograr una eficiente
explotacion de los yacimientos petroleros. Resultando por demis
atractivo poder obtener produccicnes de aceite mayores o iguales
al sustituir un csquema clasico de varios pozos de desarrollo
verticales por otro conteniendo un menor mmero de pozos
horizontales, dividiendo su nimero por un factor del orden de
cuatro a sels (Fig.1.1).°

Aun mas, sutituir los doce pozos direccionales de desarrollo
o inyectores perforados desde una plataforma fija tipica por
cuatro pozos horizontales utilizando plataformas marinas mis
pequeltas, operadas con menos personal, y con menores gastos de
operacion y mantenimiento.

Al desarrollar un campo con pozos horizontales, los costos
de perforacicén del primer pozo resultaran muy superiores a los
costos de un pozo vertical vecino. Sin embargo una vez adquirida
la experiencia necesaria los costos de perforacién se abaten
hasta ser de 1.4 a 2.0 veces mayores que un pozo vertical

3 4.5
convencional.
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FIG.11.SISTEMAS EQUVALENTES DE
PRODUCCION.3



En yacimientos con horirontes productores de poco espesor,
en los que se requeriria un gran nimeroc de pozos verticales para
efectuar su desarrollo, la perforacién de unos cuantos pozos
horizontales representa una alternativa econ®mica de explotacién.

El aumento en productividad para pozos horizontales alcanza
factores de tres a cinco veces mAs y en yacimientos con sistemas
de fracturas verticales paralelas un poro horizontal perforado
parpendicularmente a ellas, es susceptible de atravesarlas
pudicndo obtener incrementos de productividad mucho mayores, como
el caso del campo costafuera Rospo-Mare en Italia donde se
obtuvieron incrementos de productividad de diez y mis con
respecto a los pozos verticales vecinos.®

Es posible minimizar los problemas de conificacién al situar
estructuralmente un pozo horizontal en lo alto o bajo del
yacimiento para retardar al miximo la conificacién de agua y/o
gas, segun sea el caso; adn obteniendo producciones superiores ase
causa una cai da de presion mis moderada y consecuentemente un
avance mas lento de los contactos agua-aceite y/o gas-aceite.

La superficie del contacto agua-acelte para un poro
horizonial adopta una caracterfstica forma de "cresta” y no la
forma tradicionalmente "cdnlca"” que se presenta _en los pozos
verticales y direcclonales; el barrido vertical es mas eficiente
y por consiguiente la recuperacion de hidrocarburos se
incrementa.

Los pozos horizontales ademis presentan ventajas para la
recuperacién secundaria y mejorada, implantando rampas de
inyeccién a una profundidad definida dentro del yacimiento que
permita un barrido de hidrocarburos mis eficiente.®

Es posible definir con mayor detalle la evolucién de las
facles geoldgicas y la distribucién de los fluidos en el
yacimiento auxilandose de herramientas nucleadoras y de los

registros geof! sicos.



Sin embargo, los pozos horizontales no son la panacea y en
alguna ocasién serd mis conveniente perforar un poro direccional
que uno horizontal, pues lo que se pretende es tener una mayor
iarea de contacto del pozo perforado con la formacién productora y
dependiendo de los echados y accidentes geoldgicos de 1a
formacién, en algunos casos esto solo sera posible con
deaviaciones menores de noventa grados, ademis los pozos
exploratorios siempre son verticales y seguiran siendo utilizados
para obtener la mayor informacidn posible de un nuevo yacimiento
en campos tanto terreatros como coatafuera.



CAPITULO 11

PERFORACION DE POZOS HORIZONTALES

II.1 INTRODUCCION

La porforacitn de pozos horizontales no es ningina novedad,
sin embargo la tecnologia que se emplea actualmente si lo es.
Desde el iniclo de los 80’s, la perforacidn de pozos horizontales
ha sido utilizada para incrementar las producciones en mags de 700
pozos de aceite y gas alrededor del mundo. Aproximadamente 200
pozos horlzontales fueron perforados solamente en el afio de 1988.

La ¥ig.2.1 da una idea precisa del incremento en el numero
de pozos horizontales perforados en los tltimos aos; se nota el
incremento preferente hacia los mdtodos de radios medios y radios
largos a partir de 1986, mlentras que el numero de poszos
horizontales perforados empleando el metodo de radios cortos so
ha mantenido casi constante desde 1984.°%

Un pozo horizontal conata bisicamente de tres secciones
(Flg.2.2):

1. La primera de ellas es la seccidn vertical que asera
desarrollada hasta la profundidad del punto de inlcio de 1la
dasviacén (Kick Off Point o KOP).
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2. La segunda es 1la secci¢n curva donde el angulo de
inclinacién serid Incrementado de cero a noventa grados de
desviaclién y el pozo serd convertido de vertical a horizontal.

3. La tercera secclén es la parte propiamente horizontal del
pozo donde el adngulo de inclinaci®¢n ser: mantenido a * 900. hasta
alcanzar la longitud programada dentro de la formacion
productora.

Las diferentes t¢cnicas de perforacién horizontal no solo
difieren en la sevaridad de su desviacidn para pasar de la
vertical a la horizontal (seccién curva). Para cada una de ellas
varian sus radios de curvatura, el equipo y herramientas
utilizadas durante la perforacién, el didmetro del agujero a
perforar, los ensambles de fondo de pozo (Bottom Hole Assembly o
BHA)} utilizados para construlr la seccién curva, 1los ensambles
de fondo utilizados para construir 1la seccién horizontal, el
equipo utilizado para hacer estudios direccionales, la toma de
Reglatros Geofi sicos y las diferentes longitudes de seccion
horizontal que pueden ser desarrolladas dentro de la formacidn
objetivo con cada uno de los w?todos.

Para comprender éste tipo de perforacidn se analizaréd cada
uno de loa cuatro m@todos que han sido desarrollados para
perforar pozos horizontalmente, ¢éstos métodos disponibles son
clasifieados en cuatro categorias dependiendo del radio de
curvatura necesario para convertir el pozo de vertical a
horizontal (Tabla 2.1).7

Una comparacion esquemitica de los cuatro m*todos empleados
parn desarrollar la perforacién horizontal son presentados en la
Fig.2.3 indicando sus radlos de curvatura y las longitudes
posibles de desarrollar dentro de la formacion productora con

cada uno de ellos.”
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TABLA 2.1._ CLASIFICACION DE .OS METODOS DE PERFORACION.’
RADIOS OE LONGITUD

METODO CURVATURA 1) {DEL POZO (M} | TERMINACION REGISTAOS
AADIOS ULTRACORTOS 0.3~0.6 0 - 60 n LINERS RANJRADOS KO
PREPERFORADCS .
AADIOS CORTOS 6 - 12 15 - 245 + AGUJEROD ABIERTO O ND

LINER RANURADD

RADIOS MEDI1OS 90 - 150 150 ~ 460 AGUJERD ABIERT2 © 51
LINER RANURADC

AADICS LAHGDS L850 - B13 233 - 91§ LINER RANURADL. 51
) TERMINAZIUN SELICTIVA
0 LINER CEMENTADO.

o PUEDEN SER PERFORADOS VARIOS AGUJEADS EN FORMA RADIAL CIACULAR DESOE UN MISMIPOZ0.
+ PUEDEN SER PEAFOAADDS YARIDS AGUJERDS DE DRENE A DIFERENTES PROFUNDIDACES
DESDE UN MISMD POZO.

oy 01-03%/8%
AR ! i -
LARGOS 180- 610 M do Rodio

e NN : —
RADIOS 03°-06% M
E| N0~ 150 M d Rodo

l-l-ZZO LI

RADIOS o1s0%u
s 19091
7 Muﬂ d¢ Radio
]
30-60M

FiG.2.3._COMPARACION ESQUEMATICA DE LOS DIFERENTES METODOS DE PERFORACION



IT.2 METODO DE RADTOS LARGOS

L,a técnica de perforacion horizontal de radios largos es
utilizada para perforar pozos nuevos {desde la superficie), para
lograr alcances extendidos dosde plataformas costafuera y on
aplicaciones donde es necesario un gran desplazamiento de¢ la
seccion horlzontal. No se utlizan para hacer reterminaclones en
pozos que fueron perforados inicialmente como verticales.

Permite perforar agujeros con longitudes mayores de 900 m
(3000 pies) dentro de la formaci®n productora, con radios de
curvatura de 304-914 m (1,000-3,000 pies), con una severidad en
la desviacion de 2°-6°/30 m (100 ples) o ain menores.®
En los ¢ltimos afNos, se han perforado un gran numero de pozos
horizontales con equipo de perforacion convencional. Sus
profundidades verticales rebasan los 3200 m, con longitudes de la
seccion horizontal en el yacimliento de mis de 1000 w.”

Un esquema general de un pozo horizontal de radio large (o
radio medio) incluye dentro de la B8seccidn curva, una seccidon
tangente, la cual es construida para &ajustar la profundidad ’
vertical verdadera y poder penetrar el yacimiento a la
profundidad programada, ya que durante 1la parforacisn se
presentarAn desviacidnes en la severidad y trayectoria programada
(Fig.2.4)."

El esquema se compone de:

1. Distancia al Objetivo. Es el desplazamiento horizontal
requerido para alcanzar el objetivo (fin de la seccidén curva) y
penentrar al yacimiento horizontalmente.

2. Secclion Vertical. Es la porcidén vertical del pozo arriba
del punto de inicio de desviacién (Kick Of Point o KOP).

3. Punto de Inicio de Desviacién. Es el punto donde el pozo
es desviado de la vertical. )

4. Seccion de Incromento del Angulo. En esta 3eccion se
inicia a desarrollar el radio de curvatura deseado.

12
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1. DISTANCIA AL OBJETIVO

2. SECCION VERTICAL

3. PUNTO DE INCIO DE DESVIACION
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6. SECCION DE APROXIMACION

7.. SECCION HQRIZONTAL

FiG.2 4 _ESQUEMA GENERAL DE UN POZO HORIZONTAL DE RADIOS

MEDIOS Y RADIOS LARGOS.




5. Secci¢n Tangente. Es el segmento intermedio dondo la
perforacion es compensada y la direccién ajustada para poder
aterrizar dentro de la formacién objetivo.

6. Seccidn de Aproximacién. Eata es la porcidn mds sonaible
de la operacion de perforaci¢n horizontal, donde el 4ingulo del
pozo es ajustado para intersectar la formaclén objetivo.

7. Seccion Horlzontal. Es la longitud de agujers horizontal
desarrollado dentro del yacimlento donde el aceite y el gas seran
producidos.

Por regla de campc es mhs conveniente programar la
perforacion de tal forma que la seccidn de incremento del 4angulo
quede estructuralmente alta y posteriormente ajustar perforando
una mayor longitud de seccién ?.lmgente.‘ e

Se utiliza equipo de perforacién convencional, ensambles de
fondo de pozo (Bottom Hole Assembly o BHA) rigidos, perforacioen
con rotaclén desde la superficie (mesa rotaria o equipo wmdvil
Top-Drive) en la secci¢n vertical, perforacién con motores de
fondo en la seccidn curva y motores de fondo o rotacién desde la
superflcie para la seccién horizontal (y la seccion tangente). Se
utilizan establlizadores espaclados de tal forma que incrementen,
mantengan o dismlinuyan el 4angulo de inclinacién cuando sea
necesario.

Es posible perforar todos los disametros’ de agujero
disponibles, tanto en las seccidnes vertical, curva y horizontal.

Si el desplazamiento de la seccidén horizontal es muy grande,
se utiliza el principio de 1la sarta invertida, agregando un
numero sufiente de lastrabarrenas en la seccién vertical para
proporcionar el peso necesario aobre la barrena y poder perforar
horizontalmente.

Las tuberfas y lastrabarrenas utilizadas son convencionales
y no existe limitacidn en los diametros y tipos de barrenas
utilizadas, los fluidos de porforacién son ilimitados, la toma de

e En el APENDICE A e presenta un ejemplo para el calculo del

KOP y un Ajusle de lu Seccion Tangente.
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muestras (nucleos) de formacion no representan ningin problema ¥
las herramientas para estudios direccionales a tiempo real coma
el de wmedicion durante la perforacion (Measuring While Drilling o
MWD) estan disponibles, excepto en diametros de agujero menores
de 6 1/8 pg.

El sistema MWD esta montado sobre un lastrabarrena
antimagnetico, la informaci>n es enviada hacia la superficie por
medio de una onda continua de presidn a traves de la columna de
flujdo dentro de la tuber:ia de perforaci¢n en lugar de hacerlo
por medio de un cable. Se obtiene informacién precisa del azimut
{rumbo), del Angulo de inclinacion del pozo, y la orientacitn de
la cara alta de la herramienta; opcionalmente se pueden tomar
registros geofi sicos, la temperatura del lodo, torque y peso real
.*°  Eatos
registros adicionales elevan los costos en la reanta del servicio

aobre la barrena , arrastre, y ritmo de penetraci¢n

MWD, razdn por la cual es recomendable contratarlo UGnicamente
como herramienta direccional.

El sistema resiste hasta 150° ¢ como maximo, una presicn de
20,000 lb/pgz. una velocidad de rotacion de 200 r.p.m. y registra
un azimut (rumbo del pozo) con una presicién de 0.60—1.8°. una
precisiin en el angulo de desviaci¢n de = 0.l°. ¥y una precision
de ¢ 1.0° en la cara alta de la herramienta y soporta un peso
sobre la barrena hasta de 16-38 toneladas.'®

Debido a que no hay rotacidn en la sarta de perforacion,
esta t¢cnica permite el uso de herramientas de orientacién
accionada con cable, como el de Teleorientaci®n Por Ondas (TOPQ)
similar a la Herramienta Orientadora de Perforaci¢n (Drilling
Orientation Tool DOT), que proporcionan continvamsente un azimut y
el angulo de inclinacion que son requeridos para controlar la
trayectoria del POzo.°

Los inclindometros convencionales de disparo sencillo o
multidisparo pueden utilizarse en la seccién curva hasta que el
angulo de inclinacién y la fuerza de gravedad se los permita,
slendo estos nulos en la seccidn horizontal.

15



Un perfil espectfico del pozo debe planearse para que el
pozo entre al yacimiento con un 4angulo cercano a los 90° y
permanezca horizontal dentro de 1la zona productora. Los
gradientes de deaviacién se pueden variar con el objeto de
ajustar la profundidad vertical verdadera del pozo.

La porcién horizontal del pozo generalmente maneja dismetros
de B 1/2, 9 1/8 y 12 1/4 pg y la terminacién con TR cementada y
disparada no representa ningin problema. Todos 1los tipos de
terminaclon que existen para pozos horizontales estan disponibles
para el m“#todo de radios largos.

Para aselecclonar el punto de inlcioc de desviacién, se
requiere tomar en cuenta el tipo de formacidn y el asentamiento
de la ultima tuberia de revestimiento.

Se deberd tomar en cuenta la columna geoldgica gue se desea
perforar y clasificar la dureza de las formaciones, as{ como los
echados reglonales para intentar predecir la variacion del rumbo
del pozo durante la perforacién. Slempre sera preferible una
formacién suave no deleznable que permita incrementar el angulo y
corregir el runbo tomando en cuenta que con motores de fondo las
cargas mAximas con las que se puede trabajar, no rebasan las 5
tons de peso, sin riesgo de que se atasque y que a mayor carga
se requiere un incremento substancial en la capacidad de bombeo.

Se oricnta el ensamble de fondo hacia el rumho programado,
tomando en cuenta el torque reactivo del motor, ya que al empezar
a perforar el rotor hace que la barrona gire en el mismo sentido
de las manecillas del reloj y el estator imparte a la sarta de
perforaci®n una potencia de giro en sentido contrario a las
manecillas del reloj.“ Eata reaccién se incrementa a medida que

se incrementa el peso sobre 1la barrena.

#® En ol APENDICE B se detolla que e» y como funciona un molor de

tondo.
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La Tabla 2.2 nos proporciona torques gue deben servir como

gul a’durante la operacién de trabajo con un motor de fondo.

TABLA 2.2 TORQUES ESTIMADOS'!

Prof.Vertical ¢m> TorqQue a la lzq.Cgradosd
a- 150 20
150- 350 25
350- 500 35
500~1 600 50
1600-en adelante 10°,300 m

Otra caracteri stica que se deberd tomar em cuenta es que al
iniciar a deaviar el pozo, debera dojlarse orientado a la
izquierda o a la dorecha del rumbo programado, ya que al estar
levantando el Angulo, la mayoria de los pozos tienen la tendencia
de irse girando a la derecha o a la irzquierda. Por ejemplo en la
Regién Marina se orlenta de 10-15° a 1la izquierda ya que los
pozos tienden a irse girando a la derecha.

Durante la perforacién al incrementar la rotacién del motor
de fondo el pozo tiende a girar el rumbo a 1la 1izquierda y al
disminuir Ja rotacién tiende a girar el rumbo a 1la derecha. Al
cargar peso sobre la barrena 3se Incrementara el 4angulo de
desviacién e invorsamente.

Por definicién el azimut es la direccién de la cara de 1la
herramienta de desviacién con respecto al norte magnético que se
registra en el inclindémetro (varia de 0°-380) y el Angulo de
desviacién es la inclinacién del pozo con respecto a la vortical
(varia de 0°-90° 6 ®as) (Fig.2.5).'7 El rumbo es la direccién de
la cara de la herramienta de desviacién respecto de un cuadrante
determinado {(Rumbos NE, SE, SW y NW) y varia de 0°-90°.
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La tierra eata situada como un gigantesco imin con sus polos
magne ticos desplazados con respecto a los polas geograficos. En
l1a perforacion direccional es necesario tomar en cuenta la
declinacion magnttica. Esto ha dado origen a la elaboracion de
graficas Isogonicas, las cuales nos permiten saber la declinacén
magnética en cualquier punto de la tierra. Para el caso de la
Regidn Marina, tenemos el Norte magnetico apuntando a 5% al Este
del Norte geografico, por lo tanto las correcciones para el caso
del azilmut, seran sumados 50' a las lecturas registradas.

Si uti{lizamos cuadrantes la visualizacién se factlita:

1°T cuadrante "NE" Sumar declinacion 5°"
2d° cuadrante "SE” Restar declinacion 5°
3°T cuadrante “SW* Sumar declinacién 5°
4t° cuadrante "NW" Restar declinacién 5°
Ejemplo:

Rumbo programado: s 5°E
Torque reactivo del motor: 60°
Inicio do Desviacion (KOP): 2000 m
Salida a la Izquierda: ’ 10°
Declinacién Magretica: 5° E
Orientacién de la herramienta: 8 30° W

Por lo tanto el rumbo de Lrabajo de la herramienta debera
ser de: S 20° E , para poder porforar el pozo con el rumbo
programado S 5° E (Fig.2 6)."

Oriontado el motor, se le aplica el gasto éptimo de +trabajo
de acuordo a sus capecificaciones y se inicia a perforar.

Al iniciar la deaviacion, para angulos menores a 10° se
tienen cambios bruscos en el rumbo en ocaslones pasando desde un
cuadrante a otro, sin embargo una vez levantado el Angulo a ms
de 10° ol control del rumho del pozo puede scr mantenido con

mayor facilidad.
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Para controlar la trayectoria con diferentecs aparejos de
perforacién, después que se ha levantado el Angulo es necesario
incrementar el angulo del .pozo hasta el fin de 1la seccién de
incremento (t 450). durante esta etapa es muy comin que el pozo
gire a 1la derecha del rumbo, debido a la flexibilidad del
aparcjo, posterlormente se hace necesario mantener el angulo (t
45°) y el rumbo del pozo dentro de los limites programados de 1a
secclén tangencial; y finalmente se hace necesario aumentar el
aAnpgulo (* 90°)y mantener el rumbo del pozo en la seccidn de
aproximacién,

II.2.1 Ensambles de Fondo de Pozo para Controlar la Trayectoria
Ensambles Para Incrementar Angulo,

En este tipo de ensambles de fondo se utiliza bisicamento ol
principio del fuloro el <cual consiste en colocar los
estabiliradores como puntos de apoyo dejando una longitud
suficlente de lastrabarrenas que se flexionen al cargar peso
sobre ellos y proporclonen el incremento de angulo enperudo.“

En la Fig.2.7a podemos apreclar un ensamble de fondo
utilizado en pozos donde se requieren soveridades de 2.5°-3° por
cada 30 m . La limitacién de este ensamble es que cuando se
alcanza mis de 250, se debe perforar con pesos sobre barrena muy
bajos, disminuyendo considerablemente la velocidad de panetracion
y en algunos casos, adn con bajo peso se plerde ¢l control en el
incremento del angulo, debido a que se tienen severidades mayores
de 3°-4°%/30 m.

Kl ensamble de la Fig.2.7b sustltuye al anterior cuando ol
pozo alcansa mis de 26°. En 1la porforaclén  direccional
convenclonal generalmente con é¢ste ensamble se termina la etapa
de levantamiento de angulo miximo sin sacrificar en forma
significativa la velocidad de penetracidn.

Un ensamble opcional para levantar angulo muy lentamente
(0,50/30 m) es mostrado en la Fig.2.7c y es utilizado también
como ensamble para mantener el angulo cuando se aplica poco peso
sobre la barrena.
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Ensambles Para Mantener Angule y Rumbo.

Eate tipo de aparejo utiliza el principec de estabilizacién
que consiste en colocar los esatabllizadores 1lo suficientemente
cercanos de tal manora que proporcionen la suficiente rigidez al
ensamble de fondo para mantemer el ingulo y el rumbo."

El ensamble mostrado en la Flg.2.8a es el mwis xigido ¥
savero, se utiliza principalmente en formacliones blandas quo
tienen tendencia fuerte a disminuir o incrementar angulo y a
glrar el rumbho del pozo. No es muy comin cl uso de este aparejo
debido a las altas torsiones que gonera y consecucntemente 8l
riosgo de dejar un pescado, pero es muy afactivo en casos
domasiado crt ticos.

El ensamble mostrado en la Fig.2.8b es muy similar al
anterior, sisndo eate un poco menos severa. Be utiliza
principalmonte en pozos con fuerie tendencim a varliar el rumbo
del pozo y con tendencia a mantener ol angulo. Genera torsiones
que se considoran normales dentro de los rangos permisibles de
trabajo, de acuerdo a la duresa y tipo de formaciones, es uno de
los aparcjos mis utilizados en la Regién Marina.

En la Fig.2.8¢c se muestra un ensamble consideradc como el
“clasico” dontro de su tipo ya que generalmente en cualquier tipo
de formacién funciona bien, ya que se pucde controlar con peso
sobre la barrena para incrementar, mantener o diminulr el angulo
de inclinacién. Las torslones que genera son muy bajas ¥
disminuyen considerablemete los rlesgos de que se deje un pescado
en el fondo del pozo.

Un ensamble utilizado para mantener el angulo en pozos donde
la tendencia a decrementar el dngulo es muy fuerte y no se tiene
problemas fuertes de cambios de rumbo ea mostrado en la Fig.2.8d.

23



l
l

|

I

Fg‘i-'.‘.‘z‘.}’ﬁ"“g =
=
_ o
= -
==
§ww Xusmq-, = i

e I el I = D W TS
§ PONA EST. ll!:.ll-l/I:m b mie”
e o\ LA
a) b) c) d)

FiG.2.8 _ENSAMBLES PARA MANTENER ANGULO Y RuMBO.™



fne umLLPf ruru UmeLnulr Angulot

in esho tipo de’ npnrujos se” uLllizu béaicamenb eliprlncipio
dnl pndulo el cual’ conﬁlste en’’ aleJnr 'quflcientomentc los
usLublllzndoreq de:la hdtreuu para parmitir que uctuc la ifuerza
: fla bnrrena iy lastrabarrenas ‘y "caiga" el
eanmble de féndé' haclendo ‘que  disminuya el 4ngulo de
ncllnunlén.' R

,du uruvudu

En ln Fig 2 Sa se muestra un onsamble considerado como el

& mAJ severo” parq disminuir sdngulo, debido a que ¢! decremento de
‘Anuulo por cuda;30 m as del orden de tres grados o mayor,

Fn la p se muestra un aparejo considerado dentro de
i intermedlo, la severidad que genera es del

m.

: tenemos el aparejo de uso mis frecuente para
,cudlqulcr caso en que s¢ necesite disminuir angulo, la severidad
,promodlu as de 1°-0.5° /30 m.

a. Fig.2.9d muestra un aparejo empacado, con diforencia en
.fébarfunn c¢stabilizador con la diasmlnucion en el dismetro,
‘trébuja  como un pendulo pequdio. Este aparejo también es
y utiiizudu ¢un ocasiones para mantener ¢l angulo en pozos con

“fuerte” tendéncia a levantar el dngulo.

ll'.::’! METODO DE RADTOS MEDIOS

v La Lrenlen de perforacidn horizontal de radios medios
pernmite perforar agujeros con longitudes horizontales de mas de
300 m dentro de la formacion productora (1000 ples) con radios de
curvatura de 87-290 m (285-955 pies), con severidades en la
desviacion de 6%-20°/30 m (100 ples)

En aplicaclones que requieren un largo alcance lateral con
desviaclones minimas, el sistema de radios medios proporciona el
control direcclonal nccesario para penetrar objetivos con
espesores - paquefios o efectuar rcterminacliones exitosamente.

Pueden -ser. utilizados para perforar pozos nucvos (desde la
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supdgflclé) ‘o pard~ hacer -reterminaciones  en pozas: v’iejds~
perforados ori,g‘innlme’nto'como pozou verlicales. o ;

El sistoma’de radlo medio fue desarrollado tomando en cuenta’
lo prefe‘riblé q{xe' es manejar equipos que sean similares a  los
utilizados en la perforaci¢n direccional controlada. Se - utilizan
motores de fondo, herramientas tubulares no articuladas, tuberia
de perforacion extrapesada disefMada para trabajar bajo compresian
en la secclidn curva del poro y provisto de un sistema para
controlar direccionalmente el ingulo de inclinacidn y el rumbo
del pozo durante la perforacién, c¢omo ¢l MWD o herramientas
orientadoras convencionales.”

Los inclindémetros convenclonales pueden utilizarse en la

seccion curva hasta que la fuerza de gravedad se los permita, .

excepto en la sacclon horizontal. .

Los dismctros de agujero vart an desde 4 3/4, 6 1/8, 8 .1/2,:9:
1/8 a 12 1/4 pg", utliza motores de fondo para construir  la.
seccidén curva y rotacidén desde 1la superficie o molores
direccionables para la scccién horizontal.

La eleccion de los fluidos de perforacion y las barrenas non
ilimitados. Para los estudlos direcclonales ¢l MWD asta limitado
en agujeros menorcs de 6 1/8 pg y la obtencion de nucleos de
formacién no represcnta ningin problema.

Para perforar la seccion curva se utilizan motores de fondo
de baja veloclidad y alto torque, acondiclonado con
estabilizadores especiales. Para perforar la seccidn horizontal y
la secclén tangente (localizada dentro de la seccién curva)
puedon utilizarse ensambles con motores de fondo o rotacién desde
la superficie y estabilizadores especiales que permitan corregir

¢l curso de la perforacién.

- -3
*¢ Iamelro disponible solo para- eeveridades de o /830 .

27




Es recomendable perforar un agujero completamente vertical
para identificar con mayor precisi¢én el horizonte productor y
posteriormente taponarlo para iniciar la perforacién de la
saccidn curva a partir del punto de inficio de desviacion KOP
previamente calculado. La seccldn de incremento se perfora hasta
alcanzar aproximadamente los 45° de inclinacion, la severidad de
incremento del Angulo real casi siempre varia del plancado en
esla seccion critica, en la cual se caracteriza el comportamiento
del ensamble de fondo y el ritmo de penctracitn de la formacion."

La scceion tangente (rocta a ¢ 450) ae perfora para
compensar esta discrepancia utflizando el ensamble de fondo para
mantencr el dngulo. §i la severldad inicial e¢s menor que la
programada, la longltud de la seccion tangencial serd menor; y
mayor para compensar una severldad mayor que la programada.

Al terminar la seccion tangente la 1inclinacién tipica se
mantiene entre los 45° 65° de inclinacion, y es entonces cuando
la seccisn de aproximacién se inicia a perforar.

Cuando la fclinaci®n final de * 90° es alcanzada, la seccién
horizontal se porfora utilizando el ensamble para mantener el
angulo, pudiendo desarrollarse longitudes de seccien horizontal
mayores a 300 m, con alcances record de 975 m (3,200 pies)."

Para porforar el pozo horizontal se utilizan tres diferentes
censambles de fondo de pozo, uno normal para perforar. la seccisn
vertical utilizando el principio del pendulo, otro para perforar
la seceion curva que consiste de una de incremento y una seccién
de aproximaci~n, las cuales astan conectadas por una seccicn

tangente, y una ver alcanzado log 90° se utiliza el ensamble de

“.ifondo-que mantendra é¢ste dngulo perforando la seccién propiamente

horizontal del pozo (también es utilizado para perforar la
seccion tangente).

La secccién curva del pozo horizontal de radio medio es
perforada utilizando un motor de fondo especial de baja velocidad
y alto torque equipado con sustitutos doblados (bent-sub) o con

Jcarcaau doblada (bent-housing), ver Fig.2.10.°
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El sustituto doblado (bent-sub) esta maquinado en forma
precisa con una inclinacién en el pifion de conexién, la seleccidn
del idngulo esta predeterminada por 1la magnitud del cambio de
direccidn requerido para mantener el curso propuesto (Fig.2.1ia).
Al conectar el sustituto doblado al motor de fondo s necesusrio
ovitar el trasroaque de las uniones de la herramienta.

La carcaza doblada (bent-housing) tiene un doblez en el
cuerpo del motor de fondo a la altura de la varilla de conexién
sin afectar las caracter!i sticas de operacidn del motor de fondo.
El dohlez estd construtdo con precisidén dentro de la caja de la
varilla de conexién y por lo general se suministra con
almohadillas o aletas de desgaste, opuestas al doblez
(Fig.2.11b)."*

El mf nimo radio de curvatura esti en funclén del tamao del
motor, didmetro del pozo y el diimetro de 1la tuberia de
revestimiento.

La perforacién de 1la secci®én curva puede conenzarse on
agujero descubierto, a partir de un tapén de¢ cemento o de un
desviador convencional recuperable. Regularmente es preferible la
colocacion de un tapdn de cemento para posteriormente perforar un
agujero bien calibrado hasta el iniclo de la desviaci¢n (KOP)
determinado e iniciar la perforacién de la secci¢n curva del pozo
horizontal.

La seccién horizontal generalmente se perfora conm un motor
de fondo direcclonable y rotatorio, aunque también puede aer
perforado con rotacion desde la superficie. El motor con junta en
"U" (Fig.2.12a) se ha utilizado exitosamente para lograr este
proposito.°

Si se necesitan hacer correcciones durante 1la perforacién,
la rotacién se detiene y la cara alta de la herramlenta se
orienta para lograr el cambio del angulo en el plano desecado.

También se pueden utilizar herramientas rotatorias sin
motor de fondo (Fig.2.12b) para perforar la seccion horizontal en
pozos de radio medio
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En la perforacidén de pozos de radios medios , se pueden
aplicar las mismas técnlicas de estabilizacién que se utilizan en
la perforacién direccional convencional (fulcro, estabilizacién y
péndulo).

En una sarta de perforacidén normal los lastrabarrenas son
colocados inmediatamente arriba de 1la barrena proporcionando
rigidez a la sarta y ol peso necesario sobre la barrena. En ol
metodo de radios medios se utiliza una sarta de perforacion
invertida para proporcionar peso sobre la barrena cuando sc
perfora la seccién curva y para perforar la seccién horizontal
del pozo. Los lastrabarrenas son colocados en la seccldn vertical
cuando el angulo de inclinacién vari a entre 40°—80°,
proporcionando un peso de reserva para poder terminar la seccién
curva y empujar la sarta de perforacion dentro de la seccidn
horizontal (Fig.2.13).™'*

Al trabajar bajo condiciones severas de incremento del
Angulo se utiliza una tuberia de perforacién especial para
trabajo a compresidn con nudos de proteccién integrados. Se
colocan en la seccién curva abajo de los lastrabarrenas para que
al cargar peso la tuberin se flexione y contribuya a desplazar al
onsamble de fondo en la trayectoria programada. La tuberfa para
trabajo a compresidn es protegida agregando dos o tres
almohadillas de contacto en cada tramo, que reduciran el desgaste
y la friccion debida al contacto de la tuberia con las paredes
del pozo. Las almohadillas de contacto (hules de desgaste)
permiten que la tuberfa para trabajo a compresion se pueda rotar
ostando bajo compresién en las porciomes de gran curvatura de la
seccidn curva del pozo (Fig.2.14).“

Cuando se manejan severidades superiores a los 150/30 m (100
pies), se recomienda utilizar tuberta de perforacién para
servicio bajo compresién y tuberia extrapesada (Hevy Weight o HW)

a
para severidades menores a la mencionada.
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Cuando se requiere un sistema artificial de produccion, se
coloca normalmente en la secci¢én vertical o en la seccion
tangente para evitar el deagaste excesivo de la tuberia, bombas,
valvulas o de las varillas utilizadas. Si la formacitén tiene una
presion extremadamente baja, se requerirs de una bomba acclonada
indirectamente tal como una unidad hidrdulica, que puede ser
necesario colocarla en la seccién tangente del pozo; tambi¢n esta
disponible la tecnologt a de Bombeo Neumstico.*’

El agujero perforado pucde ademarse y cementarse utilizando
la tecnologia disponible actualmente en la industria petrolera.

Los pozos horizontales perforados con radios madios
facilitan 1las operaclones para comunicar a la formacien
productora con la superficie de tal forma que la mayorta de las
terminaci¢nes disponibles para pozos horizontales pueden ser
realizados en oste tipo de poros.

I1.4 METODO DE RADIOS CORTOS

Los poros horizontales de radio corto son ampliamente
utilizados para hacer reterminaciones de pozos verticales,
entendiendo por reterminacidn de un pozo el hecho de aprovechar
un pozo vertical ya perforade hasta un determinado punto de
inicio de desviaci¢n (ROP) y proceder a perforar unicamente 1la
seccién curva ¥y la seccién proplamente horizontal del pozo.
Ademis del substancial ahorro que se obtendra al evitar 1la
perforacion de la seccidn vertical, el radio es tan corto que la
curvatura solo abarcari a la formacidn productora y no a las
formaciones aledaffas que pudieran ser problemiticas como el caso
de sonas aobrepresionadas, zonas con perdidas de circulacién o
formacionas poco consolidadas.

La tecnica de radios cortos es particularmente atractiva
para pozos nuevos (perforados desde la superficle)
espec! ficamente para terminarse con wuna o mhs seccionen
horizontales (agujeros de drene miltiples), 3in embargo al
considerar el incremento de los costos de perforacion contra el
incremento de produccisn obtenida por cade seccién horizontal
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adicional, la mejor de las opciones es perforar unicamente dos
agujeros de drene en direcclones diametralmente opuestas, ya que
este arreglo disminuye el cfecto de interferencia que se causan
entre st varias cxtenslones laterales.’

Se han utiltzado varias técnicas para perforar pozos
horizonlalmente con el m*todo de radios cortos. Las sigulentes
caractert sticas son comines a estas técnicas :"°

~Un ripldo incremento del 4ngulo, con severidades en 1la
desviacien de 4-10%/m.

-Radios de curvatura de 9-18 m (20-80 ples) y secciones
horizontales de 61-122m (200-400 pies).

-La rotacién a la barrena es transmitida desade la
superficie, con mesa rotaria o con equipo de perforaclién mévil
{Top-Drive), aunque ya estin en prueba ensambles con motores de
fondo.

-Uso de lastrabarrenas flexibles utilizando varios discfios
de tuboerta articulada.

S¢ ha logrado perforar extensiones horizontales miximas de
275 m (900 pies), sin embargo las longitudes tipicas vartan de 80
a4 120 m (200 a 400 pies). El sistema ha sido utilizado
exitosamente a profundidades mayores de 3,000 metros (10,000
plou).“’

Para la primera de estas tecnicas el montaje de fondo del
pozo usado incluye una junta articulada (knuckle-joint) con una
unién de rodilla que permite que la herramienta se flexione y un
estabilizador o escareador lnmediatamente arriba do la barrena
(Fig.2.15a)."

Este ensamble para construir la seccion curva del pozo
horizontal requlere de una curvatura severa al inlciar 1la
perforacion de la seccion curva del pozo, generalmente un
desviador de pared proporciona el arco necesario. Se carga peso
sobre la barrena para forzar a la Jjunta articulada hacia la parte
externa de la seccion curva del pozo y el estabilizador colocado
inmediatamente arriba de la barrena actda como un punto de
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fulcro, lo que ocasiona que la barrena logre un angulo en la
misma direccidn de la curvatura.

El mismo principio se utiliza en la perforacién direccional
convencional pero utilizando tubulares sdlidos. El estabilizador
puede reemplazarse por un escareador que tenga un diametro
ligeramente mayor que el de 1la barrena como un mejoramiento
posterior.

La técnica de 1la Junta articulada/escareador tiene 1la
ventaja de ser simple pero carece de control direccional ya que
cualquler fuerza de friccion desbalanceada entre el escareador y
la formacldén o la junta articulada y la formacidn puede ocasionar
que se plerda la direccisén programada."

La segunda técnica es la mis utilizada, para construir 1la
seccién curva del pozo horizontal consiste en un ensamble de
fondo de pozo que esta diseMado con una carcaza no rotaria de
conchas flexibles que proporciona la curvatura a la herramienta,
una flecha impulsora interna transfiere la rotacién da 1la sarta
vertical a la barrena y dos conjuntos de cojinetes (baleros)
conectan la carcaza con la flecha Aimpulsora, uno en 1la parte
superior y el otro en la parte inferior (Fi.g.Z.L’:b).m

Un embrague superior (clutch) permite un ligero movimiento
de la carcaza en caso de ser necesario ajustar su direccien hacia
la derecha o hacia 1la izquierda durante 1la perforacion. La
herramienta por disefio puede ser doblada hasta dos terclos de su
longitud.

Los cojinetes permiten a la carcaza flexible no rotatoria
absorber los empujes ocasionados durante 1la perforacién y
tranomitir el peso a la barrena, al mismo tiempo que 1la flecha
impulsora interna tranumitle l1a rotacidn a la barrena la cual gira
sin Benerar torsién a la carcaza permitiendo que el cnsamble
permanezca orientado en su plano curvo, logrando que la barrena
perforec a lo largo de 1l1la trayectoria deseada durante 1a
desviaciédn.
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Entre la tuberta de perforacién normal y el cuerpo no
rotario se utiliza una tuberia de transmisién articulada de 6 m
(20 pies) de longitud, con cortes de 0.3 m (12 pg)
interconectados con un determinado patrén de reensamble, para
transmitir la rotacién al ensamble de fondo, su disefio permite la
circulacién interna de fluido de porforacidn a travéas de una
funda interior de hule que evita el escape de fluido a traves de
las interconexiones de su zona flexible.

El ensamble curvo de perforacién se forza para que entre en
la secci¢én vertical del pozo; esto ocaslona que el cuerpo no
rotario actde como un resorte y ejerza una fuerza lateral de
1,000 1b sobre la barrena, esta fuerza permite que la barrena
porfore a lo largo de la seccién curva.'®

El sistema del cuarpo no rotatorio, aunque es complejo,
permite controlar la direcci¢én y puede ser utilizado sin
desviador de pared al inicio de la desviacion.

Dos tamafios de herramienta han sido desarrolladas para la
técnlca con carcaza no rotaria, utilizando el mismo principio
pero varliando sus dimensiones:

El silstema menor es el primero de ellos y esta disefado para
trabajar dentro de una tuberia de revestimiento (TR) vertical con
diametro minimo de 5 1/2 pg, perfora un agujero nominal de 4 1/2
PE ¥y es posible estabilizarlo para perforar secci¢nes con radios
de curvatura de 19-29 ples. Los 6 m (20 pies) de tuberta de
transmisién articulada que se utlliza para este sistema tiene un
didmetro exterior de 3 3/4 pg y un didmetro interno de 1 pg.

El sistema mayor es el segundo y esta subdividido a su vez
en dos tamaffoa. Kl tamalo mis largo esta diseffado para operar
dentro de una TR con diimetro minimo de 7 5/8 de pg y perfora un
agujero nominal de 6 1/4 de pg. El tamaffo mis corto puede
trabajar dentro de una TR con dismetro minimo de 7 pg y perfora
agujeros con dlametro de 5 7/8 de pg. Ambas configuraciones
pueden ser cstabilizadas para perforar secciones con radios de
curvatura de 29-40 pies. Los 6 m de tuberia de transmisién
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articulada que se utiliza en este caso tienc un ditmetro exterior
de 4°'1/2 pg con un diidmetro interior de 1 1/2 pg."’

Las velocidades de rotacién pueden variarse de 20-100 r.p.m.
durante el curso de la perforacién. Al pcrforar la seccién curva,
las revoluciones aon controladas de 20-45 r.p.m., estas pueden
incrementarse a 60 r.p.m. hacla el final de la seccién curva, una
vez levantado el idngulo puede ser elevada a valores de 100 r.p.m.
durante la porforaci¢n de la seccién horizontal.

Las tfcnicas de radios cortos normalmente utilizan un
desviador de pared orientado para iniciar el agujero lateral a
partir del punto de inicio de la deaviacisn (Kick Off Point o
KOP) del pozo vertical, en la direccién deseada.

Una vez perforadas dos terceras partes de la seccién curva
el agujero sc registra con un inclinSmetro multidisparo para
confirmar el 4ngulo de inclinacién y el rumbo de 1la trayectoria
del pozo, pudiendo hacer ajustes en la direccidén de ser
necesarios.

El azimut (rumbo del pozo) puede controlarse con una
precisitn de * 20°. El conocimiento de la direccién y curvatura
de la porcion terminada de la seccidn curva del pozo se utiliza
para redireccionar a la barrena durante la terminacién de 1la
seccidn curva o ¢l inicio de 1la perforacién de la seccién
horizontal.”

Una vez terminada la secion curva se baja el ensamble de
perforacién recta a travws de la seccidn curva y se perfora la
seccidn horizontal del pozo hasta alcanzar el objetivo o hasta
que sc lnputilice la barrena y sea nocesario su cambio. Se han
probado varios ensambles para mantener el angulo en pozos
horfzontales, un sistema que se ha emplcado oxtensamente para
perforar 1a seccidn horizontal utjliza un ensamble de fondo de
pozo compuesto por dos estabilizadores ajustables bajo-calibrados
muy cercanos a la barrena.

lios dlametros de los dos estabilizadores se pueden varlar
para mantener el angulo, con un ligero incremento o decremento
del angulo con respecto a la trayectoria lateral. El ensamble de
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perforacid¢n recto esta compuesto por una barrena, una Seccidn
estabilizadora y 60 & 90 m (200 o 300 pies) de tuberta de
transmision articulada y un cople combinado (Fig.2.16a). Kl
angulo de inclinacion es controlable dentro de los : 2°.

Otro sistema utiliza estabilizadores miltiples totalmente
calibrados separados por partes articuladas (Fig.2.16b). Ademis
los cambios en los parametros de la perforacién (pese sobre la
barrena, rotaci¢n impartida r.p.m., etc.) pueden utilizarse para
ajustar el funcionamiento de un ensamble de fondo dado para
aumentar, disminul r o mantener el angulo horizontalmente.

Una gran variedad de formaciones han sido perforadas
exitosamente tales como arenas no consolidadas, areniscas,
limolitas, calizas, cretas, dolomltas, arenas calacireas, lutitas
calcareas y silicas, pedernal y evaporitas.

A la fecha, ningin sistema MWD ha sido desarrollado para ser
utilizado con la técnica de perforacion horizontal de radios
cortos. Por lo tanto es necesario que el funcionamiento de
cualquler sistema de perforacibn de radio corto prevenga las
frecuentes pérdidas de tiempo en la toma de ustudios
direccionales convencionales.

La mayoria de las reterminaciones requieren de la
perforacién de una ventana a traves de la tubert a de
revestimiento existente. El procedimiento para crear uvuna ventana
se logra con un desviador convencional y tecnologi a de molido. Es
comin gque la ventana necesite la colocacién de un tapdn de
cemento por circulacién posteriormente, ¥y que se re-perfore un
agujoro calibrado con el objeto de lograr un control adecuado de
la direccién.

El m4todo que se utiliza con mayor freccuencia para abrir la
TR reguiere que se remuevan aproximadamente 2.75-4.5 m (9-15
pies) de TR con un molino y si la estabilidad del agujero lo
permite no seri necesario el tapdn de cemento para iniclar a

desviar.
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En la Reglén Marina se han ablerto ventanas de 20~22 m en
tiempos de * 20 hrs, con barrenas de cuchillas accionadas (abren)
hidraulicamente que desvastan uniformemente la TR.

Se ticne conocimiento de operaciones de molienda de TR para
abrir ventana que resultaron mis diffciles, costosas y lentas que
la misma perforacion horizontal.*

La mayoria de las terminaclones de radlo corto se han
perforado e¢n formaciones consolidadas y productivas que podrtan
haber producido en agujero descubierto, sin cmbargo muchos tipos
de liners ranurados o pre-perforados también han sido usados para
terminar pozos de radio corto en formaciones deleznables o
problemiticas.

A la fecha todos los sistemas de radio corto emplean
rotacién desde la superficie. Sin embarge, un siastema de radio
corto utilizando un motor de fondo accionado con lodo esti ya en
prueba. Los mejoramfentos futuros de la tecnologia de radios
cortos concentra su atencidn en técnicas mis eficientes de
control direcclonal, en el desarrollo de la tecnologia de motores
de fondo para mcjorar los ritmos de penetracién y las capacidades
para perforar mayores longitudes horizontales dentro de las

formaciones productoras.

1I.5 METODO DE RADIOS ULTRACORTOS

Este método al 1gual que el de radlos cortos es utilizado
para hacer reterminaciones horizontales en pozos que
originalmente fueron perforados como verticales. El término
agujero de drene es cmplcado para designar a la seccién
horizontal del pozo, siendo comin que se perforen miltiples
agujeros de drene dentro del mismo pozo con diferentes rumbos y/o
a diferontes profundidados.

Esta técnica para perforar pozos horizontales no utiliza
rotacidn desde la superficie con mosa rotaria ni emplea motores
de fondo; utiliza una Unidad de Tuberia Flexible (UTF) que
proyecta un chorro oSnico de agua a alta presién como elemento de
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ataque para perforar agujeros con longitudes horizontales que
varfan de 30-60 m (100-200 ples) con radios de curvatura de
0.3-0.6 m (1-2 pies)."”

Se utiliza un ensamble desviador que es bajado al fondo del
pozo con una sarta de trabajo hasta una zona previamente ampliada
El ensamble desviador (Fig.2.17) esta disefiado para instalarse
dentro de 1a tuberia de revestimiento {TR). La  tuberia
perforadora ¢s de 1 1/4 pg y lleva adicionada una boquilla en 1la
punta que proyeccta un chorro cSnico de agua a alta presién capaz
de perforar la formacién productora y se mueve a través del
ensamble desviador el cual permite convertir el pozo de vertical
a horlizontal en un radio de curvatura menor a un metro.

La configuracion basica del desviador, consta de un sello de
alta presién, de una serie de rodillos y deslizadores internos
que confinan a la tuberia perforadora y le causan una deflecci®n
progresivamente hasta doblarla a 90° de la vertical (Fig.2.18)
logrando que esta entre a la formacion horizontalmente. El
desviador es bajado con unas cufas de fijacién calibradas a 1a TR
del pozo y se ancle dando vueltas a la sarta de trabajo vertical.

Un controlador hldrailico de movimiento unido en ol extremo
superior del desviador regula el ritmo de penetracion (Rate Of
Penetration o ROP), el controlador de movimiento, combina 1la
propulsién y el avance de la tubert a perforadora dentro, a traves
y fucra del desviador, la TF es impulsada fuera por la presion
del agua generada dentro de la sarta de trabajo. El controlador
actua como un contenedor hidratlico, en escencia se compdrta como
un plstén que empuja a la TF, cuenta con unos con sellos externos
que se deslizan dentro de una cavidad pulida en la sarta de
trabajo vertical.

Los ritmos de penetracion son de 1.8-18.0 m/min (6-60
pies/min) en formaciones no consolidadas y cerca de €.15 m/min
(0.5 ples/min) en rocas tan duras como el granito, los ritmos de
penctracidn en rocas tiplcas almacenadoras de hidrocarburos como
las Calizas y Areniscas son de 0.15~-3.0 m/min (0.5 a 10
pies/min).’7
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El proceso para instalar el ensamble desviador implica el
escarlamiento de una seccién del agujero descublerto del pozo
vertical abajo de la zapata de la ¢ltima tuberia de revestimiento
para el caso de pozos nuevos donde la perforacién inicié desde la
aux;erficle, desarrollandose la seccién vertical o bilen la
molienda de una seccién de la tuberia de revestimiento de un pozo
vertical ya existente y posteriormente el escariamiento de la
seccidn para permitir la instalacién del ensamble desviador del
sistema radial de radios ultracortos (Ultrashort Radius Radial
System o URRS) y poder perforar lateralmente el agujero de drenc.

Los primeros ensambles desviadores que se utilizaron
requer! an para su instalacién de una zona escariada de 1.20 m (48
pg) de dismetro, mientras que un segundo sistema mejorado solo
requiere de una zona escariada de 0.60 m (24 pg) de dlametro para
su instalaclién, la longitud de la zona escariada varia de 1.8-3.0
m {(6-10 pies) dependiendo del sistema utilizado, siendo la menor
de estas longitudes la necesaria para poder instalar el sistema
mejorado y la mayor longitud la necesaria para instalar el primer
sistema.

En la zona escariada se perfora a chorro el agujero de drene
o varios agujeros de drene en forma radial circular, normalmente
son perforados dos, cuatro o mis agujeros de drene a partir de un
punto de inicio sencillo (Spudding Point) a la misma profundidad
en cada pozo, sin embargo existen diferentes arrcglos radiales
circulares para cuatro y para doce agujeros de drene.'®

Los agujeros de drene miltiples perforados en forma radial
circular pueden c¢star en el mismo estrato, a diferentes
profundidades dentro del mismo estrato o en varlos estratos,
dependiendo del espesor del yacimiento y de la permeabilidad
vertical de la formacién. Existen arreglos para miltiples
agujcros de drene en forma radial circular en varios estratos
(Fig.2.19). Desputs de cada perforacién el desviador es
desanclado, rotado y anclado nuevamente. Una herramienta
glrosodpica es utilizada para orientar el desviador hacla el
rumbo correcto y poder perforar otro agujero radial.
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El agua de perforacién se bombea con una presion de 550 a
700 kg/cm2 (8,000 a 10,000 1b/p52) desde la superficie con un
equipo de bhombeo convencional para fracuramientos hidratliceos de
1,600 hp y 10,000 lb/pg2 ejerciendo una fuerza lateral de cerca
de 2,700 kg (6,000 1b) la cual desplaza a la tuberia perforadora
dentro de la formacisn.'®

La presion sobre el agua de perforaci¢n en el sistema no
solamente impulsa la tuberia perforadora sino que tambien perfora
el agujoro horizontal en la formaciun, el agua de perforacidn es
acelerada a través de una boquilla de chorro cnico, la cual crea
un cuerpo de particulas de agua que viajan a velocidades entre
245-275 m/seg (800-900 pie/seg).

La Fig.2.20a y b muestran un asquema de una boquilla de
chorro estandar que al adicionarsele un aspa ajustada provocarh
un chorro de forma cdnica de parti{culas de agua a alta velocidad.
El tamaifo del agujero horizontal perforado esta dado por el giro
del aspa la cual controla el angulo de divergencia del cono de
particulas de apgua. Las Filgs.2.20c y d muestran dos difercntes
tipos de aspas para diferentes angulos osnicos.'”

Estos chorros obnicos cortan tanto formaciones no
consolidadas como consolidadas, creando agujercs de drene de 10
cm (4 pg) de didmetro o mAs, en formaciones no consolidads y
menores ditmetros de agujero de drene en formaciones duras.

Para un determinado numero de agujeros de drene (n = 1, 2,
3, ...), el incremento de produccion obtenido por cada pozo
adicional declina répidamente a causa del cfecto de interferencila
que se causan entre si.

Dependiendo del espesor del yacimiento los agujeros de drene
pueden perforarse a cierta distancia entre ellos. Esta distancia
hace que el efecto de interferencia causado entre si, debido a su
proximidad para una misma Area de drene disminuya mejorando la
productividad total del pozo horizontal.

Después de que cada agujero de drene ha sido perforado, la
trayectorla de 1la tuberia perforadora puede ser estudlada
direccionalmente con una herramienta flexible para radios de
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curvatura (Radius Of Curvature o ROC), especialmente discfiada
para pasar a traves de los 0.3 m (12 pg) o menos de radio de
curvatura de la TF. Eata herramienta proporciona el Angulo de
inclinacién y el azimut del pozo (rumbo), se bombea a traves de
la sarta de trabajo y pasa a traws de la TF.'°

La herramienta semeja una espina dorsal vertebrada 1la cual
tiene cuatro alambres deslizantes situados uno en cada cuadrante,
que se mueven junto con las vertebras interconectadas a la espina
flexible. Los cuatro alambres deslizantes actuan como sensores de
alta preclsién registrando la trayectorla cada uno en forma
independiente.

Todos los datos son transmitidos a la superficie con cable
la informacién es procesada y graficada con un sistema de
oSmputo, proporclonando en tres dimensiones el azimut y el angulo
de inclinacidén del agujero.

Para el sistema de radios ultracortos el costo adicional al
perforar un agujero de drene adiclonal es reducido, por lo tanto
para este sistema la perforaci¢n de agujeros de drene miltiples
desde un punto de iniclo simple, es ccon®micamente posiblef

Las producciones obtenidas con la técnica de radios
ultracortos y cortos no son tan espectaculares como las obtenidas
con los otros m*todos debido principalmente a sus limitadas
secciones horizontales y a las reatricclones de terminacién por
su pequefio radio de curvatura. Su aplicaclén se ha venido
limitando poco a poco optandose por la aplicacién de alguna de
las otras técnicas para desarrollar pozos horizontales con el

objetivo de obtener mayores producciones de hidrocarburos.

IT7.6 REGISTROS GECFISICOS.

La obtenci¢n de Registros Geofl sicos en pozos verticales y
direccionales se hace tradicionalmente wmediante herramientas
normales del tipo sistema de comunicacidén por cable, que son
bajadas utilizando la fuerza de gravedad. Sin cmbargo para pozos
perforados horizontalmente la gravedad no contribuye al
movimiento de las herramientas, a partir de un valor ean el angulo
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de desviacldn comprendido entre 45°—55°. las herramientas de
registro ya no pueden bajar por su propio peso.m

En poros horizontales y en pozos direccionales con
desviaciones mayores a las mencionadas los registros geofl sicos
son posibles utilizando las siguientes técnicas:

1. SIMPHOR CTLCSD.

e. MwD.

3. TUBER!A FLEXIBLE.

4. BOMBEOD DE VASTAGO.

REGISTROS CON SIHMPHOR CTLCSD

El principio del SIMPHOR (Systeme d’ Instrumentation et de
Mesure en Puits Horizontaux) se basa en la fijacién de las
herramientas de reglstro en la parte inforior de la tuberia de
perforacion pasando el cable de comunicacién del sistema por una
ventana lateral hacia adentro de la tuberta de perforacidn.

Los registros son tomados al desplazar 1las herramientas
hacia el fondo o hacia la superficie agregando o removiendo
tramos de tuberia de perforac:lén.zo

Utilizando ¢ste sistema 1la 1longltud del pozo horizontal
puede ser registrada en su totalidad y es posible correr todas
las combinaciones de herramientas de registro normales de
didmetro convenclonal (tipicamente 3 3/8 pg) y es posible
combinar varias herramientas en una sola bajada con el fin de
ahorrar tiempo de equipo.m

En la Reginn Marina ya se dispone de una té¢cnica basada en
los mismos principios y es dada a conocer como TLCS (Tough
Logging Condition System) por la compafiia praestadora del
serviclo. Decenas de reglistros han sido tomados
satisfactoriamente utilizando esta técnica. Las herramientas
reglstradoras son bajadas con un sistema de proteceidén ya que
tienen una menor resistencla a la compresidn que la tuberfia de
perforacion, se le instalan tres amortiguadores cada uno con un
metro de carrera para dar tiempo de parar la sarta antes de dafiar
las herramientas al encontrar una restriccién, una sonda envia la
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informaci¢n de la compresién y la traccitn ejercida sobre las
herramientas hasta una consola en el piso de perforacion .

El sistema consta de cuatro partes principales
(Fig.2.21):*™%° '

1. Un aparejo de tuberia de perforaclén.

2. Un substituto de entada lateral (ventana) para el
heptacable

3. Un sistema de conexién mecinico y eléctrico.

4. Las herramientas de registro con su equipo de protecci¢n,

Una conexién mecanica (adaptador) une las herramientas de
registro con la tuberi a de perforacién, en ¢l centro de ¢ste hay
un conector mojado "macho™ con siete contactos eléctricos que
recibiran la cabeza mojada "hembra" y establecerd contacto entre
el heptacable y las herramientas; un candado colocado en la
cabeza implde el movimiento para asegurar un buen contacto.
Existen tres orificios que permiten circular y acondicionar el
lodo durante todo el transcurso de la operacién.

REGISTROS CON MWD

El sasistema de mediciones durante la perforaclon MWD
(Measuring While Drilling) esta montade en un lastrabarrena
antimagnético, y se coloca en la sarta de perforacién tan préximo
a la barrena como e¢s posible. La energia eoléctrica, necesaria
para alimentar al sistema, es generada por una turbina-alternador
activada por la circulacion del fluldo de perforacion (Fig.2.22).

Durante la perforacion se obtiene informaci®n del azimut
(rumbo) y del 4ngulo de inclinacion del pozo. Resiste hasta
150°C. una presién de 20,000 lb/pg2 y una velocldad de rotacién
de 200 r.p.m.'®

En este m*todo, la tuberia de perforaciom solo es utilizada
como un medio de desplazamiento, y la informacién es enviada
hacia la superflcle por medio de una onda continua de presién a
través de la columna de fluido dentro de 1la tuberia de
perforacién en lugar de que se haga de la manera tradiclonal por
medio de un cable.?
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El principio de operacidn es el siguiente:

La informacién obtenida del registro se transmite hacia la
superficie por medio de pulsos de preajién. Estos pulsos son
generados por un ensamble de pulsos, localizado cerca de la
barrena, y se envian por medio de la columna de lodo dentro de la
tuberta de perforaciéon. Ya en superficie, los pulsos son
detectados por un transductor de presiéon instalado en el tubo
vertical (Standpipe) del equipo de perforacisén y son
decodificados por una computadora en la unidad de superficie. Una
vez decodificados, los datos utiles procesados se despliegan en
un tablero de control en el piso de perforacitn y al mismo tiempo
se hacen comparaciones con la dirececién propuesta del programa de
perforacitn del pozo. Esto permite tomar decisiones mientras sc
continua con la perforaci¢n del pozo horizontal.

Los componentes del sistema MWD son:

1) El1 ensamble de pulsos del fondo

2) La sonda de fondo.

3) El equipo superficial ( transductor de prosican,
computadora superficial y tablero de control).u

La calibracion de los scnsores de direccien e inclinacién de
la herramienta se realiza mediante un procedimiento que compreande
16 puntos de prueba diferentes.

Con el sistema MWD, se pueden correr 1los siguientes
regintros: Rayos Gamma, Resistividad, Conductividad, Ritmo de
Penetracién, Velocidad de Rotacidén, Registro Direccional (azimut
¥ 4ngulo de inclinacién) y otroas calculos como 1la profundidad
vertical verdadera, la seccion vertical (desplazamiento
horizontal), las coordenadas rectangulares y la severidad de la

pata de perro‘zs
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REGISTROS CON TUBERIA FLEXIBLE

El principio de éste sistema se basa en montar las
herramientas directamente al final de una unidad de tuberia
flexible (UTF) enrollada en un carrete, en el cual un cable
elé¢ctrico ha sido insertado previamente para 1la adquisicion de
datos durante las mediciones.(Fig. 2.23).%*

Esta técnica es capaz de utilizar herramientas de diimetro
pequefio, asl como herramientas tamafio estandar y herramientas de
produccion, sin embargo la principal limitante que afecta el
funclonamiento es el peso de la herramienta, que serd desplazada
a lo largo de la seccidn horizontal. Las longitudes horizontales
posibles de registrar con este sistema son menores de 200 m.”*

Esta tecnica es muy atractiva debida a su sencillez ¥y a su
rapidez en comparacién con las demis, porque utiliza equipo
cstandar el cual requiere adaptaciones especi ficas muy simples.
Las ventajas que ofrecen los reglatros con TF gson las
siguientes:z‘

1) Correr todas las combinaciones de herramientas de
registro que son convencionales.

2) Obtener una grabacion continua de los datos durante 1la
toma del registro al pozo.

3) Tratar el lodo de perforacién o hacer una estimulacién,
estando las herramientas de registro en el pozo, permitiendo una
evaluacion inmediata de dichos tratamientos.

4) Ahorrar tlempo de equipo de reparacién. Ademis es posible
hacer los cambios de herramientas de registro de manera rapida y
sencilla.

5) Toner un control preciso de la profundidad, lo cual es
favorable para las operaciones de disparo.

El procedimicnto para obtener el registro es el mismo que se
stgue en el uso normal de un equipo de tuberta flexible. Los
registros pueden ser tomados hacia arriba o hacia abajo del
pozo, ¥ las velocidades son determinadas por la cabeza inyectora
del equipo de tuberia flexible.
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REGISTROS CON BOMBEO DE VASTAGO

En é¢sta técnica las herramlentas son conducldas por un
vastago que es una extensién del cable al cual esta unido, y es
bombeado a traves de la tuberia de perforacién. Solo es posible
hacer operaciones con herramientas de diametro pequefio (Flg.
2.24). %

Las herramientas de regilstro se colocan al final del
vaastago, que consiste de elcmentos tubulares unidos entre =st,
ascgurando la continuidad elé¢ctrica y mecinica del sistema. Un
mandril con escobillones, conocido como “locomotor” conecta al
vastago y al cable para la adquisicién de datos durante las
mediciones.

La sonda se bombea a traves de la tuberia de perforacion por
madio del pistén que forma el locomotor, ¥y es recuperada con
equipo de linea de acero. La ausencia de circulacién en la
tubert a cuando se corre el vAstago prohibe la obtencion de
registros en condiciones dinimicas.

Las longltudes horizontales posibles de registrar con esta
técnica son menores a los 520 m.””

El procedimiento es ¢l siguiente: despuss de bajar 1la
tuberi a de perforacién (TP) hasta el comlenzo de la =zona de
interés, ae ensamblan las herramientas registradoras, el vastago,
el locomotor y la linea de acero. Posteriormente se bajan al
fondo del pozo, al bombear fluide de perforacion sobre el
locomotor este empuja a las herramientas fuera do la TP de
acuerdo con la longitud predoterminada del vastago. La
profundidad se mide directamente con el equipo de linea de acero.
Para prevenir que el locomotor se salga de la tuberia de
perforacion al agujero descublerto, se utiliza un niple de
retencién o una junta preperforada.

La experiencia ha mostrado que el pistédn locomotor orientado
hacla arriba ocasiona movimientos bruscos cuando se recupera la
herramienta. Este efecto se reduce invirtiendo el pistén, aunque
resulte una fuga permancenie del fluido hacia el fondo, cuando se

estd corriendo ol registro.z‘
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En la Tabla 2.3 se comparan los cuatro mdtodos para tomar
registros geofi sicos, descritos anteriormente.”’

II1.7 FLUIDOS DE PERFORACION Y ESTABILIDAD DEL AGUJERO
El objetivo principal del fluido de perforacién es mejorar
" las condiciones de perforacién. Sus funclones principales son
enfriar y lubricar 1la barrena, reducir la friccién de 1la
formacién con la sarta de perforacién, transmitir 1la potencia
hidraulica a la barrena, levantar y transportar los recortes de
la formaci¢n a la superficie, controlar las presiones de
formacién y estabilizar las paredes del pozo mientras se perfora.
Los fluidos de perforacién base acelte son considerados
supcriores a los fluidos base agua en aplicaciones horlzontales
debido a su baja pérdida por filtrado, propiedades de
estabilizacién de la formacién y 1lubricidad que disminuye 1la
friccién y el arrastre, pudiendo perforarse con ellos pozos
limpios y bien calibrados.*®

El sistema de lodos seleccionado para perforar un pozo
horizontal deberd ser una versién modificada del fluido utilizado
en la perforacicn de los pozos vertlcales o direccionales ya
desarrollados en la misma Arca. Agujeros altamente dosviados han
sldo perforados exitosamente con agua delificada, pollimeros,
salmucras y fluidos base agua.z‘

La principal funcién del fluldo de perforacién es la de
transportar los recortes de la formacién a 1la superficie, sin
cmbargo en la seccién horizontal del poro se tiene un problema
potencial que os la formacién de una cama contl nua de sdlidos en
la parte baja del agujero, originada por el asentamionto de los
agentes densificantes y recortes perforados que se desprenden de
la corriente del lodo de porforacion.za’m

La propiedad bisica de un fluldo de perforaci¢én es su
densidad, esta debera ser mantenida dentro de las
especificaciones, limitada estrechamente para mantener todo el
tiempo la estabilidad del agulero, debers ser lo suflcientemente

58



TABLA 2.3._ COMPARACION CNTRE LAS TECNICAS DE FEGISTRO

ECUALION, JTE OF G FiZ01ITAL
capacica v |JATEUT L oap| veocioan e [SMEEDE | benp RomeuTa
TECNICA | HEZRAMIENTASILEVALTAN.CHIOL oot i DESPLAZAMENTY ™ e oI ———r— COMENTARIOS
NECECARI MIENTRAS S8 | DE P CONSTANTE £ AG A5 ObT | ARy, REVEST.
RECISTRA - (Gradee! i (1)
UHEA DE| E31a002P h, El HULA s 554 71 - - COMBIRCION DE
ACERD | AGuy REOUC 5] & uLA 5 5 AT - - HERPAMENTAS
« PROLUTCION 180
GEL CABLE
SIMPHOR | ESTaND:F PESA" - st CACELENTE MO ] LML S WMITADG  [TOD: 2 LAS CuMBiN:
CICNES UE HERRA-
MIENTAS ESTAN DIPO!
NIBLET, €. FTSO NO
£S e LhaTRTE.
VASTAGO | £GU. REDUZ LIGER NG* BUENA CASI 90 700 200
BCMBEAD| ¥ PRUDUCCION) E
TUBEFA | ECTAIDAP e ] CEBIL 3l 80 - <] 200 a’: :ﬁ?;ﬂé 9&;5
FLEXIALE | 2504, REOUC LiLiPy s! UEBL St ot . INO RE 500 AENTAS
+ PRODUCTISN TADO SU LIMITANTE
MWO MWO PEAT 3 LXCCLINTE NO 20 LiATAD INTADD ISPONIBA,DAD

VE HLARINTAS,

* EXCEPTD JON TUBLRW DOBLE



grande para ejorcer una presion hidrostitica capaz de controlar
las presiones de formacién y soportar las paredes del pozo,
ademis de ser lo suficientemente baja para evitar fracturar & la
formacion.

De un estudio hecho para intervalos similares y baljo
las mismas condiciones confirma la jmportancia de la densidad del
lodo, los problemas con la limpieza del agujero, cierre del
agujero, torsién, arrastre y pegaduras de tuber!a prevalecen mis
cuando la densidad del ledo fue menor. Los problemas tendieron a
disminuir cuando la densidad del lodo se Incremento hasta a 1.62
ar/cm3 {13.5 1b/gal.) La viscoaidad, el esfuerzo gel, el régimen
de flujo, la velocidad anular, y la densidad del lodo afectan 1la
limpieza del agujero. Normalmunte, al incrementar 1la velocidad
anular y la densidad del lodo se mejora la capacidad para limpiar
el agujato.z‘

Por medio de investigaciones se ha podido determinar valores
para el punto de cedencia medido a condiciones ambientales (72°F)
de forma tal que se controle el asentamiento de los recortes en
la parte baja del agujero cuando se bombea en flujo laminar. 8i
la capacidad del equipo de bombeo lo permite el fluido de
perforacién bajo flujo turbulento mejorard la remocidn del canal
de sHlidos y rompera las zonas gelificadas.

Pruebas realizadas con un angulo de inclinacion de 85° son
mostradas en la Tabla 2.4, al alcanzar un valor del punto de
cedencia de 28 1b/100 piesz el canal de s5lidos fue eliminade
complotamente. Pruebas posteriores se realizaron con un angulo de
60° observandose un valor de 20 1b/100 piesz de punto de cedencia
para poder eliminar completamente el canal de stlidos. En la
Tabla 2.5 aparccen los valores recomendados del minimo punto de

cadencia en funcion del Angulo de inclinacion.?**®
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TABLA 2.4 VARIACION DEL PUNTO DE CEDENCIA
DEL FLUIDO DE PERFORACION EN POZOS CON DESVIACION DE 85°

Cyp? a 72%F Efic. Despl.Co
< 23
6 14
2 50
17 79
22 58
25 67
26 99
36 100
47 100

TABLA 2.5 PUNTO DE CEDENCIA MINIMO Cyp)
DEL. FLUIDO DE PERFORACION EN FUNCION DEL ANGULO
ANGULO ¢y, a 72°F

P
45 15
&0 20
85 a8
90 30

El éxito en la produccién de pozos horizontales depende en
gran modida de los fluidos utilizados durante las fases de
perforacién y terminacion. Para selecclonar el fluido de
perforacion se deberan tomar en cuenta algunas precauclonoa:“

-Prevenir el dafo al yacimiento.

-Prevenir la incompatibilidad entre el fluido de la formacién
¥ el de perforacién.

-Asegurar la estabilidad del agujero (especialmente en
formaciones no consolidadas).

-Proporcionar 1la suficiento lubricacién para reducir 1la
torsioén y la friceidn, y por lo tanto la posibilidad de pegaduras
por preslon diferencial de la sarta de perforacién y tuberia de
revestimicnto.

En lugar de utilizar lodos comines y corrientes es posible
utllizar fluldos de terminacién de pozos, de baja densidad, al
penetrar la formacién productora para evitar problemas como el de
bajos ritmos de penetracion y daffo excesivo a la formacién.
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Es preferible el uso de polimeros a la bentonita y evitar
el uso de barita por un densificante que pueda ser facilmente
removido de la pared del peozo wmediante acidificacién como el
carbonato de calcio.

Las pérdidas de circulacién pueden prevenirse y remediarse
utilizando carbonato de calclio que actis como agente densificante
o como agonte taponante temporal. Esta ecaracteristica es de
primordial importancia cuando se perfora a trawws de formaciones
fracturadas con probabilidad de pardidas de circulacién y también
para construir un enjarre firme y soluble al acido.”®

Tanto en los pozos horizontales como en poros altamente
desviados, los recortes al ser acarreados del fondo del pozo
hacia la superficie pasan a trawes de diversas secclones, con
variacionss en la inclinacion desde los 90° a 0° {del fondo a 1la
superficie) con respecto a la vertical, en donde la limpieza del
pozo pueden variar bastante de una seccién a otra. El poao se
puede dividir en tres secciones de inclinaci¢n diferentes ,
separadas por dos valores criticos del aAngulo de inclinacion.

Cuando se perfora horizontalmente de 0° a 90° 1a influencia
del componente axial (Vaa) de la parti cula que cae (Vs) se reduce
al aumentar la desviacién. Por el contrario el components radial
{Vsr) de la particula se incrementa hacla la parte inferior del
pozo (Fig.2.25).

Pruebas, cailculos teSricos y la experiencia de campo han
permitido una estimacién de estos Angulos crt ticos:*®

¢25° ¢ a ¢ 35% N ¢c58° < 4 < 66

{. Secctones donde la inclinacién varia entre 0° v a.

En esta seccién, el componente radial de 1la velocidad de
resbalamiento (Vsr) es nulo y se incrementa cuando el Angulo
aumenta, a es el valor cri tico del angulo donde Vsr es suficiente
para hacer que las particulas salgan del flujo de lodo y se
depositen en la parte inferior del pozo con una tendencia a

deslizarse otra vez hacia la corriente, debido a Vsa.
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Vsa = Vs
Ver =0

U \b’j
e :
Vs
Vio = Vi cosd)

Vsr = Vs siny Vsa =0
Vs 2 Vs
Vs = Velocidod de Resbalomiento del Recorte,
¥sa = Componente Auia! de lo Veldcidad de Resbalomiento.
Vsr = Componente Radial de lo Veldcidad de Resbalamiento

Fi6.2.25 _EFECTO DE LA GRAVEDAD SOBRE LOS RECORTES AL
VARIAR LA INCLINACION DEL AGUJERO2®



Es convenientu el uso de flujo laminar en caso de que
existan recortes grandes. La relacisén Y /Pv tiene que sger
aumentada, y sl se roquiere es posible circular baches de alta
viscosidad en este rango de desviacién.

&. Secclones donde la tnclinacién varia entre ay 3 .

Mientras el angulo se incrementa, Var aumenta continuamente
incrementando la tendencla de depositacion de las particulas en
la parte inferior del pozo, pero al mismo tiempo Vsa se roduce y
/t @s el 4dnpulo critico donde Vsa no es suficiente para hacer gque
los recortes se deslicen hacla la corriente.

Estas secciones son criticas no solo porque los recortes
construyan un banco en la parte inferior del poro, sino porque
este banco puede tender a deslizarse pozo abajo por el efecto de
gravedad cuando las bombas so detienen, pudiendo ocasionar
pegaduras de tuberia, a monos que todes los recortes sean
circulados antes del viaje de tuberta. Para limplar estas
sccciones debera asegurarse una velocidad suficiente de lodo de
0.9 a 1.0 mta/seg (3.3 piea/seg). Si esta velocidad minima no eas
posible debido a limitaciones de bombeo, 1inestabilidad del
agujero o del motor de fondo la relacisn Yp/Pv y el tiempo de
circulacién deberan incrementarse.®

3. Secclones donde lu inclinacién varia entre iy 900.

Cuando el angulo se incementa de 1? a 900. la influencia de
la componente axial de la velocidad de resbalamiento se reduce y
alcanza un valor de cero cuando el angulo es de 90°.

La ovalacién del agujero debe esperarse, 1os recortes
tendran una tendencia a asentarse y concentrarse en la parte baja
del agujero alrededor de la tuberia de perforacién. El flujo
turbulento se recomienda para prevenir que loa recortes se
asienten . El tiempo de circulacién puede incrementarase cuando el
flujo turbulento no sea posible, la rotacién de la tuberia
tambirn ayudari a desestabilizar estos bancos de recortes.

Considerando que el objetlvo de un pozo horizontal es
conseguir altos gastos de produccién, es especialmente importante
el control del filtrado para minimizar ¢l dafo a la formacién.
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Los requorimientos para controlar el filtrado del lodo mon dados
por la permeabilidad de la formacién, presién diferencial, y por
la mineralogta de la formacién. Un control apropiado de 1la
pérdida de fluido es necesario para reducir la incidencia de
pegaduras de tuberia por presion diferencial, conseguir 1la
estabilidad del agujero y minimizar el daffo a la formacldn. KI
enjarre debers ser delgado, consistente y compresible como
evidencia de una buena calidad.?*

La superficie expuesta al fluido de perforacidn en un pozo
horizontal es comparativamente mayor que en un pozo vertical, por
lo que puede tolerar un mayor da%o a la formacién y todavia
producira mucho mejor que su contraparte vertical.

ESTABILIDAD DEL PCZO

Los problemas de estabilidad del pozo deben de tomarse en
cuenta durante la perforaci¢n del pozo, aal como en su etapa de
produccién. La inestabilidad del pozo puede ocasionar que haya un
colapso si la presion en el fondo del pozo es insuficiente, o
bien puede ocurrir un fracturamiento no deseado de la formacidn
s8i la presién en el pozo e¢s mayor que la presion de fractura de
la formacié¢n. Por lo tanto, un factor Iimportante a considerar
para evitar la inestabilidad es la densidad del flulido dentro del
POBO.Z“’O

Al reducir la presién en el pozo, el eafuerzo compresivo en
la pared dol pozo tiende a aumentar. Cuando el asfuerzo
compresivo alcanza un valor superior a la resistencia a 1la
compresién de la formacidén, el pozo falla por compresitn,
originandose con esto que el poro se colapse. Kl pozo es mis
susceptible al colapso, al aumentar la profundidad y el angulo de
inclinactén.”™*®

El fracturamiento del pozo se debe a que #¢ate falla por
tensidn. Es decir, que al aumentar la presién se produce un
asfuarzo de tensidn en la pared del pozo. Cuando el esfuerze
miximo de tensién que se produce en el pozo es mayor que la
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resistencia a la teunsion de 1la formacién, esta se fractura
originandose con ello prrdida de circulacion.®**®

Tomando en consideracién lo anterior, es  Decesario
establecer un rango de presion permisible de modo que se evite
que el pozo falle a la tensién o a 1a compresion. Este rango de
presiones debera estar entre la presién de fractura de la
formacioén y la presidn critica del pozo (Per), es decir aguella
presion a la que el poro presentards falla por compresidn.

Por lo tanto, se puede ovitar la inestabilidad del pozo,
balanceando la presién de tal modo que esté dentro del rango
permisible eatablecido anterioment.o.um La estabilidad del pozo
depende de los esfuerzos tectédnicos en la region, la orlientacién
del agujero ast como de las propledades mecinicas de la
formacidon, por lo que este problema debaeri: tratarse para cada
caso en particular. Se sugiere el uso de un modelo tedrico para
determinar la falla, ademis de realizar pruebas en el campo ¥ en
el laboratorio.
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CAPITULO TIII

TERMINACION DE POZOS HORIZONTALES

II1.1 INTRODUCCION

La terminaci¢n de un poro petrolero es el conjunto de
operaciones que se realizan para comunicar a la formacisdn
productora con la superficie y su objetivo primordial es obtenar
la produccién dptima de hidrocarburos al menor costo.

Diversas t4cnicas para la terminacién de pozos horizontales
han sido desarrolladas. El procecso para seleccionar el tipo de
terminacion se basa principalmente en la naturaleza de la
formacién productora, 1la presencia de heterogeneidades, los
fluidos producidos y la thcnica de perforacién utilizada.™

Los tipos de terminacidn desarrollados para pozos
horizontales son:

1. Terminacién en Agujero descubierto.

2. Terminacién con Liner Ranurado o Preperforado.

3. Terminacién con Empacadores Inflables de TR.

4, Terminaci¢n con Liner Pre-Empacado.

5. Terminaclén con Tubertia Cementada (Terminacién con
Preparacién para Estimulacién).
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En algunos casos la cleccidn de 1a terminacién final no
puede ser determinada adecuadamente hasta que el comportamiento
del pozo ha sido observado.”

Las alternativas mis simples y menos costosas en la
terminacién de pozos horizontales son 1las do terminarlo en
agujero descubierto o con llner ranurado sin cementar, sin
emwbargo estas opclones son las wis limltadas en cuanto a l\a
capacidad para poder cuantificar la produccién real del pozo,
producir selectivamente una formacién heterogénea, controlar
problemas de conificacién de agua y/o gas y a la posibilidad de
desarrollar posteriormente tratamientos de estimulacién matricial
y fracturamiento hidraulico.

IIT.2 TIPOS DE TERMINACION
TERMINACION EN AGUJERO DESCUBIERTC

La terminaci®én de un pozo horizontal en agujero daescublerto
es la mds econdmica de todas. La tuberia de revestimiento (TR)
intermedia es cementada en la cima de la formacién productora
para sellar el 1limite superior de esta, posteriormente un
tratamiento de limpieza ¢s necesario para la remocidn del lodo ¥y
los rocortes on la seccidn horizontal (Flg.S.l).’l

Dabido a las haterogoeneidades presentes an muchos
yacimientos, la producclén no es uniforme a lo largo de toda la
seccion horizontal y las terminacliones en agujero descublerto
limitan la posibilidad de producir selectivamente el pozo, el uso
de roegistros de produccidn para cuantificar el comportamiento
rcal del pozo no es posible y no se puede estimular la formacion
productora debido a la posibilidad de derrumbes en el agujero.

Por estas rarzones las terminaciones en agujero descubierto
aunque son posibles de hacer para todos los tipos de pozos
horizontales no son utilizadas frecuentemonte excepto en
carbonatos naturalmente fracturados como en el campo costafuera
Rospo Mare en el Mar Adristico en Italia, apareniemente sin que
el colapso do los agujeros hayan ocurrido y en aplicaciones con
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FIG.31 .TERMINACION EN AGUJERO DESCU-
BIERTO.31

FIG3 2 _TERMINACION CON LINER RANURADO.3!



pozos de radios ultracortos |y .cortos. dobido a la limitacisn
ocasionada por sus restringidos radios  de curvatura y sus
diametros de ngujera.’z

TERHINACION CON LINER PANURADO Q PERFORADO

Este tipo de terminacién es escenclalmente una terminacién
en agujero descubferto con un liner (TR corta) ranurado o
pre-perforado colocado dentro de la seccion horizontal para
proporcionar un conducto adiclonal en caso de que ¢l agujero se
colapse. Es el tipo de terminacicon mis utllizado hasta el momento
y los mejores bcneficios son obtenidos en yacimientos con buen
flujo natural o con fracturas naturales que generalmente no
necesitan tralamicntos posteriores de limpileza o estimulacién
(Fig.3.2)."

Una unidad de¢ tuberia flexible (UTF) puede ser utilizada en
el interior del liner para:

1. Circular dentro del agujoro, si es necesario.

2. Remover el lodo y los sedimentos del espacio anular.

3. Tratar el fluido en el espacio anular.

Las terminaclones usando liners ranurados o pre-perforados
ofrecen la capacidad de tomar registros al pozo. La produccidn,
inyeccldén o estimulacién sclectivas solo puede lograrse en
sentido general debido a la canalizacién en forma dispersa de los
fluldos que se oncuentran fuera del liner. Se requieren por 1lo
tanto t:cnicas mis sofisticadas de terminacidn para explotar mas
eficientemcente ¢l potencial de muchos yncimlentos."

Este tipo de terminacidn es posible de hacer para todos los
tipos de pozos horizontales. 7

TERMINACION CON EMPACADORES !NFLAELES DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO
CEChD

Este tipo de terminacion es utilizada para controlar varios
intervalos en la seccién horizontal dentro de un yaclmiento
heterogneo con diferentes zonas productoras, en ocasiones estas
secelones producen agua o gas, para aislarlas y controlarlas se
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utilizan empacadores inflables externos de TR (External Casing
Packers o ECP) y sustitutos de circulacién con orificios de
clerre, Los empacadores externos de TR son inflados con gas, lodo
o cemento (Flg.3.3)."

Para pozos que encuentren heterogeneidades mayores,
diferentes facies, fallas que pasan a travws de difercntes
yacimientos o una red de fracturas alimentadas por un acuil fero o
un casquete de gas se puede utilizar esta terminacién selectiva
para aislacv las zonas improductivas y pravenir el flujo de
fluidos indescables, dividir el drene en varias secclones b'4
permitir la estimulacién selectiva de zonas 1ndependient}es.zs

Este tipo de terminacién combinada seguida de pruebas
individuales para cada seccidn, ayuda a remover el lodo y
sedimentos ademds de proporcionar clerto control para hacer
estimulaciones matriciales. Debido al tamaffio y rigidez de los
accesorios utlilizados este tipo de terminacién selectiva
solamente pucde ser aplicada en pozos de radios de curvatura

medios y largos.

TEPMINACION CON LINEFR PRE-EMPACADO

Este tipo de terminacién fue desarrollada en campos del Mar
del Norte en yacimientos de arenas no-consolidadas, el fluido de
perforacidén que normalmente se utiliza es una emulsién inversa
para proporcionar mis estabilidad a las paredes del agujero. El
liner prc-empacado ¢5 centrado dentro de la seccién horizontal y
posteriormente se utiliza una unidad de tuberfa flexible (UTF)
para bombear baches lavadores para remover el lodo de perforacion
y sedimentos adheridos al cuerpo del 1liner pre-empacado. Para
limpiar y proteger la cubloria exterior del liner pre-empacado se
circula desde el interior una solucion adcida para reduclr el dafio
causado por el fluido de perforacion (Flg.3.4).m

Existen diferentes versiones de liners precmpacados, el
liner pre-cmpacado con tuber! a doble (concfntiricas) vy cedazo, es
el de construcci¢on mis sofisticada, consta de una tuberta
interior con perforaciones maltiples que siguen un determinado
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Patron helicoidal y estan recubiertas conm un esqueleto de
varillas longitudinales, sobre estas un cedazo de metal Yy un
empacamionto de grava fina con resinas epSxicas y sobre este
arreglo una tuberia externa también perforada con wun patron
similar a la tuberia interna. Todo el conjunto esta protegido
metalurgicamente contra la corrosion y los dafios por eofecto de
temperatura.”

El liner pre-empacado con cedazo doble es de construccion
similar al anteriormente descrito con la variante de tener un
arreglo adicional de cedazo metilico en lugar de la tuberia
externa concéntrica. ’

Existe un tercer tipo de liner pre d con d de
alambre sencillo y con centradores soldados (aletas) a lo largo
‘de). cuerpo exterior, ¢sate es el de construccién mis sencilla de
los tres.

El liner mas sofisticado es el mAs coatoso de todos y sBo
utiliza cuando se prevoen fuertes problemas de arenamiento en el.’

pozo (arenas finas).

TERMINACION CON TUBERIA CEMENTADA

Este tipo de terminaci¢n tambien conocido como terminacion
con preparacién para estimulacién proporcionardA una proteccién
adicional contra ol colapsamiento del agujero durante toda 1la
vida productiva del pozo horizontal y permitird un mejor control
en los procesos de estimulacién, ya sean fracturamlento o
estimulacion matricial y en operaciones posteriores de reparacién
del pozo (Fig.3.5).”

La cementacion de la seccién horizontal es la mejor opcién
para formaciones mal consolidadas, yacimientos estratificados con
baja productividad donde es necesario fracturar y para retardar
los problemas de conificacién de agua y/o gas.

Mos atras el incremento en los costos de la terminacion as:
como las complicacioncs t#cnicas habl an limitado el uso de los
liners cementados debido a los costos del liner, la cementacién,
el ticmpo de equipo y los disparos.“
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FIG 3.5 _-TERMINACION CON LINER CEMENTADO
{Con preparacidn para estimulacign)3!

FURMACION
TR
LODO
c
CEMENTO CENTRADO: e
EFICIENCIA OE AREA CEMENTADA
DESPLAZAMIENTO™ AREA ANULAR

FIG36.. DEFINICION DEL CENTRADO DE LA TR Y EFICIENCIA DE
DESPLAZAMIENTO 3839



fia ccmcni;uclén 65 necesaria  cuando se planee fracturar
hidxfbyulyi{cumz}:‘n_\.u;el yacimiento . 81 solo se requiere aislar la
partc,auserlo} _dul yacimiento dehido a la proesencia de un
caﬂquc‘ﬂ.u‘ de gbus,’ 5e recomienda la cementacion parcial del agujero
para"aig}hr la parte superior de la seccién curva del pozo.zs
) ‘Este tipo de terminaciones solo son posible en pozos con
bradlo:i de curvatura largos y medios.

I11.3 CEMENTACION Y DISPAROS

El propSsito de una cementaci®n primaria es rodeur a la
tuber: a de revestimiento (TR) con un recubrimiento completo de
cemonto y adherlirla a las formacliones adyacentes; la falla de
rodear y proteger la tuberia de revestimiento a causa de un
incomploto desplazamiento del lodo y recortes asentados en el
costado inferior del fondo del pozo, puede ocasionar problemas
tales como:®""*

‘Migracion de los fluidos del pozo.

-Colapso o corrosion de la TR.

~Perdida del control del pozo.

-A)tos cosntos de reparacion por recementacisn.

Ln eficicncia de desplazamiento durante una cementacion es
igual al area del cspacio anular cementada dividida por <l &rea
total deol espacio anular. El centrado de la tuberia de
revestimionto o del liner con respecto al agujoro del pozo es la
distancia minima o claro que existe entre la TR y la pared del
pozo (€), entre la diferencia del radlo del pozo (A) menos el
radio exturlor de la TR (B), las condiclones optimas Be
establecen cuando se logra una eficiencia de desplazamiento y um
centrado igual a la unidad (1=100X), valores menores a estos
indicaran un cierto margen de error en el control de cstos
parimetros (Fig.ﬂ.ﬁ).“

Durante la (:(:mehtncion primaria de un pozo horizontal se
deboen de cvitar dos problemas:

1. La formacion de canales de solldos cn el costado inferior

del espacio anular.
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2. La formaci¢én de canales de agua 1libre en la parte
superior del espacic anular.

El desplazamiento de lodo y recortes en un pozo horizontal y
el trabajo de cementaciun se puade complicar debido
principalmente a la formacion de un canal de material sdlido
lodoso en la parte inferior del pozo. Estc canal se origina por
o) asentamiento de sd¢lidos provenientes de los recortes .hechos
por la barrena y del material densificante del lodo de
perforacién. El canal de agua libre se debe al uso de lechadas
de cemento mal disefiadas que se deshidratan durante el fraguado,
de aqui la necesidad de diseffar lechadas de cemento con cero
porcentaje de agua libre.?**®

171.3.3% CFMENTACION

Los estudios realirados en el laboratorio y 1la experlencia
de campo indican que loa canales de sdlidos son la causa
principal de las fallas en los trabajos de cementacién primaria
en poros horizontales. Las acciones encaminadas a lograr una
cementacién primaria oxitosa se dividen en las =siguientes dos
categori aa:?®
1. MANEJO ADECUADO DE LOS FLIJ1DOS

Se requiere fijar la atencién en las propiedades del fluido
de perforacién, en el disefo de la lechada de cemento, de los
fluidos espacladores-lavadores y los gastos de bombeo durante el
trabajo de cementacién.

2. ACCIONES MECANICAS Y USO DE DISPOSITIVQOS

Es conveniente programar acciones mecinicas y utilizar los
dispositivos adecuados que ayuden a asegurar el éxito de la
cementacidén tales como: movimientos de 1la TR, una correcta
relacién entre los dlametros del pozo y la TR, y el uso de
centradores para la tuberi a de revestimiento.
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III.3.1.1 MANEJO DE LUS FLUIDOS
FLUiDOS DE FERFORACIGN

El aspecto mis importante de un trabajo de cementacion
primaria cs el desplazamiento del fluldo de perforacisn. La
planeacion del desplazamiento apropiado del lodo empieza en 1n
atapa de perforacién, debiendo minimlzarse el asentamiento de
svlidos en la parte baja del agujero ya que serdn muy diftciles
de remover en las ctapas posteriores durante la terminacion del
pozo.*®

El problema mis grave quo afecta la cementacién de pozos
horizontales es la depositacicon de s®lidos, originado por el
asentamionto de los agentes densificantes o recortea perforados
provenientes del lodo de perforacion. La reologta del lodo,
especi ficamente el punto de cedencia (Yp) origina que se asientoen
o no los sdlidos.

De estudios realizados en pozos verticoles se ha encontrado
que so obtiene una alta eficiencia de desplazamiento del lodo,
mediante la reduccion del punto cedente dcl lodo y 1a
maximizacion de los gastos de bombeco. Sin embargo para pozos
horizontales se¢ requieren ademis de la maximizacién de gastoa
bajo flujo turbulento para romper las zonas golificadas, lodos
con altos valores de Yp para prevenir el asentamiento de
ss11dos. !

El valor mi nimo de! punto de cedencia para prevenir el canal
de sdlidos para una desviacion de 60° fue de 20 1b/100 piesz a
72° F y para una desviacion de 85° fue de 28 1b/100 plcsz a 72°
F. Sin embargo este valor del punto de cedencla varta de acuerdo
al angulo de desviacién del poro (Tabla 3.1).°¢

TABLA 3.1 PUNTO DE CEDENCIA MINTHMO ch>"
DEL FLUIDO DE PERFORACION EN FUNCION DEL.ANGULO.. [.. 0%

ANGULO v a 72°F :
45 : 15 o
s0. 20
85 2a
o0 30
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CISENIO DE LA LECHADA DE CEMENTO

EL disefo de la lechada de cemento para pozos horlizontales
debors ser modificado para asegurar que no se forme un canal de
comunicacién en el espacio anular después de la colocacién del
cemento. Es fundamental hacer pruebas de agua libre y de
asentamiento de la lechada.

Cualquier separacién de agua libre en un pozo horizontal
provee de una trayectoria para una posible comunicacién entre
zonas. Las lechadas de cemento que se utilizen debaran
acondiclonarse a la temperatura clrculante de fondo y a 1la
presién de fondo dael pozo.’d

El criterlio mAs importante para cl disefio de la 1lechada de
cemento es el contenido de agua libre, este debers ser mantenido
tan cercanamente a cero como sea posible. Se han diseffado
productos quimicos para inhibir el agua libre, que actuan como
dispersantes del cemento permitiendo desarrollar disefos de
lechadas delgadas con minimo esfuerzo de cedencia y cero
porclento de agua llbra.""d

lL.as propiedades mecinicas del cemenio se consideran de
segunda importancia respecto a la lechada, sin embargo en un poro
horizontal se requlere un cemento con un alto esfuerzo compreslvo
ya que el osfuerzo vortical de sobrecarga e3 wmayor que los
esfuerzos horizontales contribuyendo a que el agujero se colapse
mis facilmente que en un pozo vertical.

FLUIDOS ESPACI ADORES LAVADORES

El uso correcto de fluldos espaciadores lavadores es
requerido para maximizar la eficiencia de desplazamiento del
lodo, cuando han sido utllizados fluidos base agua o base aceite
en la perforacidn del pozo horizontal.

La informacién disponible indica que los resultados mis
efectivos han sido obtenidos al utilizar grandes voltmenes de
fluidos lavadoros de baja viscosidad antes de bombear la lechada

27,118,344
de cemento.
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ESTR TESIS O o06
SAUR DE (A pIBLIOTE

En la-Tabla 3.2 se muestra que para volumecnes equivalentes
de un fluido de baja viscosidad (agua) se obtlene una major
eflciencia de desplazamiento que para el mismo volumen de un
fluido viscoso, debido principalmente a la prescencia de flujo
baJo r:gimen turbulento.™

TABLA 3.2 PRUEBAS CON FLUIDOS LAVADORES™
LODO CON ASENTAMIENTOS Y DESVIACION DE 80°
Lavador Vol.Cblso Efte. Despl. <%

to 69

Agua

Agua 40 94
SAM-5 10 34
SAH-5 40 66

Cuando el poro horizontal ha sido perforado con un fluido
base aceite se presenta una situacién de mojabilidad de aceite
entre la superficie de la tuberta y las paredes de la formacién
la cual dificultari la adherencia del cemento. Baches lavadores
con surfactantes pucden ser disefados para proporclonar un
ambiente mojado por agua y mejorar la adherencia del cemento.

Las reccomendaciones generales para ol desplazamiento de un
fluido de porforacién base aceite son:™*®

Lodo Base Acette

1. Proporcionar un tiempo de contacto de 8 a 10 min.

2. Tenor Compatibilidad entre 1lodo de perforacién y 1la
lechada de cemento.

3. Un correcto diseffo de surfactantes para lograr un
ambionte mojado por agua.

4. Altos volumenes y gastos de bombeo para maximizar la
limpieza del lodo emulsionado y mejorar la adhesién del cesmento.

Las recomendaciones cuando se consldera el desplazamiento de
un lodo basc-apua son las sigulentes:
Lodo Bace Agua
1. Proporcionar un tiempo de contacto de 8 a 10 min.
2. Utilizar fluidos de baja  viscosidad bajo flujo
turbulento.
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el fluido

3. Otilizar f]\ilz\:lo’sA poaciﬁj\)és :d.'lsisebsai‘,u.er
(obcional) . TR :

GASTOS DE BOMBEO : .

Maximizando los gastos de flujo duranie 'la écmént.milon se
contribnye a limpiar ¢l agujero y . a colqcar apropiadamcnte el
cemento , conaiderando sistemas de lodos tanlo base agua como
base aceclte.

La Tabla 3.3 indica que una vez que s¢ ha olegido un
correcto sjstema de surfactantes, el gasto c¢on el que sera
bombeado controlara en parte la efectividad de transformar el
medio ambiente mojado por aceite, por uno mojado por agua,
mejorando la adherencia entre la formaclién y la TR.

Se concluye que a bajos gastos se obtuvieron oxcelentes
eficiencias de desplazamiento sin embargo no hubo adherencis,
pero al incrementLar ¢l gasto se crca una situacién en la cual las
caractert sticas de los surfactantes son optimizadas y una buena

3,306
adherencia es conscguida.

TABLA 3.3 EFECTOS DEL GASTO DE FLUJO™

Gasto CBPMD Eftciencia €2 Adher. Mca. (lb/pr;e)
2 99 2}
2 97 o
7 95 542
7 97 517

La Tabla 3.4 muestra que las altas velocidades ' anulares
también contribuyen a la eficiencia de - desplazamiento, 7 estn
informacién fue obtenida desplazando lodo base agua con densidad
de 12 1lb/gal y una lechada de cemento de 16.8 lb/gal.

TABLA 3.4 EFECTO DE LA VELOCIDAD
Gasto CBPMD Efic. Descpl. (22
1 48

4 75
7 98
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Cuando todos los parsmetros se mantienen constantes, al
aumentar el gasto de bombeo se incrementa la eficiencia de
desplazamiento, y también al tener velocidades anulares altes, se
debers evitar fracturar la formacién al manejar preslones de
circulacion excesivas.”

II1.3.1.2 ACCIONES MECANICAS
HOVIMIENTO DE LA TR,

El movimiento de la tuberia ya sea reciprocante o rotacidénal
es la mejor manera de remover el canal cont!nuo de wdlidos
formado en la parte baja del agujero. La agitacién wmecinica
creada contribuye a romper las rzonas gelificadas y a desprender
los recortes acumulados a lo largo de la seccion horizontal y
curva del pozo.”

La Tabla 3.5 muestra que el movimiento de la tuberia es una
alternativa efectiva para remover completamente los sélidos
ascntados.

TABLA 3.5 EFECTOS DEL MOVIMIENTO DE LA TUBERIA™
CPRUEBA DE LABORATORIO)
LODO CON ASENTAMIENTO Y DESVIACION DE 80°
Tipo de Movimiento Efic. ge Despl., €%
0

Ninguno
Rotacion 100
Reciprocante 99
Rotaciton y Reciprocante (oo

La experiencia de campo indica que el éxito para lograr el
movimiento de la tuberia dentro de un pozo horizontal es 1la
correcta centralizacién ya que una tuberia pobremente centrada
contribul ra a una pegadura, incrementard el arrastre y generard
valores excesivos de torsién todo esto debido al incremento en la

asuperficle de contacto con las paredes del pozo.56
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\DORES DE PARED

Pguéﬁas iidlél’tbnalbs fueron rcalizadas combinando ‘el

mov‘imiéﬁtq‘fk‘]e ‘la’ tuberia con raspadores de cable, estas Luvieron
un hicrcmcrit.o ‘notable en la remocitn del enjarre de las paredes
del pozé y:la mas alta eficiencla de¢ desplazamiento para un lodo
'qu(. no generaba apentamicnto de recortes (Tabla 3.6). 3130
_TABLA 3.6 PRUEDAS DE LARORATORTO CON MOVIMIENTOS™®
DE LA TUBERTIA Y RASPADORES DE CABLL
LODO SIN ASENTAMIENTO DE RECORTES ¥ DESVIACION DE 80°

TLpa de Mouimiento Eftciencia de Desplazamto. (D

e Sin Raspador Con Raspador’
. [P Rotac Lon 69 86
cohv Reciprocacién 67 08
CRétacion y- Reciprocacidn 22 99

El raspndor du pared de cable es el que mejora en foma maa‘
significativa el porcenhade de remoci¢n del lodo y el an:hu-rre.,27 ,:b
CENTRADO.DE LA’ TR:

El-centrado en las seccioncs curva y horizontal del pozo os
mucho m4s crltica que en la secciodn vertical. Varias pruebas han
conducido a 1o identificacien de un centrado minimo recomendado
del 60 % para recmover eficicntemente el canal do lodo y recortes
de la parte baja del agujero, sin embargo es preforible obtener
un centrado minimo del 70 % para maximizar la limpicza del
amujoro y la oficlencia de desplazamlento de la lechada de
cemento.™

La Tabla 3.7 1indica que un centrado menor del 60% no
gorantiza la remocion del canal de svlidos, cuando el centrado es
mayor del 60 % cl canal. de ‘aéli.‘dos es removido en todos los
CcasNos.




TABLA 3.7 EFECTOS DEL CENTRADO DE LA TUBERIA
: CPRUEBA DE LABORATORIO)Y

CCENTRADO © 60°.% D C CENTRADO-»> 60 %.>
Guste:  CBPHY - Canal de 56lidos Gasto CBPH> Canal de Sélidos

e Hoderado e Nada

e Severo 2 Nada

7 Ligero 7 Nada

7 Moder ado e. Ligero

2 Severo a2 Hoderado

7 Severo

5 Severo

7 Narla

El centrado de la TR se vuelve mis critlico cuando la cargas
sobre los centradores se incrementa debido a que la lechada de
cemento qua fluye por el interior de la TR es mis pesada que el
lodo del espacio anular, es convenicnte disminuir la diferencia
de densidades pudiendo optarse por usarse fluldos con densidhdes
cada vezr menores yendo del lodo al espaciador, de espaciador al
cemenlo y de éste al  fluido de desplazamiento, sin dejar de
considerar que el pozo debe de quedar controlado.”

El problema m*s comin asociado es 1la friccidén excesiva
causada por los centradores, el espaciamiento adecuado debera
calcularse utilizando modelos de oomputo para reducir la friccién
al minimo.

Los centradores ayudan al proceso de remocién del lodo ya que
los arcos del centrador crean alteraciones locales en el patrén
do  flujo benaficiando la eficiencia de dosplazamiento, sin
cmbargo aite efocto se localiza a solo unos cuantos pies del

a4
caentrador.

~PELACIL7N ENTRE LOS DIAMETROS DEL POZO Y DE LA TR.

R El. tamafo del agujero y de la tuberta de revestimlento tiene

“unajiFan "influgnela o la  eficlencia de desplazamiento para

; cualquier conliguracion del poro. Para pozos vertlicales el mojor
c¢laro recomendado es de 0.75 pg a cada lado de la tuberia,
unchxdlendonc por claro la distancia que exlste entre el radio
dal agujero y el radio oxterior dc la tuberta de revestimiento,
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por QJemplo para un agujero de 7 pg de di- -mM.ru ..u r:(.comirnd.x un
liner con dismetro miximo de 5 1/2 PE.- B

Sin cmbargo para pozous horirzontales 1a combinnéL
fuerzas gravitacionales y las fuerzas hidrouh'tlcns~
necesario un claro mas grande a cada lado du] li“u'

Varias prucbas han concluido que es. necesnfiq
mnimo de 1.9% pg a4 cada lado del liner, pbr_i""'
agujero de B.5 pg e¢s rocomendable un liner “de ! 3
claro se obtiene un mejor espacio para lograr- un desplazamlcnt

mis eficiente.’”

II1.3.28. DISPAROS : s ) s

Disparar es la operaci®n mss importante en la tLerminacicu de
un pozo con tuberia de revestimiento cementada, ya que para poder
evaluar y optimizar la produccidén de cada zona es conveniente una
comunicacién adecuada entre el fondo del pozo y la zoua
productora.

Para un pozo horizontal terminado con tuberia cementada,
ademss del costo del liner, el trabajo de cementacion, los
tiempos de equipo, tambicen se incluye un costo adicional ya que
debera de ser disparado en una o varias zonas dentro de la
seceion horizontal.

Estos costos adicionales so Justifican debido a los
beneficios que de ellos se obtlcnunln

a) La opcion de fracturar la formacli¢n para obtener mayores
producciones. )

b) Evitar produccliones prematuras de agua.

c) Prevenir el colapsamiento de agujeros 7cgn};ﬁpa:édcéj,,, i

inestables ecn formaciones no consolidadas.
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Las Pistolas Bajadas con Tuberia de Produceién ’(Tubing
Conveied Perforating o TCP) utilizadas en pozos ' horizontales y
altamente desviados consiste de una serie de pistolas,
espaciadores y accesorios bajados al pozo con un aparcjo de
produccion o aparejo de prueba (Fig.3.7). E1 m*todo TCP ofrece
las  siguientes ventajas sobre cualquier otro m? todo de
dlsparos:m'"’“

1. Todos los disparos pueden ser hechos en un solo viaje de
tubert a.

2. Las limitaciones mecinicas son superadas al correr las
pistolas junto con la tuberta.

3. Todas 1las perforaciones son crecadas a las mismas
condiciones de presi¢n de fondo ya que todas las cargas se
disparan en menos de 200 mseg.

Los costos dependen del ndmero de cargas y tipo de
explosivos utilizados. El tamafio de la TR y las caractertsticas
de la formacidén determinan el tipo de pistolas y de carga, la
temperatura del yacimiento determina el tipo de explosivos a
emplear.

Las pistolas TCP estan disponibles en dismetros de 2 7/8, 3
3/8, 4, 4 1/2, 5, 5 1/2 y 6 pg, las pistolas chicas se pueden
cargar con una alta densidad de 20 dis/m (6 dis/pie) y las
grandes hasto con 40 dis/m (12 dis/ple). La distribuci¢n de las
cargas os cn goncral helicoidal con defasamientos disponibles a
450, 600, 90° Yy 1200; los espaciadores que concctan las pistolas
tienen longitudes de 5, 10 y 20 pies e

Intervalos mayores de 460 m {1500 pies) han sido
oxitosamente perforados desbalanceadamente, usando pistolas de 4
pe de dismetro dentro de liners de 5 1/2 pg con pistolas cargadas
con 4 dis/pie (Shots Per Foot o SPF).“
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OISPOSITIVOS ORIENTADORES
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SARTA OE EMPACADOR CABEZA COE PISTOLA
TRABAJO DISPARO (TCP}

FIG.3.7. SISTEMA BASICO DE UN APAREJO DE PERFORACION CON PISTOLAS TCP PARA TERMINAR POZOS
HORIZONTALES Y ALTAMENTE DESVIADOS. 41



La mejor productividad ha sido obtenida orientando 1los
disparos con un defasamiento total de 360°, otro sistema de
oricentacion permite hacer 10 dis/pie perforado con un
defasamicento bajo a 120°. Varias alternativas estan disponibles,
por ejemplo para disparar con un defasamiento bajo a 180° dentro
de la secci¢n horizontal (Fig.S.B).“

Para las diversas alternativas de disparos orientados con
defasamiento bajo, no se garantiza que la orientacién de la sarta
de trabajo arriba sea necesariamente la miswa que para las
pistolas abajo, debido principalmente a los efectos de friccidn y
torque generados al bajar la sarta de trabajo y a los 4ngulos de
inclinacién, es por esto que loa disparos orlentados com un
defasamiento total de 360° aunque m4s costosos resultan ser mas
eficientes.

III.3.2.1 Sistemas de Disparos

En lugar de inilciar los disparos mecinicamente dejando caer
una barra con linea de acero, las cargas son disparadas aplicando
presidn en el espacio anular o en la tuberia de produccién (TP).

El tradicional sistema de disparo con barra (BHF) es
obsoleto en pozos horizontales debido a la accion de la fuerza de
gravedad que imposibilita a la barra para alcanzar el detonador
dentro de la seccién horizontal.

El sistema de disparo por presion absoluta y retraso (HTDF)
inicia la secuencia de disparo aplicando presi¢n en la TP y las
pistolas disparan despu¢s de un clerto tlempo de retraso
predeterminado. Durante este retraso, se desfoga la presién en TP
para obtener el desbalance de presién deseado a favor de 1la
formacién para que la surgencia de 1la formaci®“n liwmpie los
residuos de los disparos.

La presion de operacidn en la cabeza de disparo es
seleccionada instalando pernos de corte de varlos esfuerzos,
cuando la presién hidriulica alcanza este valor seleccionado los
pernos se rompen provocando que un pistén viajero sea impulsado
por la accién de un determinado volumen de aceite que pasa de una
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chimara a otra a traves de un orificio calibrado Yy a uan gasto
determinado durante un cierto tiempo de retraso. EL piston
acclona una manga soltadora que abre un muelle de seguridad hasta
liberar el perno de disparo. Una vez liberado el perno, la
presion hidrostitica actua sobre el percutor, ¢ste a su ver sobro
el detonador y la pistola se dispara. Una presiSn minima de 750
lb/pu2 es requerida para cmpujar el perno do scguridad hacia ol
detonador.

El tiempo de retraso del disparo depende del tamaiio  del
orificio y de la distancia de la camisa al pistSn pudiendo ser
ajustado ontre 7 y 60 ain. Los pernos de corte varian de
1,000-18,000 1b/pg? con incrementos de 460 1b/pg2.°™*

Kl sistema de disparo por presién difercncial (DPF)
transfierc la presi®n en ¢l ospacio anular a trawes del empscador
del aparejo e infcia la secuencia de disparo aplicando presién en
el espacio anular, se desfoga la presion ¢n la TP y cuando la
presi¢n diferencial pasa de un valor determinado, los pernos de
corte se rompen y la presion en la TP impulsa al percutor hacla
el detonador produclendose el dispauro. [.os pernos de corte varian
de 500-12000 lb/pg2 con incromentos de 250 lb/pz;z. El
inconvenicnte de este sistema a3 que el empacador debers de esatar
correctamente asentado para poder establocer la praesisn
diferencial.

La cabeza de disparo se 1instala después de 1las pilstolas
pudiende ser manipuladas sin peligro alguno, al estar
introduciondo la sarta de trabajo al pozo un muelle de seguridad
mant.iene el perno de disparo en una posicién segura, este siatema
hace que el mecanismo de disparo sea confiable durante el armado
y desarmado de la pistola en la superficie y también cuando es
bajada o recuperada (Flu.3.9).Jn

El arreglo cuenta con un equipo desviador de flujo (by-pass)
en el ompacador de tal forma que la pistola sea detonada por la
presion aplicada y permita el flujo del yacimiento al pozo.
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THi.3.¢.¢ Perforaciones Multiples

Dos tecnicas estan disponibles para hacer perforaciones
wiitiples en pozos horlzontales con la ventaja de poder fracturar
hidrhiulicamente la formaci®a cdando ast se requiera, disparando y
fracturando simultancamente.

En la primer técnica 1la sarta de trabajo {plstolas,
empacador recuperable y tuberia) es corrida hasta el final de 1la
seccion horlizontal del agujoro revestido, ¢l empacador es anclado
y se porfora el primer intervalo. Se recupera la sarta del
agujero y se baja a anclar un empacador perforable a un par de
meb:bs del intervalo anteriormente disparado para aislarlo y
poder bqjar la sarta de trabajo para perforar un nuevo intervalo.
Posteriormente se muele la parte anterior del cmpacador
pecforable y se empuja hacia ¢l final de la seccidon horizontal,
du " esta forma varlos intervalos pueden ser perforados y/o

5 estimulados dentro de la seccidn horizontal (Fig.3.10a y b).*°
" En la segunda t#cnica la sarta de trabajo con un tapdn
puente recuperable es corrida dentro del pozo, el tapbn puente se
ancla y se suclta, la pislola se jala situvndola a la profundidad
doseada, el empacador es anclado y se perfora ol priwer intervalo
(Fig.3.11).

$e desancla ¢l empacador y la sarta de trabajo es movida
hacia el fondo de la seccion horizontal recuperando el tapon
puente y colochndolo cerca del intervalo disparado, la secuencia

operallva es repctida para la perforacién de varios intervalos.

111.4 ESTIMULACION Y FRACTURAMIENTO

Una estimulacién de un pozo petrolero sc¢ define como el
proceso mediante el cual se crea un sistema extensivo de canales
en la roca productora que sirven para facilitar el flujo de
fluidos de la formacion al pozo o de éste a la formacion.

Gastos de inyeccién a presiones inferiores a la presién de
fractura caracterizan la catimulacion matricial, mientras
aquellos - gastos a presiones superiores a la de fractura,
caractert zan la estimulacion por {racturamiento.
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La estimulacién matricial no reactiva es aqueclla donde los
fluidos de estimulacién (surfactantes) no reacclonan qui micamente
con los matcriales o s4lidos de la roca, en la estimulacién
matriclal reactiva los fluidos (Acidos) rcaccionan disolviendo
los mataeriales que dalian la formacidén y los proplios stlidos de la
roca.

Un fracturamicnto es el proceso mediante el cual se genera
el rompimiento de una formacién hidraulicamente al loyectar a
alta presicn y alto gasto un fluido fracturante, ¢l cual acarrea
un agente sustentante que permite mantener ablierta 1la fractura
creada **.

J11.4.1 ESTIMULACION

La estimulacion matriclial en pozos horizontales obedece a
los mismos criterios utilizados para pozos verticales.

Mientras que los pozos candidatos a estimulacion por
fracturamicnto hidriulico deben ser ademados y cementados para
ailslar adecuadamente las zonas a tratan los pozos que seran
ostimulados matricialmente pueden estar torminados en aguleros
descubiertos, liners ranurados o preperforados o también pueden
ser ademados y ccementados.

La terminacidn con TR ccmentada y disparada facilita 1la
pepotracion del fluldo estimulante en la zona de interes,
mientras que la otras opciones de terminacién no permiten una
cobertura uniforme a lo largo del agujero, do tal manera que 1la
remocién del dafio a la formacién productora no es complot‘.a.‘z

El uso de una unidad de tuberta flexible (UTF) es un mttodo
recomcndablce para estimular matricialmente pozos horizontales ya
que proporcliona el aislamiento mecinico necesario (empacadores a
través de TF) y una cobertura uniforme a lo largo de 1la seoccién
horizontal. Para yacimientos carbonatados naturalmente
fracturados, la lnyeccién del fluldo estimulante sin UTF puede
resultar en una inadecuada cobertura o en una estimulacidn muy
deficienta.*’



Las frecturas naturales de un yacimiento son canales
potenciales para obtener incrementos en la produccidn de aceite o
gas; sin embargo, durante la ctapa de perforacidn eatas fracturas
son canales que incrementan y profundizan el daokio a la formacidn.
Para remover este dafo se requieren volumenes grandes de
cobertura, en ocasiones mayores de 100 gal/ple de agujero
perforado horizontalmente.*?

La TF os lntroducida hasta la parte final de 1la seccion
hortzontal y uc inlcla a bombear ¢l fluide de estimulacisn, a
continuacién la TF se extrae gradualmente a uns clerta velocidad,
la cual estari en funcién del gasto de inyececidn del fluide y del
volumen de cobertura deseado.

La Fig.3.12 hace ufm comparacién entre ol comportamiento de
poxos estimulados vertical vs, horizontal en funcioén de lox
incrementos de produccisn obtenidos al eliminar parcial o
totalmente el daNo (efecto akin) a lao formacion.*?

En la grafica ol pozo vertleal atraviesa un yacimiento de 50
ples de egpesor y los poros horizontales tienen langitudes de 500
y 1,000 piles de soccidn horizontal, para rangos de
permeabilidades de 0.1, 0.5, 1.0 ¥y 10.0 md, considerando valores
estandar de Kv de una dtcima parte de Kh Obtenemos que para umn
pozo horizontal con una permeabilidad dec 10 md, el gasto maximo
es de 8,000 bl/sdia, considerande gue todo el dafio ha aido
removido complotamente deaspwts de la estimulacién matricial
(S=0). Si despwta del tratamiento el daffio es reducido a un valor
de §=5 la produccion abtentda sara de 4,000 bl/di a
aproximadamonta.

Una estimaclén del grado de daffo removido pucede observarse
en la Figura 3.13, la cual es una grafica del efecto skin contra
el tiempo de inycccién. En esta grafica, la curva conttauva
reprasenta la remoclén del dafio cuando la TF es utilizada y la
curva discontinua roprescnta ol mismo comportamiento cuunde la TF
no es utilizada. El resultado importante ez quec la inyeceidn de
50 gal/pic de formacién con TF proporciona una cohertura s
oficiente que la tnyecci®n de 100 gal/pie sin la utF.“?
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Las unidades do tuberia flexible normalmente disponibles
tienen didmetros de 1, 1.25 y 1.5 pg pudiendo entrogar gastos
miAximos de inyeccidn aproximadamente de 0.11 nalmln (0.7 BIM),
0.21 malmin (1.3 BPM) y 0.33 ms/min (2.1 BPM) respectivamenta.

Los gastos manejados durante 1la inyeccién matricial son
bajos, ti{picamente menores de 0.318 ms/min (2 BPM). Las catdas dec
presién por friceién son altas debido a los didmetros pequefios de
la TF, los reductores de friccién comercialmente disponibles
proporcionan una reduccién en las caldas de presién mayor dol
70X, en concentraciones tan bajas como 1 gal/1000 gal de scldo.*®

Para tratamientos a pozos verticales los volumenes de¢ 4acido
tradicionalmente utilizados son de 0.62 a 1.86 ns/n de formacion
(50 a 150 gal/pie de formacién), volumenes similares pueden sor
utilizados para tratamientos a pozos horizontales, estos
volumenes pueden llegur a ser tan grandes como 1149 m3 {300,000
gal) para 610 m (2,000 pies) de seccién horizontal, sin emborgo
la seleccién de volumenes pequefos inyectados apropiadamente
pueden dar como resultado estimulaciones exitosas. La Fig.3.14
compara la velocidad de extraccién de 1la TF para lograr una
determinada cobertura volum®trica en gal/ple de agujoro
horizontal bajo un determinado gasto de inyeccicn.“

Los tratamientos a pozos verticales roquieren menos de 2 hrs
de lnyeccién, por comparaci¢én los pozos horizontales utilizan
tiempos de inyeccién de hasta 10 veces mis, estos tlempos de
bombeo y los voldmenes involucrados indican que el acido debe
ser tratado con cantidades adecuadas de inhibidor de corrosisdn,
especialmonte en yacimientos con temperaturas cercanas a los 93°¢c
(ZOOOF) y tiempos de inyeccidén mayores de 20 hrs. Una proporci¢n
de 2 gal/1000 gal de inhibidor de corrosistn protege
suftcicentemente durante 36 hrs a una tempcratura de 86°C (150°F).

El desarrollo de pruebas de compatibilidad entre los fluidos
inycctados y los fluidos de la formacién son importantes para
evitar afectar dristicamentc la permeabilidad de 1la formacidn
productora.
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Es posible bombear un fluido inerte en el espacio aanular
enLru la tuberla (flexible y o1 pozo para que exisla una
contrapresidn suficlente en el pozo, o agua con un 2% de KCi,
contenlendo 1 gal/1000 gal de reductor de friccisn, con las
mismas proporcidnes de un agente antiemulsionante y de un
surfactante no-lonlco para reducir la tensién interfacial.

El Acido remanente del tratamiento e¢s desalojado y la TF
lavada con * 50 bls de agua, finalmente la TF baja lavando hasta
ol fin de la secci®n horizontal del pozo y es retirada.

Los fracasos en operaciones de estimulacién matricial se
deben principalmente a los problemas de estabillidad en agujeros
perforados en formaciones mal consolidadas.*’

Los pozos horizontaltes pucden ser estimulados wig
eficientemente utilizando una UTF, y pueden ser excelentaos
productores o inyectores aiun cuando el dafio solo sea removido
parclalmente de la formacidn.

Pozos on yacimientos que normalmente son candidatos a
costoson tratamientos de fracturamiento hidraulico pueden
beneficiarse ejecutando un apropiado tratamiento de eatimulacion
matricial.

IIl.4.2 FRACTURAMIENTO

Para dcterminar si el fracturamiento a un pozo horizontal es
apropiado es necesaria una revisién de las condiciones del
yécimiento, en todos los casos el pozo horizontal es orientado de
tal mancra que intersccte las fracturas existentes en el
yacimiento.

Los disofios de fracturamientc y los fluldos selecclionados,
que han resultado un éxito en los pozos perforados vorticalmente
dentro de la zona productora seran las mejores opciones para
estimular un pozo horizontal.

Adiclionalmente la expericncia de campo indica que la mayori a
de las herramientas y técnicas utilizadas en la estimulacion de
pozos verticales son facilmente adaptables a la estimulaclon de
pozos horizontales.
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Los. me jores candiudalos para un fracturamiento son: 3t

YACIMIENTOS CON FLUJG VERTICAL RESTRINGIDO

$i la permcabilidad vertical de la formacién es muy reducida
o .no-existe, el pozo horizontal deberd ser fracturado para que su
explotacién resulte econtmica, a la misma conclusién se llega
para el caso de un pozo horizontal perforado en una formacidn
estratificada con intercalaciones de lutitas que eovitan la

comunlcacitn entre las diversas capas del yacimiento.

YACIMI ENTOS NATURALHENTE FRACTURADOS

Cuando la formaecién productora debe su permeabilidad a
fracturas naturales es preferible perforar el pozo horizontal
perpendicularmente a la direecién de las fracturas. Sin embargo
en muchos casos, las fracturas naturales no tienen continutdad o
no tienen un patrén uniformizado, si este es el caso y s5i 1la
orientacién de las fracturas inducidas hidriulicamente difiere de
la orientacion general de las fracturas naturales, esta formacién

es un buen candidato para fracturamiento.

YACIMIENTOS CON BAJA POROSIDAD Y PEPMEABILIDAD

Los pozos horizontales que se perforan basindose en datos de
porosidad y permeabilidad, en campos donde los pozos que fueron
perforados verticalmente requirieron de estimulacidénes masivas
(algo mis que una simple remoci®n del dafio en la vecindad del
poza) seran bucnos ecandidatos para el fracturamiento hidriulico.

Si ¢l yacimiento csta formado por carbonatos, normalmente un
Fracturamiento dcldo es considerado, el yacimiento carbonatado se
considera con una dureza lo suficientemente alta para mantener la
integridad del agujero, exceptuando las Cretas suaves. Por otro
lado si el yacimiento asta formado por areniscas, un
fracturamient.o hidraulico con sustentante es la mejor eleccion

44
para cstimular la zona productora.
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Las fracturas an un vacimlento normalnenle son
perpendiculares al rumbo del esfuerzo prlncipal ot nimo y
orientadas vertical o pscudovertical semin los anfuerzos
principales existentes en el subasuelo. Para decidir en que
direccion se perforara el pozo horizontal, debe ser determinada
la direcclén del esfuerzo principal minimo. Si se perfora el pozo
horizontal con el mismo rumbo del esfuerzo principal m nimo
aseguraremos que se atravesardn al menos una o varias fracturas
garantizando ¢l éxito de la inversit¢n en cl pozo horizontal.

51 la historia del campo no revela claramente la orientacicn
del esfuerzo minimo es posible recurrir a los procedimientos
siguientes:

1. MICROFRAC
. RELAJACION DE ESFUERZ0OS

ITI.4.2.1 Microfrac

Este procedimiento se basa en determinar la direccidn de
propagacién de una fractura creada al inyectar un fluido a una
presién mayor que la presién de fractura de la formacidn.

El procedimiento de microfractura consiste en la creacidén de
una pequeffa (micro) fractura en el agujero horizontal o vertical
a una profundidad scleccionada, bombeando uno o dos barriles de
fluido, para postoriormente orientar y recuperar una muestra de
la formacion del fondo del pozo y determinar la direcciéon de 1la
fractura la cual sera perpendicular a la dircccion del esfuerzo
m' nimo. La misma muestra puede ser utilizada para 1la prueba de
relajacion de esfuerzos, cortando un pequeffo nucleo de las
porciones no fracturadas de la mucstra recuperada. La Fig.3.15
ilustra el desarrollo de un microfrac en agujero
descubierto.’**

Para determinar completamente el perfil de esfuerzos dentro
de la formacién objetivoe y de las formacioncs adyacentes varios
mlcrofrac pueden ser realizados. El1 pozo sc perfora primero
verticalmente atravesando toda la formaci®n productora y se hacen
varios microfrac a diferentes profundidades, de esta mancra se
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obtendri una mejor precisin para orientar el pozo dentro de la
formacion objetivo. Posterlormente el pozo es taponado y desviado
en la dirececion determinada (Fig.3.16).s"‘5

Debido a que la téenica del Microfrac en agulero ablerto es
una medicicn dirceta de la orientacidén del esfuerzo, es la
t¢cnica m's recomendada. El m*todo conaiste en alslar un
intervalo del pozo y realizar el microfrac. Se¢ recomienda aislar
de 1.5-6 m (5-20 ples) ya que una longitud mayor roequiere altos
gastos de inycccion y una longltud munor proporciona resultados
erréneos, los gastos de inyeccién usualmente son muy bajos de
0.02-0.45 bl/min (1-20 gal/min) y cou tiempos de 5 a 10 min.”

Ventajas:

1. La orientaci®n de la fractura puede ser determinada
recuperando una muestra de roca del fondo dol poro o
inaspeccionando con trazadores.

2. Las presiones de fractura no son influenciadas por la TR,
cemento y orientacién de los disparos.

Desventajas:

1. El agujero neocesita ser de forma circular para permitir
el scllo de los empacadores para agujero descubierto.

2. Las formaciones naturalmente fracturadas no son faciles
de probar.

3. Los tratamientos normalmente resultan costosos.

La secleccién del fluido fracturante osta influenciado por la
permeabilidad de la formacion, para una formacién con baja
permeabilidad se utiliza un gel con baja viscosidad, si la
permeabilidad de la formacién es intermedia (rangos de wmd) se
utiliza un gel de viscosidad media y para una formacién con alta
permeabilidad, un gel de alta viscosidad deberd ser
utilizado.” ***



I171.4.2.2 Relajacidn do Esfuerzos

Este procedimionto se basa en la deformaci®n que sufrird una
muestra de roca que estuvo sujeta a los esfuerzos principales
existentes en el yacimiento al ser llevada a la superficie. La
relajacidn de esfuerzos (Strain Relaxation o SR) es una tecnica
para detorminar las direcciones de los esfuerzos principales en
el yacimiento. Para su aplicacién la muestra de roca se supone:**

1) Homogenea.

2) Lineal.

3) Visco-elaglica.

4) Isotrdpica.

5) Libre de fracturas.

$o asumo que la roca se relajarid (deformari elAsticamente)
en proporcion a los esfuerzos in-situ preexistentes en el
yacimiento. En teoria se asume que la mixima deformacién de la
roca ocurrira en la direccidén donde actuaba el esfuerzo principal
maxlmo, la magnitud de la relajacién (upg) exhibida por 1la
muestra de roca dependera de la liberacién de los esfuerzos y el
tiempo de relajacién dependeri de las propiedades de la roca y el
tamato de la muestra (Fig.3.17).*

La deformacion que sufre el nucleo despues de ser removido
del pozo es el resultado de los desplazamientos causados por 1los
siguientes afectos:

1. Liberacion de los  esfucrzos principales , los cuales
consisten de esfuerzos do sobrocarga y esfuerzos horizontales
in-situ.

2. Cambio de temperatura del nlcleo.

3. Liberacidn de la presién de poro.

103 -



LoV
e T s U MAX
-7 DESPES DE
OMN ‘ LA RE_AJACION
; |z
jj SN
/ CONDIGIONES
=== DE FONDO

FIG.3.17. _ RELAJACION DE ESFUERZ0S.3!



De esta manera para un. ntcleo con propledades ideales,
tomado de un pozo vertical, el desplazamiento diametral para.’ un
perlodo de tiempo espect fico puede ser expresado por la Jlgu;A‘téf;

35,44 PR

ecuacion:
D= Dst-( Dpﬂ)"—nt )
donde:

D = Desplazamiento total didmetral del nuclco. -

Dgy = Desplazamicnto diametral debido a la liberaciun~
do los esfucrzos horizontales.

D = Desplazamicnto diametral debido a la liberacion
de la presién de poro.

D" = Desplazamiento diametral debido a la presion de
sobrecarga.

Dt = Desplazamiento diametral debido a los cambios de
temperatura.

La relajacion del nucleo es medido inmediatamente despues de
que es retirado del pozo. El monitorco con un transductor
calibrador confiable y sensitive es necesario para medir los
desplazamientos en un rango de 100-1000 upg, los desplazamientos
y la temperatura del nuclco son registrados en Iintervalos
regulares de 10 a 30 min, el monitoreo deo la relajacién del
ntcleo puede prolongarse hasta por un perlodo de 60 hes.™

Existen dos sistemas SR, el mis sencillo es utilizado para
anallzar nicleos recuperados en pozos verlicales, monltoreando
unicamente tres mediciones diametrales y el segundo mis
sofisticado es para prucbas a aicleos recuperados de pozos
direccionales y horizontales monitoreando seis mediciones
diametrales a diferentes angulos con reapecto al ele del nucleo.
Finalmente la informacidén es procesada y curragida por efectos de

temperatura y azimut con la ayuda de un programa de computo. o



IIl. 4,23 DIRECCION DE LA FRACTURA RESPECTQO AL POZO

Los “sigulentes datos Hon necosarios para.’ ‘planear un
o fr‘:ictﬁrqml’(mho:

t. Laa propiedades mecinlcas de la formacion objetivo.

2. La orientacidén y magnitud del esfuerzo principal minimo.

3. La variacion de lous esfuerzos arriba y abajo de la
“formacldn objetivo.

4. Las caracteri sticas de lns formaclones adyacentes.

Una fractura ianducida se desarrolliara en direccion
 perpendicular a la direccidn del esfuerzo principal minimo y si
el pozo horizontal es perforadoe en la direccién del esfuerzo
o nimo, varluas fracturas verticales pueden ser hechas a lo largo
del eje del pozo horizontal. El flujo del fluido +tiene un
comportamiento lineal de la formeeién a la fractura y radial de
la fractura al pozo.

51 al poro horizontal es porforado perpendicularmente a la
direccidén del esfuerzo minimo, solo una gran fractura podra ser
craada paralela al eje dal pozo y el flujo del fluldo es
bitlineal, esto es: lineal de la formacién a la fractura y también
Jineal de la fractura al pozo. Las Figs. 3.18a y b wmuestran la
direccinn de laa fracturas generadas contra la dircccion del pozo
horizontal en funcién del esfuerzo principal m nimo.*”

i vCunndo ¢l comportamliento del pozo horizontal no e5 ningina
de estas dos direcciones, varios escenarios pueden tomar lugar
.depundicndo’ dal ‘ngulo entre la direccidn del pozo y la direcccisn
det enfuerzo i:rinc.ipnl mt nimo y de la distribucion y densidad de

:i-los-dispares.

106



) |
]

VISTA LATER

Kop - FRACTURA HIORAULICA

auaxl)

A)PERFORADO PARALELO A LA DIRECCION DEL
ESFUERZO MINIMO.

BYPERFORADO PERPENDICULAR A LA DIRECCION DEL
ESFUERZO MINIMO.

FIG.3.18.. PERFORACION DE POZOS HORIZONTALES EN FUNCION
DEL ESFUERZO HORIZONTAL MINIMO.48



TIT.4.2.4 NUMERO OPTIMO DE FRACTURAS

Cuandoe se tlene lu opclén de crcar varias fracturas
verticales es convenicnte determinar el nadmero dptimo de
fracturas que son necesarias para explotar eficiontemente el
yacimiento.

Las sigulentes suposiciones son hechas:*'**

1. Las fracturas son idénticas en dimcnsiones (longitud,
altura, ancho y conductividad).

2. Las fracturas son vorticales y perpendiculares al eje del
pozo.

3. La conductividad de la fractura es lo suficientcmente
alta para ser conaslderada infinita.

4. La seceidén horizontal esta contubada, cenentada y
perforada, esto es que las secciones donde 1las fracturas son
croadas el fluido de la formaci¢n no puede fluir directameate del
pozo a la formacisn.

En la Fig.3.19 el gasto total (bl/dia) es graficadn contra
el ntmero de fracturas a varlos tiempos de produccion (mases), se
muestra que el gasto total inicial se incrementa repuntlnamente
cuando el numero de fracturas so incrementa, alcanzando un valor
miximo y posterlormente empleza a declinar.

El numero de fracturas al cual el gasto miximo ocurre
declina con ¢l tiempo, slendo cinco fracturas después de un mes y
se reduce a s*lo dos fracturas despics doe 24 meses. La
declinacion en el gusto total os debida al depresionamiento
progresivo del yacimiento.“

Las Figs. 3.20 y 3.21 mueatran la produccién acumulativa
contra el tiempo y nimero de fracturas respectivamente, puede
identificarse que cilnco fracturas son ol nimero optimo de
fracturas necesarias para hacer producir c¢ficlentemcnte el
yacimlento. Este numero varta si se incluyen consideraciones
econdmicas y costos del fracturamiento.
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Las hetcrogeneidades del yacimiento, el tipo de formacién y
la permeabilidad direccional tambien afectan ¢l nimero éptimo de
fracturas. La Fig.3.22 muestra la produccidn acumulativa contra
el numero de fracturas a 6 y a 24 meses en funcion de 1la
permeabilidad direccional.*”

Las dos permeabilidades son Kx paralela al plano de fractura
{perpendicular al eje del pozo horizontal) y Ky perpendicular a
K.

Cuando el yacimiento es isotropico (szKy), las curvas para
kx=ky, kx/ky de 1.0 son exactamente las mismas de la Fig.3.21 y
muestran un numero de 5 fracturas como las optimas.

Cuando Kx<Ky un mamero menor de fracturas son necesarias para
hacer producir el yacimiento, por ejemplo cuando kx/kyzo.lo.
resultan un ndmero Sptimo de tres fracturas.

Cuando Kx>Ky el numero ¢ptime de fracturas se incrementa,
por ejemplo cuando Kx/Ky=10. resulta un numero optimo de 10
fracturas.

La presencia y direccién de las fracturas naturales, 1la
orientacién del pozo horizontal y las fracturas inducidas con
respecto a las fracturas naturales pueden ser planeadas de tal
manera que maximizen la produccién del yacimiento.
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CAPITULO IV

PRODUCCION DE POZOS HORIZONTALES

1V.1 INTRODUCCION.

Un poro, para que resulte rentable, debe de tonor una
productividad, que supere los costos que se hacen para mantenerlo
en condiciones éptimas de explotacién. La unica manera que ha
existido para poder mejorar la productividad de los pEJ::os es el
uso de técnicas de Estimulacisén por Fracturamiento. Sin embargo
ahora se cuenta en el mercado con la perforaci¢n horizontal, 1la
cual es una téonlca ya reconocida y aplicada en varios lugares
del mundo que permite tener pozos mis productivos que los
convencionales, particularmente cuando la productividad de estos
es baja. El incremecnto en la productividad que se logra con un
pozo horizontal se debe al camblo en el patrén de flujo ¥y a que
un pozo horizontal tiene mayor area de . contacto con el .
yacimiento.

El flujo de fluidos hacia el pozo horizontal, presenta dos
geometri as. El primer patrén de flujo es radial alredador del
pozo, en un plano vertical y perpendicular a este. El otro patrdn
do flujo es pscudoradlal en un plano horizontal. KEatos patrones
de flujo se pueden apreciar en la Figura 4.1.
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La - productividad de un pozo convenclional dapende
directamente de  la transmisibilidad K*h {permeabilidad por
espesor de yacimiento). A mayor permcabilidad, mayor la
productividad. Lo mismo sucede para el cspesor del yacimiento. La
prpductlvidnd de un pozo horizontal es directamente proporcional
al product.o K#L (permeabilidad por longitud del pozo
horizontal). La gran ventaja que presentan los pozos
horizontales,es que el valor de la longitud de seccion horizontal
del pozo que esbs en contacto con el yacimiento, no esta impuesto
por la naturaleza, sino que se elige.

De los campos que se han dasarrollado con pozos
horizontales, se han perforado pozos que presentan indices de
productividad tan altos como 600 (bl/dia/lb/paz), en un Aarea
donde los pozos verticales presentan indices de productividad del
orden de 1 (bl/dia/lb/pg?). *°

Por olro lado, en los porzos convencionales productores de
gas, la velocidad que alcanza el gas cerca de las paredes del
pozo es tan alta que se tienen condiciones de turbulencia, 1lo
cual ocasiona una caida adicional de presién, que es proporclonal
al gasto. En ocasiones pucde representar el 30% de la cailda de
presion totul *7. Para lon pozos horizontales, las velocidades de
flujo son mucho monores y el efecto de turbulencia puede incluso
llegar a desaparecer. Por lo tanto, el incromento en la
productividad de los pozos horizontales en yacimientos que
producen gas es todavi a mejor.

En gencral, el incremento en la productividad dobera de
balancearse contra el costo quo representa la perforacidén del
pozo horizontal, que es de 1.4 a 2 veces mayor de lo que cuesta
perforarlo con teécnica convencional®. Para esto, es necesarlo
hacer un anAlisls ecomdmico. Cuando sc adquiere la experlencia,
se reduce el costo adicional que implica la perforaciéon
horizontal y se reduce también el incremento de productividad

necesario para que ¢l proyecto resulte rentable.
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TV.2 CONCEPTOS BASICOS

IV.2.1 LEY DE DARCY.

En 1858, Henry Darcy formuld la ley que lleva su nonbre“, ¥
establece que la velocidad de un fluido homogéneo en un wmedio
poroso, es proporcional al gradionte de presién, e inversamente
proporcional a la viascosidad del fluido. Es decir que :

K dp

v - —————

i ds ereerreeeeeseseireieaen. 4.1)

Donde v es la velocidad en centimetros por segundo, ¥y
equivale a g/A donde q es el gasto volum*trico y A es el drea de
la seccién tramsversal de la roca en centimetros cuadrados. La
viscosidad del fluido w4, esta expresada en centipoises y el
gradiente de presién dP/dS en atméasferas por centimetro. La
constante de proporcionalidad, K, es 1la permeabilidad de 1la
roca, expresada en unidades de Darcy. Es mis comin utilizar el
milidarcy en lugar del Darcy, ya que la mayoria de las rocas
impregnadas de aceite, que son comercialmente explotables, tienen
permeabilidades del orden de pocos milidarcys a varios cientos de
milidarcys. En la ecuacién (4.1) se considera que el flujo es
lineal hacia el pozo.

IV.2.2 DANO A LA FORMACION

El dafio a la formacion es la reduccidn de la permeabilidad
de una zona productora en la vecindad del pozo ocasionando con
ello la pérdida de productividad o inyectividad, parcial o
totalmente. KEste puede ocurrir durante las operaciones de
Porforaci¢n, terminacién, Estimulacién, o Inyeccisn de Agua.

El daffo es el resultado del contacto de fluldos o materiales
extrafios conuel yacimiento, o bien puede crearse durante la fase
de produccién. los tipos de daf¥o mas comunes son debido al
hinchamiento de arcillas, migracién de finos, bloqueo por agua,
formacién de emulsionos, cambios de mojabilidad, invasion de
fluidos viscosos y por precipitaci®én secundaria.
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Van Everdingon y Hurst introdujeron la idea del factor de
dafio. Ellos hiclieron notar que para un gasto dado la Pwf (presion
de fondo fluyendo ) medida era menor a la que se obtenia haciendo
calculos, lo cual les hizo pensar en que habia una calda
adicional de presicn, y la atribuycron a una pequdia zona de
permeabilidad alterada o reducida, denominindola =zona invadida,
zona daflada ¢ zona de dafio, y al abatimicento de presién asociado,
le llamaron efecto del factor de daffo. El factor de daio se
calcula con la siguiente ecuacion:

8 mommmcmememmm oo (4.2)
141.2 qu B,

En general, el factor de dafio en los pozos pucde variar de
+5 a -5. Un factor de dafio positivo, indica quae cl pozo ocsis en
condiciones de dafio, un factor de dafio S. = 0 4indica que no:
existe daffo, y un factor de dafio negativo significa que el pozo
estt estimulado. Los pozos horizontales se consideran como pozos
convencionales con un valor alto y negativo cn el factor de dafio.

1V.2.3 RADIO EFECTIVO DEL P0Z20.

Es un concepto utilizado para representar a un pozo, que
produce a un gasto diferente que el esperado de los calculos
basados en diametro del agujero porforado. El radio efective del
pozo es ¢l radio del pozo que tesricamente se requiore para
ajustar el gasto medido de produccién con el gasto calculado.
Por lo tanto, los pozos estimulados tendran un radio efectivo
mayor que el radio del pozo perforado, y 1los pozos dafados
tendran un radio efectivo dol pozo menor que el radio del pozo

perforado.
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La ecuaciSén on unidades practicas de campo, para calcular el
radio efectivo del pozo puede escribirse como ‘

B e ot T (4.3)
[0.007079 Ko h AP ]

Por cjemplo, un pozo de 4 1/2 pg. debera producir, segin los
cilculos, 861 bl/dia en un yacimionto con 1las siguicntes
caracteri siticas :

Ko = 10 mD Ho = 0.5 c¢p.
h = 40 pie re = 1000 pie
Pws22000 lb/pg’ Bo = 1.25 hl/bl

Puf=500 1b/pg’

Sin embargo, si el pozo ests daffado, este producirA a un
gasto menor, por ejemplo 738 bl/dia, lo que equivale a un radio
efactivo menor:

1000
ve & mmmmemoee = 0.1 ple (1.2 pg)
[0.007079 {10)(40)(1500) ]

(0.5)(1.25)(738)

Por el contrario, 51 cl pozo ne ecncuentra estimulade, este
producird » un gasto mayor, por ejemplo 1737 .bl/dia, lo que
equivale a un radlo efectivo de :

—— _— -=-- =: 20 ple (240 pg)
[0.007079 (10)(40)(1500) ]

(0.56)(1.25)(1737)
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IV.3 ANALISIS DE LA PRODUCCION.

Los pozos horizontales ofrecen varias ventajas sobre los
pozos convenclionales. Una de las grandes ventajas que ofrecen es
que Lienen una mayor productividad . Eate incremento en La
productividad es resultado de dos cosas: del cambio en el patrén
de flujo de fluidos hacia el pozo y de la mayor 4rea de contacto
que hay entre el pozo y la formacién productora.

Fste mejoramiento en la producltividad puede comprendersc
mejor, al hacer un anilisis sencillo de los modelos matemiticos
que sirven para predecir el gasto que se puede obtener con un
pozo horizontal.

Para hacer este anmidlisis , se presentan 4 modelos, los
cuales hacen la suposicién de que el régimen de flujo es
estacionario, ademis de que el agujero horizontal estd terminado
a lo largo de toda la secclén que hace contacto con el
yacimiento, independientementc del tipo de +terminacidn que se
Lenga ( agujero ablerlo, T.R corta ranurada, o T.R. comentada y
disparada). Tambié¢n, se supone que la formacién gue drena al pozo
no ests dafiada en la vecindad de esto.

1V, 3.1 DEDUCCION DE LA ECUACION PARA EL GASTO.

La fig. 4.2 muostra que un pozo horizontal de loagitud L
drena un olipsoide, mientras que un pozo convencional drena el
voltmen de¢ un cllindro circular recto. Ambos pozos drenan un
yacimicento de altura h, pero sus volimenes de drene son
diferentes. Para calcular la producclsn de un pozo, primeroc se
necesita resolver la ecuacién de difuasién en forma tridimensional
(v°P=0) (también conocida como la ecuaci¢n de Laplace.}, lo cual
cae fuera del alcance de este trabajo.

Si se supone que hay una preslién constante en el limite de
drene y en el pozo, la solucién serd una distribucién de
preslones en el yacimiento. Una vez que se conoce la distribucion
de presitn, los gastos de produccion de accite pueden calcularse
mediante la ley de Darcy.

118



Para simplificar la solucion matcmatica, el problema de 3
dimeonsiones se suhdivide en 2 problemas de 2 dimensiones. La
figura 4.1 muestra la subdivision del problema del drene de un
elipsoide: (l)el flujo de aceite en un pozo horizontal dasde un
plano horizontal y (2) el flujo dec acelte al pozo horizontsl
desde el plano vertical.

Para obtener el flujo de aceite en el plano horizontal, =se
considera que el 4drea de drene esth delimitada por una eclipse
(£fig.4.1), de eje mayor “2a” y ejc menor "2b".

2n K 8P / (1 Bo)
a+ (az_(b/z)z)o.:s

La ecuacién (4.4) ests en unldades de Darcy, y el gasto aq,
es por unidad de longitud. La resistencia al flujo de un fluido,
se puede comparar con el concepto analogo de resistencia
electrica ° . Esta resistencia en el plano horizontal es .

z.,0.5

. # Bo a + (a*-(L/2))
Rfth = (8P / @ )= -=r-=-- bn  mememeem e ma e (4.5)

donde qt' es el gasto en ¢l plano horizontal, totallizado para
todo el intervalo h, es decir :

q-. o < L S ¢ Y (4.6)
La ocuacién para calcular el gasto de aceite en el plano

vertical @, se deduce a partir de la ecuaci¢én de Darcy para
flujo radial, considerando que ¢l radio de drene equivale a h/2.

2 n Ko &P / ¢ Bo
Ln [ b/(2rv) 1]
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La resistencia’al ‘flujq“ para el: .pla_po‘ v;e"tt.icél_ ‘sers

Sumando las resistenclas horizental uaciones

(4.5)y (4.8) respectivamente : :

i

Rfs + Rfv = AP (1/a™+ 1/@Y)

Despejando G

Pvs 4 2n Kk A»ii/“(yu»‘
[ a '+ (a2 [L/21%)1/2
Lo |=-- el

( L/2)

: ] + (h/LY In (h/2r)
donde: ‘ }

a= (L/2) { 0.5 + [ 0.25 + ( res/(L/2) )* ]

0,5

i (4.12)

La ecuacion (4.11) , propuesta por Joshi ° es muy ¢til para
predecir la produccién de pozos horizontales, ya que se ajusta
muy bien a los datos obtenidos en el laboratorio. Esta ecuacion
es para flujo a condiciones estandar de una sola fase, y estda eon
unidades de Darcy. Sin embargo, es min comin utilizar unidades
practicas de campo (bl/dia para el gasto, milidarcy para la
permeabilidad, lb/pgz para la calda de presién y ples para el
espesor). Para convertir de unldades de Darcy a unidades
practicas de campo se¢ tiens lo siguiente:

th (é:m/seg) = Q}'l (bl/dia) (158,987 cm’ /bl) (1 dia/B6,400 seg)

Koo(Dnrcy) = K") {milidarcy) (1 Darcy/1000 milidarcy)
h (cm) = h' (ple) (30.48 cm/pile) .
AP (atm) = AP (lb/pg) ( 1 atm/14.7 {lb/pg’] )
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Q= 1.0401 @ s s
=107 K, e
30.48 h' :

AP = AP /14.7

~
1

-
il

Q.= 0.007079 : 4.17)

Por otro lado, la oxpresion conocida para el gasto en
régimen de flujo estacionaric para un pozo vertical, en unidades
de campo as:?

0.007079 Ko h AP
Q/ 2 meecemmes—cesoeieane PP veeee . (4.18)
tio Bo Ln (re / rv)

Dividiendo la ecuacion (4.17) ontre la (4.18) se obliene el
o incremenlo de productividad de un pozo horlzontal con respecto a
unce vertical, en cualquier sistema de unidades.

Ju n{ re/rxv )

R e teh ittt ittt (4.19)

Jv =(L/2)°)" h h ‘ s
1p ~ommc s sm e s e meme Ly e

L/2 L 2 rv
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Tambi¢n Existen otras soluciones para predecir el gasto en
r*gimen de flujo estacionario para unm pozo horizontal. Entre
estas destacan las soluciones que han propuesto Borisov, Giger ot
Al., y Merkulov.

+

12> BORIsov

0.007079 Ko h (AP)/ po Bo

@ = o - (4.20)
Lo [(4 N/L)] + v(h/'L)VLn [h/(? 7 rv)]

5701007079 Ko h (AP} po-Bo':

‘2re . 2re . 0.5 h . hi
----- T ] + 2e=Ln"|~m-=-
L L B PR 2n rw

TV. 3,2 FACTORES QUE AFECTAN A LA PRODUCTIVIDAD DE LOS POZ0S
HORI ZONTALES.

INFILUENCIA DE LA ANISOTROPIA

La ccuacion de Joshi {4.17) ya en unidades practicas de
campo, consldera que el medio poroso es isdtropo, lo cual es un
caso completamente ideal. En general, los yacimientos no son
toLlalmente homog*ncos e isStropos. La anisotropia del medio
poroso se¢ produce durante los procesos geolopgicos de
sodimentacion y fracturamiento dec las rocas. Cabe mencionar que
en 1949, Muskat ™
determinar las variaciones laterales de la permeabilidad. Uno de

hizo notar que era practicamente imposible

los aspoctos importantes de los pozos horizontales es que
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permiten determinar la ocurrencia y distribucién de 1las
heterogeneidades en el sentido horizontal.

En muchos yacimientos, la permecabilidad vertical es manor
que la permeabilidad en el sentido horizontal, y por lo genaral,
la relaci¢n de permeabilidades horizontal a vertical varia de uno

a diez ** .

En otros casoa, la presencia de fracturas naturales
ocasiona que la permcabllidad vertical sea mayor que la
horizontal, teniendose relaciones Kh/Kv menores a uno.

En yacimientos con anisotropi a arecal, es posible que exista
una permeabilidad vertical mayor que la permeabilidad horizontal
efactiva, aun sin la presencia de fracturas. Por ejemplo, un
yacimiento en el que la permeabilidad en la direccién x (Kx) es
mayor que la permeabilidad en la direccién y (Ky)., la
permeabilidad horizontal efectiva (l(x/l(y)“z es menor que la
poermeabilidad en la direccion de x (Kx), y en algunos casos puede
llegar a ser menor que la permeabilidad vertical.

Muskat demostrd que el problema de flujo en una sola fase en
yacimlentos anisdtropos se puede reducir a un yaclmiento isGtropo
que sea equivalente. Para esto se wmodifica el eje vertical
Cespesor del yacimiento) por z’'=h(Rh/kv )"‘. utilizando una
2% 5 efectiva ( Kk Kv ).
Al hacer estas transformaciones a la ecuaclén 4.17 se tiene :

permeabilidad geom®trica promedio

0.0070783 Ko h AP / (uo Bo)

Q = mmmmmmm e e e e (4.23)
a + (a%- [L/21%)1/2 [nh] [ﬁh]
7T F s i ARG +==ltn]---
( L/2) L) lzrw
DONDE : g = (Ku/Rv)>>

Ona deduccién mis rigurosa se muestra en ol apendicea C. La
fig, 4.3 wuestra la influencia que tienc la anisotropla sobre ol
incremento de productividad que se obtiene con los pozos
horizontales. La curva superior corresponde a un yacimiento
isdtropo, en el que la permeabilidad es la misma en todos
sentidos. Tambié¢n se obscrva cn esta figura que valores bajos de
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‘purhoabi lidad vett’ical, reducén -la. productividad del pozo
‘horlzontal, "Por ajemplo, .8i ‘Be tiene una intercalacién .de lutita,
‘se Lendrs una mayor. resistencla al: flujo vertieal, y el . pozo
‘producirs 4 un gaslo menor.

INFLUENCIA DE LA EXCENTRICIDAD DEL  AGUJERG .

: ’ La ecuacidn (4.23) supone que el pozo horizontal ‘esta
:situado en el centro del yacimiento en un  plano -vertical, es
decir a una distancia h/2 de los limites superior o inforior. del
yacimiento.

“La-fig. 4.4 muestra el esquema de un pozo horizontal
:exofnirico en un plano vertical. En esata figura, ¢ representa 1la
E-dist,ann].a vartical que hay entre el centro del pozo 'y la parte
media del yacimiento. Para evaluar el gasto del pozo horizontal

considerando la excentricidad de la  posicién del pozo en el
yacimiento, sc modifica la ecuacién  (4.23) de 1la siguiente

mauera:
0.007079 Ko h AP / (o Bo)
@ = e e S e (4.24)
a + (a%- [L/21%)1/2 ] [ﬁh] [(nh)2+ n? 52]
[N SRR A R B B B Y B
( L/2)  lohemys2

para L > fh., 6 < h/2 'y L(l.Brch

El comportamiento de un pozo  horizontal no 8e afecta de
manera significativa si este se situa a th/d del coentro del
yacimiento (26/h < 0.5). Este tendri menos del 10% de deaviacién
en la productividad ° Esto indica que 1las desviaciones
ocurridas durante la perforacién del poso no tendrsn influencia
en la productividad del pozo.

La fig. 4.5 muestra que si la longitud del poro en su
seccién horlzontal es suficiontemente mayor que el espesor del
yacimionto entoncos el pozo puede situarse en cualqulier parte del
plano vertical sin que haya una pfrdida de productividad que sca

considerable.
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INFLUENCIA DEL ESPESOR DEL YACIHIENTO. H
Para una longitud del pozo dada, el incremento en la
productividad de un pozo horizontal respecto a un pozo vertical
sin estimular, es mayor en un yacimiento de menor espesor que en
uno de aayor espesor. Esto se debe o que el incremento en el area
de contacto con el yacimiento es mayor en un yacimiento delgado
que en el de mayor espesor. Por ejemplo, si se perfora un pozo de
1000 pies de longitud horizontal, y se tienen dos posibles
objetivos (unc de 50 ples y el otro de 500 pies de espesor), el
incremento de Area de contacto en el yacimiento de 50 ples de
espesor es de 20 veces. Sin embargo, para el vyacimiento con un
espesor de 500 pics, dicho incremento ¢s tan solo de 2 veces. *

Si la longlitud del pozo es muy grande en comparacion con el
espesor del yacimiento (L/h >>> 1),entonces la resistencia al
flujo vertical 2 es pequclia comparada con la resistencia al
flujo horizontal. Por lo tanto se puede despreciar la reslstencia
al flujo vertical, y el problema se reduce al flujo de aceite
hacia wuna fractura vertlcal completamente penetrante ¥y de
conductividad infinita.

La fig. 4.6 muestra el efecto que tiene sobre la
productividad el espesor del yacimiento. En esta figura se puede
notar que un pozo de 1000 pies de longitud horizontal presenta un
incremento de productividad cor respecto a un pozo vertical sin
estimular de 7.1 y 2.15 en yacimientos con espesores de 25 y 400
pies respectivamente.

La fig. 4.7 wmuestra una comparacion de incrementos de
productividad para 3 situaciones: (=3(cowin); A=l (isotropia
completa) y 3=0.25 (favorablemente vertical). La comparacion esti
hecha para 3 espesores del yacimicnto: 20 pies, 100 ples ¥y 200
pies. Para esta ilustracion, el aArea de drene es de A0
acres (res=745 pies) y el radio del pozo es de 0.326 pies (7 778

Pyl
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Esta figura indica que ol valor de i’ es  crucial. 8i (=3
(valor 1! plco} la relacion de productividades sorad
razonablemente pequeiia. Si por el contrario, 8 es pequela, que os
8l caso de formaciones con fracturas “verticales paturales,
entonces la relacién de tndices de productividad puede ser
grande. En este ultimo caso, la elecci¢n de un pozo horizontal
serd obvia.

Tambien se puede observar en esta figura, que el espesor del
yacimiento es importante. Los porzos horizontales son
comparativamente mas atractivos para formaciones delgadas ( La
relacicn de productividades decrece 'de la formacidn mis delgada
(20 pies] a la mas gruesa [200 piesl).

Suponiendo un incremento de productividad igual a 2.0 como
el minimo requerimiento, puede observarse que un pozo horizontal
de 1400 pies en un yacimiento de 200 pies de espssor con una
anisotropia normal en la permeabilidad no es atractiva si se
compara con un poro vertieal.

Por otro lado, cualquier pozo horizontal arriba de 200 pies
en un yacimiento naturalmente fracturado (1=0.25) es s
atractivo que un poro vertical. Por ultimo, un pozo horizontal de
largo alcance (extended reach) [L=2000 pies] puede ofrecer un
incremento de productividad apreciable cuando 7 sca menor o igual

a uno.

1V.3.3 PRODUCTIYIDAD CON AGUJEROS MULTIPLES.

En las secciones I1.4 y I1.5 del capitulo 2 se mencion® que
es posible perforar varios agujeros de drene {(Drainholes) desde
la misma localizaclén, con diferentes rumbos y a diferentes
profundidades. A estos se les conoce tambi¢n como agujeros
miltiples. La fig. 2.19 ilustra una terminacion radial wiltiple
en la que se tiencn 12 agujeros de drene de radio ultracorto. Se
tienen 3 profundidades diferentes, y a cada profundidad se tienen
4 agujeros de dreue con un defasamiento de 90 grados.
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La perforaci“n y terminaci¢n de agujeros wiltiples tiene
abiicaciones al utilizar tecenicas de recuperacisn  secundaria ya
que se aumenta el gasto de inyeccion. Otra de las aplicacloaes de
los agujeros m:ltiples es en ol desarrollo de campos costa-fucra,
donde al reducir al numero de pozos por plataforma, se minimizan
los costos. Para conocer el gasto que se pucde oblLener o que se
pucde inyectar, con agujeros wmiltiples a la misma elevacién,
Borisov * suglriéd la siguiente ecuacion :

- (4.25)
kn [(E ro/L)] + (h/nL) La (h/(2 &t rv)]

Donde n representa el nimero de agujeros de drene y el valor
de E o3 de 4, 2, 1.86 y 1.78 para valores dende 1, 2, 3y 4 ,
‘reﬁpccblvamentc. Revisando la ecuacién (4.25) y la figura 1V.8,
se observa que a mayor numero de agujeros de drene el incremento
en la productividad obtenido do cada pozo adicional se va
reduciendo.

En realidad, no todos los pozos horizontales se perforan a
partir de un punto comin, ast que habrda diferenciaza en la
elevacion a la que los pozos ponetran al yacimiento. Esto
ocasionara una variacion ea el resultado obtenido con la ccuacion
(4.25).

Borisov, Clonts y Ramey “ propusieron una solucidn cuando
se¢ tienen agujeros miltiples y a diferentes elevaciones. Si m
representa el nimero de elcvaciones a las que estin perforades
los distintos agujeros de drene y I representa el ospeasor del
yacimiento drenado por cada agujero, entonces el espesor total
sefé h=Hm. La ecuacién (4.25) sc modifica quedando de la
siguiente manera:

0.007079 Ko h (AP)/ 0 B> N
Qh R ettt el (4.26)
In((E r/L)]1 + (h/(L m n)) Ln[h/(2 7 o rv)]
Donde E se calcula de igual forma que en la ecuaciédn (4.25).
Se Puede demostrar ' aue si la longitud del pozo horizontal (L)
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es mayor que ¢l espasor del yacimiento (h) entoncea la wmixima
productividad del yacimlento se obtendr’5 con uno, o con dos
pozos diametralmente opuestos, con la mayor longitud horizontal
posible.

I1V. 3.4 RADIO EFECTIVO DEL POZO Y RELACION DE REEKPLAZO.

RADIO CEFECTIVO OE UN POZO VERTICAL EQUIVALENTE A UNo
HORT ZONTAL .
Para calcular el radio del pozo vertical que 5e reguiere

para producir al mlismo gasto que un pozo horizontal, se suponen
iguales volimencs do drene reh = yev a iguales indices de
productividad ( Q/AP u =( Q/aP)v.

2 n Ko h AP 2n Ko h &P / (e Bo)
___________________ = -- ——— ———— (4.27)
[n + (a2 w21 ( h]
vo Bo Ln (re/rwe) Lnf--w-——eremmmmecnen + = Laj-=-
{ L/2) L 2rw
Despoe jando rwe:
Ko & mmmemmmmmmme res_(L/2) (4.28)

s L1+ (1~ (L2 )% [ b2y P

RELACION DE REEMPLAZO CFm2.

Para evaluuor el beneficio de utilizar un pozo horizontal,
axiste otro parametro, ademds del Incremento de Productividad y
del Radiae EBfectivo del Pozo., el cual se 1llama Relacién de
Reemplazo (Fr), y conasidera que el irea de drens para un pozo
horizontal es diferente a la de un pozo vertical. La Relacién de
Reemplazo, indica el nlmero de pozos verticales ragueridos para
producir el mismo gasto de un solo pozo horlzontal. Por 1le
general, un pozo horizontal resulta mis productive que uno
vertical (o convencional), lo que hace gque la relacion de
reemplazo sea mayor a uno.
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6oqo§1dbs 1oalv316res de h, rv, rev ¥y 8° = Ku/Kv, elegir
:up yulo}:de’h y 'seleccionar rs de tal modo que

© U017 L/ (2 ) ¢ 0.9,

2.+ Propar diferentes valores de Fv ( Fx > 1 )hasta que se
'tengu,un valor de Fr, que arroje valores de rve iguales,

anLas ccuaciones anteriores (4.29) y (4.30).

Es‘importante cvitar confusiones cntre ¢l tormino incremento
de productividad y el de relacicn de reemplazo (Fr). El caleulo
del Incremento de Productividad supone que el arca de drene de el
pozo vertical y la del pozo horizontal son iguales. Sin
embargo, el calculo de la relaci®n de reemplazo considera areas
“'de drené diferentes.

La fig., 4.9 es una grafica t pica de la relacicn de
reemplazo para pozos horizontales. Los cilculos suponen que
rett = L. Como se muestra en la figura, ¢n un yacimiento de 100
pies de¢ espesor, un pozo horizontal large reemplaza 4.2 y 3.1
pozos convencionales perforados con espaciamiento de 10 y 80

acres, respectivamente.
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1Y.3.5, EJEMPLOS.

Cilculo de la productividad que se tendrda con un pozo
horizontal, de longitud horizontal L=1000 pie, utlizando los
cuatro mrtodos descritos anteriormente. Las caracleristicas del
yucimiento son las siguientes:

Kv = Kh = 75 mD

h = 160 pic.

¢ = 3.8%

pe = 0,62 cp.

B> = 1,34 bl/bl

& = 160 Acre

re = 1468 pie.

rvh=rvw= 4,375 pg = 0.365 ple.

12 UTILIZANDG LA ECUACION DE BOPISOV

Sl _0 007019 Kn ho
J s = fdsiad

po B (Ln [(4 m/L)] * (h/L) Ln Ch/(Z'-n )11

(0 oovo'm) (75)(160)

4x1489] 2 T
“F
1ﬂooo i

. : . 07 78 K L“/ pnBﬂ

B '

o 14 (1- (L/Zteh)z)o 5
([n/h) Ln

vL/ (2 ‘reh)

] +'La'(h/2 n pv)
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( 0.007078 ')} (75) (1000) / (0.62x1.34) s
[1000] J1 + (l-(1000/2‘1489)2)°'; SETEEITI160 '
=~ L [ e e toln e e
160 1000 / (2%1489) | 2n-(0.3865)

J = 42.0 (bl/d)/(1b/pg )

35 UTILIZANDO LA ECUACION DE JOsH!

“a=(0. 5)(1000)(0;5+(o.25+((1459/500)‘)°"}°""
a- 1531 5 pie.
s (o, 007078)(75)(180)/(0 62+1.34)
15315+ ((1531:5)°--[1000/2] )1’2] [mo] [ 160 ]
- +

( 71000/2) 1000

1000 2%0.365

‘:wf‘(bl’/d)/“ (1b/pg")

4 UTILIZANDO LA ECUACION DE MERKULOV.

(0.007078)(75)(160)/(0.62%1, 34)

‘f2(1489) [2(1489) ]I/Z] 180 [ 160 ]
_______ PR PR 4 ———- i
[ 1000 1000 1000 2 (0.365)

J= 44.78 (bl/dia)/(1b/pg’)

52 PARA FLUJO RADIAL EN UN POZO VERTICAL.

0.007078 (75) (160) / (0.62 % 1.34)

J = seee- - PRSI P S el

s 2o - Ln (1489 / 0.365)
J= 12.3 (b1/d)/(1b/ps")



&3 RESUMEN DE 1.OS CUATRO METODOS :

ECOACION CE DI Jn fdv
_____ PRODUCTIVIDAD (BED/PSI) .. ...
BORISOV 41.5 3.4
GIGER 42.0 3.4
JOsHI 39.0 3.2
MERKULOY 44.7 3.6
VERTICAL 12.3 1.0

I1V.4, CONIFICACION

La conificacién de agua o de gas representa un serio
problema en la explotaclén de los hidrocarburos, ol cual ocasionn
que se tengan wmayores costos de produccién y problemas do
depresionamiento del yaclmiento, aswt como recuperaclones pobres‘
de aceite cuando haya surgencia de agua o gas en el pozo.

El feromeno de conificacidn, se debe a la deformacisn de 1la
interfase agua/aceite o gas/aceite, provocada por un excesivo
gradiente de presion del yacimicnto hacla el pozo. Kl gasto de
produccidn influye directa y proporcionalmente en este gradiente
de presién, por lo que represcnta un factor determinante en 1la
formacién del cono. Es decir que para evitar 1la produccion del
fluldo indescable (agua o gas), es un requisito que el gasto de
acelite sca menor al GASTO CRITICO , el cual, o5 el miximo gasto
que ne puede alcanzar sin qQque haya conificacion. El fluido que se
encuentra en un yacimiento generalmente se encuentra sujeto a dos
fuerzas : la fuerza debida s 1la produccidn y la  fuerza
gravitacional debida a la diferencia de densidades entre dos
fluidos inmiscibles. Si el pozo produce a un gasto superior al
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GASTO CRITICO , estas fucrzas dejarin de estar en equilibrio , ¥

se deformars la interfase aguan/aceite o gas/aceite segun sea el

caso. Los tipos de yacimientos que presentan este tipo de
problemas son:

1) Yacimlentos de aceite que producen debido a la expansién del
casquete de gas. Cuando la interfase gas/acoite se deforme a
tal grado de formar el cono, se empezara a producir el gas que
representa la energt a de empuje del yacimiento.

n

Yacimientos de gas con un acuifero asociado, en los que se
puede reducir la permcabilidad relativa al gas, al
incremontarsce la saturacién de agua en ol medio poroso.

3) En los yacimientos de aceite que producen predominantemente
por empule hldraulico, debido a un acuifero asociado, 1gual
que en el casu anterior, se recduce la permeabilidad relativa
al aceite, al incrementarse la saturacitn de agua en las
cercant as del pozo, con lo que 3e reduce la produccién de
aceite y aumenta la de agua.

4) En general, on los yacimientos de baja permeabilidad la

formacién de un cono de agua o de gas, es ain mis critica.

En problemas de flujo wmultifisico, un pozo horlzontal reduce

notablemente cB‘he efecto, obteni¢ndose con ello las siguientes

ventajas

1.-Se retarda el efectu de conificacién, Considerando que un pozo
vertical y uno horizontal producen al mismo gasto, cste Gltimo
provocard un gradiente de presién menor sobre el fluido
indeseable, lo cual retarda ¢l efecto de couificacién.

2.-Existe la opci¢n de perforar ol pozo a una distancia optima
entrc éste y 1la interfase agua/aceite o gas/aceite segin
convenga.

3.-Cuando ¢l pozo alcance ¢l rompimiento, se habra obtenido una
recuperacion final de aceite mucho mayor que la obtenida por
un pozo vertical, ya que ¢l vol¢men de la cresta formada por
un pozo horizontal ¢s mucho mayor que el volimen del cono que
ocastona un pozo vertical. (fig. 4.10)
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4.-Un pozo horizontal presenta un gasto critico muy superior al
que se pudiera Lener con un pozo vertical, en condiziones

similares.

1V.4.1.METODO PARA DETERMINAR El. GASTO CRITICO.

A continuacion se describe un m*todo simple para determinar
el gasto miximo sin que exista una deformaci¢n de 1la interfase
agua/aceite o gas/aceite para pozos horizontales. La ecuacion
{4.31), tambi#n en unidades practicas d¢ campo puede utilizarse
para calcular la producci¢n sin que haya conificacion , para un
pozo vertical.

1.535 .10 (po~eg) Ko [h -(h ~ &)1

Qrax = e mmmme Lt (4.31)
: Lo (rv/rv) :
Donde
h = Espesor del yacimiento, pies. 8 :
v = Distancia entre la interfase gas uceite y lu clma -

de los disparcs, pies.(fig. 4.11)
qgmax = Gasto maximo , bl/dia.
Densidad del aceite,g/cc
Denaidad del gas, g/cc

Para calcular el gmes para un pozo horizontal, :se substituye
el radiov efectivo del pozo horizontal, rve, por rV,: ‘en. -la
ecuacion (4.31). Substituyendo la ecuacivn (4.28) en' la “ecuacion

(4.31) y suponiendo que rev:yeh

(gmax }u [ K - (h-&)7] Lo (re/pv) .
————————————————————————————————— (4.32)
(grex )v [h® - (h - &)1 Lo (re/rve) .

138



Cerane A

ACEITE ACEITE

£OZO VERTICAL POZO HORIZONTAL.

FIG4.1} _CONIFICACION DE GAS UTILIZANDO POZOS
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Donda M en la dlstnncla en ples, entre el pozo
y \a J.n(.erfase gas/aceite (fig. 4.11).Los pozos horlzonbale“'
proporclonan Jas siguientes opciones de operacién’::. i

1) Pecforar el pozo horizontal a la altura de’ la 'cim
disparos del pozo vertical, i.e. v = &n. Al substitui
la ecuacién (4.32) tenemos que : :

(pnax )a n (r~/rv}

(quax v Ln {(re/rve)

Para fines practicos, el radio eféct.ivo, d
horizontal (rve) slempre es mayor  que'
verLical, por lo que se tiene la siguiente rrely

(dmna ) > (gmax)v

Por lo'que, un pozo horizontal produce un’ gaéb do. - aceite
" mucho ‘mayor que ‘un poso vertical,  sin que  ‘se presente . la.
conificacién, aunque ambos hayan = sido d;quradon 2 ‘la’ misma .

distancla de la interfase gaa/aqcite. .

2)Prouducir el pozo horizontal con el mismo gasto. que el pozo
vertical, l.¢. (gmax)u = - (qmax)v. Utilizando la ccuacién (4.19),
tenemos que :

WSS L (/o)
o e e (4.35)

(h =)y 7y
SR Ln (pa/rv)

obtenemos s ¢ &v. Por lo que - se

olmcrvn quu un pozo horizontal quo produce al mismo gasto que un

pozo vurl.l puede localizarsc m*s cerca de la interfase

gansaceite,7con rcspul.oa la cima ..de. . los disparos del pozo

v'crl.i'(:al,"j
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Aunque un pozo  horizontal - se  localice ‘mis L cerca de:- 1;
interfane gas/aceite, que uno vertical, esle resi'stau‘ ux‘is a’ila:
conificacion de gas. i ;

aiie il
se preficre. Se puede bacer un anpalisis similar para - doLoanar .
el efocto sobre la conificacien de agua.

Debido a que la opcion 1 produce un gasto mayor: es 111

IV.5 APLICACTONES EN 1.A RECUPERACION SECUNDARIA.

La recuperaclen sccundaria se define, en general, como wuna
actlvidad cuyo fin es ¢l de obtener una recuperacién de
hidrocarburos adicional a la que se olLtiene con la energla propia
del yacimionto, imparliendole a c¢ste una energla oxtrafia de
cualquier tipo.

La enurgfia que se le aplica al yacimiento es onecga
Mecdnica o energta Calor!fica. La energia Mecainica so le
suministra al yacimiento cuando se le inyectan a ¢ste fluidos en
fases U quida o gaseosa, los cuales dcaplazaran al acefte
remanente en ¢l yacimiento. La enorgla calorifica se le imparte
al yacimiento cuando se le inyecta a ¢ste vapor de agua o cuando
se desarrolla una combustion en ¢l seno de la roca (Combustida In
Situ) con el propssito de disminuir la viscosidad del aceite y
aumentar su movilidad.

Los mrtodos mds comunes de recuperacién secundaria son:
Inyeccidn de agua, Inyeccion de gas natural, Inyeccién de vapor,
Combustién in Situ, Inyocci¢n de miscibles, Inyecctidn de agua con
polf meros, Inyccceldn de reductores de tension interfaclal, baches
con gradacion de miscibilidad, Inyeccian de miscelares,
inyeccidén de gas inerte ¢ Inycceion de Espumas.®®

En los procesos de recuperacidh secundaria o recuperacién
terciaria, los pozos horizontales pueden mejorar la 1nyectividad
y la oficiencia de burrlido areal, debido a que so tlene una mayor
superficie de inyeccion.
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En los campos con explotacidén avanzada, se puede perforar un
pozo horizontal que sea inyector, localizado entre dos pozos
convencionales que ya hayan sido productores de tal manera que se
teuga una mejor eficiencia de barrido y mcjorar el control sobre
el fluido inyectado. Tambié¢n es posible utilizar arreglos de
pozos lnyectores y productores que sean ambos horizontales.
Existen otras posibilidades y combinaciones de arreglos que
permiten aprovechar al miximo la recuperacién secundaria. Por lo
gencral, los pozos horizontales funcionan mejor como pozos
inyectores que como pozos productores.

Por otro lado, 1la recuperacién mejorada puede ser mis
provochosa con ¢l uso de pozos horlzontales. En el caso do 1la
inyeccion de vapor en pozos verticales, parte de la encrgia se
disipa por la ptrdida de calor en las lincas superficialos, en el
pozo y en las formaciones adyacentes. En un pozo horizontal, el
gasto de inyeccién puede aumentarse , logrindose calentar un
mayor volamen de aceite.

La inyeccion de polimeros viscosos puede tener problemas de
inyeccién, debido a las velocidades tan sltas que se llegan a
Lencr en la vecindad del poro. Esta velocldad puede ocasionar que
las moléculas de los polimeros se rompan. Con el uso de pozos
horizontales sc reduce este riesgo dobido a que a mayor area de
inyeccidn se reduce la velocidad, manteniendo el mismo gasto.

En la estimulacién ciclica de vapor, los pozos horizontales
mejoran el proceso. En la fig. 4.12 se observa que la produccién
acumulada que se obtiene con un pozo horizontal es oinco veces
mayor que la que se obtiene con un pozo convencional.

La fig. 4.13 muestra diferentes arreglos de pozos
horizontales perforados en un yacimiento de 80 acres de area de
drene y 100 pies de cspesor, para los cuales se hizo una
simulacién nurmérica. El patrdn I muestra cuatro pares de pozos
con longitudes horizontales de 2000 pies y con un espaciamiento
de 218 pies situados en la parte inferior del yacimiento. Con
esta configuracion se obtiene una recuperacion del 27% del
volumen original de aceite on 9 afios de produccidn ‘.
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El patrdn 1I conaiate de cuatro pozos horjizontales
perforados en 1la parte superior del yacimiento y cuatro
perforados en la parte inferior. Con este arreglo se obtienc ol
26.5% del volumen original de aceite. El patron III consiste de
ocho pozos perforados radlalmente desde el centro del yacimiento.
Con este arreglo se obtiene el 20.8 X del volumen original de
aceite.
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CAPITULO V

FACTIBILIDAD DE APLICACION EN MEXICO.

V.1 INTRODUCCION

Los primcros pozos perforados horizontalmente fueron
desarrollados con diferentes objetives, sus aplicaciones sersn
discutidas a continuacisn:

LACQ SUPERIOR ,

Los pozos Lacq 90 y Lacq 91 se perforaron con el objetivno de
demostrar la factibilidad de aplicar, experimentar y desarrollar
la renvvada tecnologia de los pozos horizontales antes de
cestablecer una meta con prop'sitos meramente comerciales. La
finalidad de estes no fue mejorar la recuperacion primaria del
ye.n:imi(mto.57

El campo Lacq Superior so localiza al SE de Francia, so
trata de un yacimiento somero con 610 m de profundidad y esta
depresionado. FEl espesor de la zona impregnada de aceite es do
100 m, la porosidad y permeabilidad son del orden de 20X y un md,
respectivamonte y la viscosidad del aceite es de 17 cp. EKEste
campo ha producido durante 25 afios con un aumento en la
producceidn de agua (el agua alcanza un valor del 98 X). El
yacimiento consiste de dos formaciones distintas y comunicadas
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ontro sis Unac dolomit‘.n fracLurddu' ;ndslvamand ' y t;m lenle do
calizaicasl’ 51n ftacturaa. .6"“ :

EL poao lm.q 90 se parfom un 197'? en el flanco SK de. la
cnl.ruct.uru. y pcnetz“l 270 lh ll yacimicnto, con una  seccion
hori/ontal de 110" m: Ln : pertoraclbn se linterrumpio cuando la
t,ruycgt.orin ‘del pozo sc¢ salld ‘de la  formaci®n productora. Este

" hecho muéstra que’ a'in ’cori el gran nimero de pozos convencionales
pu'rfv;)rbdb\a diftcilmente se logra un detallado conocimiento do la
estractura del yacimicnto. La produccion diaria del pozo Lacq 890
fue Lres vecees mayor que la de un pozo coanveacional vecino.*?

CATTERA LOL

El campo Caslera Lou se localiza en el SW de Francia. La
formucitn productora conocida como Brecha de Garlin es una
dolomita con fracturas escasas, impregnada con una columna de
aceite de 70 m, que sobreyace a un acuf fero. Esta formacisn esta
a una profundidad de 2896 m,la porosidad es del 10 X y su
permeabilidad es de 0.5 md, el aceite es bajosalurado con una
viscosidad de 1.5 cp.

El pozo Castera Lou 110 tuvo como objetivo demostrar que es
posible perforar horizontalmente a profundidades de 3,000 m,
cxperimentar las brenicas de terminacion  selecliva y - confirmar
que la productlvidad de un pozo horizontal es mayor que la de
pozos convenclonales vecinos.

Este pozo, a 2900 m de¢ profundidad, peneterd 330 m el
yacimicento, de los cuales 162 fueron de seccion horizontal. Tomd
117 dt as su perforacin y otros 23 su conltrol y terminacion.

Los registros de producci®n mostraron que la produccién
diaria de acelte es 5 veces mayor que la de un pozo convenclonal
vecino (Fiu.5.1).4°

El pozo Castera Lou 110 produjo casi un afo antes de llegar
al rompimiento de agua, aun cuando el gradieute de presion cra
consliderable (800 ]b/paz). para entonces la produccion acumulada
fue de 63,000 bls. Este pomo horizontal es un buen ejemplo de la
posibilidad de incrementar la producecin asl como la recupecracion
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final, donde los 90205 66nQénc1qna1ea‘prescntun [coniflcéciéh de
s, S T e T ;

ROSPO MARE

Rbgpo:Hare es un. campo Italiano costa-fuera situado en- el
mur'Adrlético.vFLos yacimientos que conforman este campo Se
1ocnlizaﬁ a una profundidad de alredador de 1,400 m (4,500 pies)
y consisten dc¢ formaciones Karsticas, este slatema estd
caracterizado por cavidades y fracturas verticales que varfan en

~tamaffo. desde algunos cms hasta verdaderas cavernas. La  formacidn
KAratica es un carbonato cuya porosidad es Lan baja que el acelte
no se halla en la matriz de la roca, sino que se encuenira on las
cavidades y en las fracturas. Su permcabilidad varta desde 2 a
1,500 md.

El aceite que produce estc campo cos muy viscoso y pesado, la
viscosidad 5 de alrdededor de 300 cp a condiciones del
yacimiento, con una densidad quc es del orden de 12°API {0.99
gr/cms). El espesor impregnado de este aceite bajosaturado es de
30 m (100 pies) y el volumen original de hidrocarburos es de
1,000 MMBLS ¢n un area de 100,000 km2 (45,000 ncrcs).m

Debido a que el aceite sc encuentra en las fracturas
verticales y on las cavernas, entonces perforar pozos
horizontales que las intersecten, representd la mejor alternativa
para ¢l desarrollo del campo.

E]l campo Rospo Mare sc descubrié en 1975, sin embargo
exislia el problema de oSmo extraor esc aceite viscoso y pesado
del yacimicnto. En 1982 sc¢ instald una plataforma y se perford el
pozo horlzontal Rospo Mare 6 (RSME), en la misma plataforma se
perforaron dos pozos mis, el pozo direccional RSMS y el pozo
vortical RSM4.

Despuzs de diversos estudlos realizados, se concluyd que la
tecnoltom a de  pozos horizontales era la tUnica alternativa
ceunsmica para desarrollar ¢l campo Rospo Mare, ya que dadas sus
caracturt sticas no podia desarrollarse con pozos convenclonales

(verticales y direccionales).
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: El pozo Rospo Mare 6 fué el primer pozo horizontal perforado
costa-fuera, en septiembre de 1982 el pozo penetrd al yacimiento
a una profundidad de 1,320 m (4,330 pies), coan un angulo de
desviacion de 78°, el puzo continuo perforandose hasta llegar a
la posicién horizontal, Jjusto 20 m abajo de la cima dol
vacimiento. La perforacién de este pozo durd 71 dlias, la toma de
registros y la terminacién duro otros 13 dt as,

Durante la perforacié¢n del agujero horizontal, se tuvieron
cuantiosas ptrdidas de lodo hacla las fracturas que se
atravesaban. Se decidld seguir perforando con agua de mar. La
longitud total perforada desde el punto de entrada al yacimiento
fue de 606 m (1988 pies), de los cualea 1200 fueron perforadoas en
posicién completamente horjizontal.

La produccion inicial del pozo Rospo Mare 6 fue de 4,000
bl/dla de aceite sin produccién de agua. El indice de
productividad de estec pozo horizontal fud de 700 (bl/d! a/lb/pgz),
mientras que el de los pozos vecinos convencionalea varia entre 3
¥ 30 (bl/di a/1b/pg?).*

La Fig.5.2 muestra unaz comparacién de las producciones
obtenldas del pozo vertical, el direccional y ¢l horizontal an el
campo Rospo Mure. La producci¢n inicial del RSM6 fue diez veces
mayor que el RSM4, ademis el rompimiento de agua fue
significativamente monor gque los obtenidos con los pozos
convenclonales.”

El prop®sito de aplicar la tecnologia de los pozos
horizontales en el campo Rospo Mare tuvo bisicamente dos
obJetivos:

1) Demostrar la capacidad ttcnica para producir este tipo de
yacimientos costafuera empleando pozos horizontales.

2) Optimizar la tecnologta de perforacidn a mayores
profundidades, ast como obtener informacisn geoldgica del
yacimiento penctrado llevando a cabo un muestreo con nicleos y
tomando registros geof! sicos y de produccién,
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El campo Rospo Mare fuc el primoro que sc desarrollo con
pozon horizontales, el primer grupo de 5 pozos horizonales,
fueron terminados en 1987. La produccion inicial fue de 30,000
bl/di a, este hecho marco el inicio de los pozos horizontales como
una alternativa tecnologica y econSmica, disponible y prcbada.‘

Y.2 YACIMIENTOS EN MEXICO

En M xico, la mayor partce de las Areas productoras de
hidrocarburos se localizan en la Planicie Costera y en la
I'lataforma Continental del Golfo de Mtxico sobre una franja que
sc oxtjonde de Norte a Sur desde la frontera con Estados Unidos
hasta la margen occidental de la Pentnsula de Yucatin y de Este a
Oeute del frente de 1a Sterra Madre Oriental hasta la Plataforma
Continental de Mrxico.

Las proviancias productoras de hidrocarburos represontan el
12X del territorio nacional. Las provincias con potenclial
petrolero sin desarrollar represcentan el 63% y las provincias
improductoras sin posibllidades el 25X restante (Fig.5.3). Estas
provincias son: Fl Golfo de Sabinas, La Peninsula de Cozhulia, La
Cuenca de Burgos, La Cucnca de Tampico-Tuxpan, La Cuenca de
Veracruz, la Cuenca Salina del Istmo, La Cuenca de Macuspana, El
Arca Chiapas-Tabasco y La Sonda de Campeche (Fig.!’).t}).“

Lus cuencas y plataformas de edad Jurasico Tardto ¥
Crelacico sc¢ desarrollaron sobre un sistema de fosas y pillares
teclbnicos producto de la separacion entre Am*rica del Norte y
Africa; ¢ste fallamiento se¢ produjo durante el Trisuslco tardio y
dio ortgen al dep>sito de las capas continentules. Al
incrementarse la separacion de los continentes, las primeras
transgresioncs marinas en las fosas Lectbnicas preexisltentes
dieron lugar a los dep5sitos del SE del pals y del Golfo de
Mexico.

Puesto que los recursos financleros disponibles se han
destinado a regiones de mayor productividad (prioritarias), las
ostructuras descubiertas en M#xico en orden de importancia por su
produccion y volumen de reservas que scran descritas a deétalle
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son: El Complejo Cantarell cn la Sonda de Campeche, ol Complejo
Antonlo J. Bermidez en el Area Mezosoica Chlapas-Tabasco y ol
Paleocaffon de Chicontepec en la Cuenca de Tampico-Tuxpan.

V.2. ! COMFLE IO CANTARELL
La Sonda de Campeche fue descubierta on 1876, al resultar
productor ‘el pozo exploratorio CHAC-1 ¢l primero perforado en
¢sla area; localizada en el Golfo de M:xico hacia 1la porcion
qucldcnbal de la Penminsula de Yucatan y frente a los estados de
L‘Cdmpcchc y ‘Tabasco, aproximadomente a 80 Km de 1la costa. Esta
situada en la Plataforma Continental de M2xico en una franja que
comprende las isobatas de 20 a 200 m de profundidad y abarca un
Jrea aproximada de 15,000 sz‘ Cerca del 80% do los pozos
perforudus se localizan en las Areas de Cantarell y Abkatun
(Fig.5.5).™
: A pesar de que se han perforado todos estos pozos, todavia
‘hay clerta Incertidumbre con relacion a las definiciones
estratigraficas, estruclurales y sedimentolagicas que permitan
establecer un modelo gooldgico de los sistemas de depdsito y
distribucién de las facies en la Raglén.55
Las rocas almacenadoras son calizas dolomitizadas 14
dolomitas dal Jurdsico Superlor Kimmeridglano, calizas y hbrechas
dolomitizadas del Cretscico, y tambitn las brechas calcareas
dolomitizadas del Palcoceno las cuales constituyen los mejores
yacimiontes; en febrero de 1991 s5¢ probaron  las  areniscas  del
“Jurasico Superior Oxfordiano en el campo EK resultando
productoras por primera vez en la Reglon Marina.

Las rocas llegan a tener un espesor saturado de
hidrocarburos dc mis de 1000 m, en ¢l complejo Cantarell se
oncucnlran s profundidades que van desde 1200 a 3000 m. Las
mejores acumulaciones de hidrocarburos se encuentran entrampadas
¢n anticlinales afallados donde ¢l fracturamieni.o y la diagenesis

actuaron favorablemente.
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Los campos Akal, Nohoch, Ku, Maloob, (préoximamente Zaup)
producen aceite pesado (1.250 MMBPD) en rangos desde 12.5 a 22.5°
Ai’l y los campos Abkatun, Pool, Chuc, Caan , Batab, Ixtoc y
Taratunich (Yum, Och y Uech estan temporalmente cerrados)
producen aceite 1ligero (0.850 MMBPD) en el rango de 25 a
10°ap1.”"

El Complejo Cantarell es la cestructura més importante de la
Region Marina y de Mé¢xico en cuanto a su volumen de reservas y a
su alta productividad (casi un millén de bl/dia) y ests
considerado como unoc de los 10 principales yacimientos
supergigantes del mundo. Este generoso yacimlento consiste de
tres campos: Akal, Nohoch y Chac (Fig.5.8). El complejo esta
limitado en la porcidn occidental por una falla normal, al norte
y oriente por una falla inversa, en tanto Que hacia el sur esta
limitado por el contacto agua/aceite y pérdida de porosidad y
permeabilidad.

Las rocas almacenadoras son Brechas del Paleoceno Y.
carbonatos del Cretiaclico con espesores miximos de 835 y 290 n
respectivamente. Las caracteri sticas de é¢ste complejo son:>"%°

1. Gran rolieve estructural, la cima productora varia en
profundidad de 1100 a 3200 m.

2. Potentes espesores de roca impregnada con hidrocarburos,
a veces mayores a 1000 m.

3. Bajas saturaciones de agua.

4, Produce un aceite pesado de 22° API en promedio.

5. Los gastos de aceite actualmente (Mayo 1991) varian de
3000 a 15000 bl/dfa, sin embargo algunos pozos aportaron
inicialmente mis de 50,000 bl/d{a en agujero descubierto.

6. E} yacimiento manifestsd una Pi de 270 )1(;/(:1::2 y una Pb de
150 kg/cma, actualmente la presidn del yacimiento es de 148.5
kg/cm2 por lo que el yacimiento ya es saturado.

7. El contacto agua-aceite s8e encuontra actualmente a =
2,800 MV.

8. Se tiene instalado el Bombeo Neumitlco como sistema
artificial de produccién en mis del 90X de sus pozos.
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Las altas permeabilidades (1 a 5 D), el relieve estructural
de mis de 2000 m y los espesores impregnados de varios cientos de
metros favorecen el mecanismo de segregacion gravitacional.

El yacimlento tlene una trausmisibilidad excelcnte debida a
los sistcmas secundarios de porosidad tales como «¢avernas y
fracturas (similares al campo costafuera Rospo Mare, en Italia).
Un hecho que ilustra la gran trasmisibilidad de! yacimiento es
que todos los pozos han tenido al mismo . grado da
depresionamianto, independientemente de su  ubicacion y de la
profundidad a la que han sido terminados.

V.2, 2 COMPLEIO ANTONIO J. BERMUDEZ.

El area Chiapas-Tabasco es una provincia petrolera que cubre
un drea aproximada de 9000 kmz, se localiza entre la Cuenca de
M ay la C Salina del Istmo. Al Sur esta limitada por
la Sierra de Chiapas y al Norte por la costa del Colfo de Mtxico
(Fig.5.7).™

Las rocas almacenadoras sou del Creticico y del Jurisico

Tard! o, fundamentalmente dolomi as, calcarenitas y micr! tas, todas
ellas con evidencias claras de fracturamiento. Hacia la porcion
Sur del 4roa sus espesorcs rebasan los 3,000 m y hacia el Norte
la roca almacenadora sa reduce fluctuando sus espesores cntre
1200 y 300 m (Amatitlan y Mora-Tecominoacin).

Las rocas arclllosas del Creticico Lardio y las lutitas del
terciario son los sedimentos que constituyen el sello de los
yacimientos.

Debido al bajo gradlente geol rmico, es posible encontrar
acumulaciones de hidrocarburos a m3s de 5200 m de profundidad. La
profundidad de los yacimientos Creticicos descubiertos en esta
sdroa varfa de 2,500 a 5,500 m.

La porosidad primaria varta de 1 a 25% y c¢n promedlo es del
8%, es del tipo intergranular e intercristalina y se deben
principalmente a cavidades de disolucion. Lua poroaldad secundaria
a8 mayor debido al intenso fracturamiento de las rocan, la
permeabilidad de la formacién productora varfa de 780 md en el
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comblejo Bermidez, hasta valores menores de 10 md en Fenix. En la
parte Nurte la porosidad primaria desaparece debido al cambio de
condiciones de dephsito de plataforma a cuenca {area
Arrastruadero).

Las trampas son esiructurales del tipo anticlinal alargadas
y de furma domica con orientaciones pencrales de sus ejes de HO a
SE, en la mayor!a de los casos no se apreclan los sinclinales
respeclivos entre los antlclinales los cuales forman grupos de 3
a 4 scparados cntre 81 por fallas normales ¢ inversas. Este
ordenamiento estructural permite complejos productores de
magnitudes colosales como el Antonio J. Bermwidez con 285 km2 y el
formado por Cactus-S5itio Grande-R! o Nuevo-M spero con 200 kn2 de
extensidn.

La estructura de mayor importancia es ol complejo Antonio J.
Bermidexz, se localiza en el estado de Tabasco, aproximadamonte a
17 km al NW de la ciudad dc Villahermosa y esta integrade por los.
campos: Samaria, Cunduacan, Iride, y Oxiacaque, mencionados en
orden de importancia (Fig.5.8).

El .yacimicnto esta constituldo por una scrie de bloques
definidos por fallas normales ¢ inversas, en su mayori a
conectados hidraulicamonte, ticne un drea aproximada de 186 km2
limitada por fallas excepto en la porcién sur y sureste definida
por el contacto agua-aceite.

Las formaclones productoras son calizas dolomitizadas del
Jurssico y Creticlico cun porosidad secundaria, sclladas por
lutitas del Terciario. La profundidad de los estratos varia de
2,700 m en el campo Oxiacaque (norte) hasta 4,800 m en el sur del
complejo y se han encontrado espesores hasta de 1,050 m.

Es un yacimiento de aceite ligero de 29 °API, con una P1 de
533 kg/cm2 ¥y una Pb de 318 kg/cm2 por lo que se trata de un
yacimiento bajosaturado. Algunos pozos produjeron cerca de 18,000
bl/di a al inicio de su explotaci®n, la relaci®n gas-aceite no sc
ha incrementado debido a la alta permeabilidad vertical
ocasionada por el sistema de fracturas y el gran relieve
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"es!.rvuctural, el gas liberado migra hacia las partos culminant.en
-del yacimichto formando localmente casquetes secundarios do gaé.
: A finales de 1977 se implanto un sistema de inyeccion de
: fondo con los pozos lnyectoren de agua distributdos en. la
poriferia del yacimiento con la intencién de mantener la presion
del acul fero asociado. .
La importancia de este complejo motive que se destinax;ant
bastantes recursos humanon, financicros y materiales para el
desarrollo acelerado de los campos, desde el inicio de su
explolacion en Mayo de 1973.

V.2.3 PALFOCARIGH DE CHICONTEPEC

La Cuenca do Tampico-Tuxpan se localiza en la parte norte de
VYeracruz, extendiendose hacia el extremo sur del estado de
Tamaulipas y las porciones orientales de San Luis Potosl, Hidalgo
y norle de Puebla. Lasg dreus productoras mis Importantes son:
Ebano-~Pz nuco, Tamaul ipas-Barcodon, Arenque, Atolon Faja de Oro y
el Palcocanal de Chicontepec. Eate Ultimo ha adquirido mucha
importancia recientemente, debido al volumen do reservas probadas
que conticne.™

Las principales formaciones productoras de la cuenca son:

1. Areniscas, calcarenitas, calizas ooliticas y brechas
blocalcareas del Jurasico Tardtio que preaentan porosidad
primaria.

2. Las calizas del Creticico Tomprano con porosidad primaria
y sccundaria por fracturamiento.

3. Las calizas fracturadas, biocladsticas y arrecifales del
CretAicico Medlo, as! como las calizas fracturadas del Cretacico
) Tardl o.

4. En las arenlscas del Paleocafiéon de Chicontepec y
excepcionalmente en rocas |{gneas o asociadas con zonas de
motamorfismo.

LLas rocas scllo son lutitas y calizas arclillosas del

Jurasico Tardio, las formaciones arcillosas do Agua Nueva y San
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Felipe, las margas del Creticico Tardlo y  los sedimentos
arcillosos del Terciario.

Rl Paleocalion de Chicontepec esta localizado dentro de  la
cuenca Tampico-Tuxpan cn la porcién norte del estado de Veracruz
a unos 50 km al Oeste dol puerto de Tuxpan (Fig.5.9).

Su origen tuvo lugar durante el Paleoceno y se debio a la
erosinn de los sedimentos del mismo Paleoceno, del Creticicuo y
del Jurisico por corrientes submarinas; posteriormente ¢l calion
s¢ rolleno con sedimontos arcillosos y arenosos que cubrieron cen

2 formando

forma alternada una extensidn apruximada de 3,300 knm'
una enorme trampa ecstratigrafica. Kl Paleocaofidn se encuentra
relleno de turbiditas terrigenas con cuerpos de areniscas
arcillosas quc presentan acumulacliones comerciales de acoito y
gas. El relleno tiene una longitud aproximada de 123 km con Wuna
anchura varlable de 12 km ¢n la porcidn sur y 25 km en la parte
norte.

Se reconocen tres unidades estratigrificas clasificadas como
Chicontepec Superior, Medio e¢ Inferior. La litologla consinte de
secciones muy esiratificadas de lutitas, limolitas y areniscas de
poco espesor. Los hidrocarburos se encuentran en las capas de
areniscas, cuya orientacién sigue el eje principal del
paleocanal.

El eapesor poroso del Paloocalion es muy variable ya que en
la porcidn norte ¢s de unicamente 100 m wmlentras que en  su
extremo occidontal se llegaron a definir espesores de hasta 700
m. El1 espesor total de las areniscas arcillosas varta de 0 hasta
mis do 1,000 m en la parte central del canal. La profundidad
vari a desde casl 800 m en la parte Norte hasta mas de 3,000 m en
la parte sur y no han sldo dotectados presencia de contactos
agua/aceite o gas/aceite. La porosidad de los cuerpos de
areniscas varia entre 5% y 20X con un promedio de 7X%.

Las caracteri sticas geolégicas de esta estructura se conocen

ampliamente ya que se han perforado mis de 1,500 pozos verticales
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que alraviesan los cucrpos areno-arcillosnos del Chicontopec para
explotar yacimientos mis profundos (Fig. 5.10).

La produccién de hidrocarburos del Paleocalidn se caracter! za
por su baja aportacién, la mayoria de los pozos perforados en
eata drea se fracturan antes de ponerse a produccion y aun ast su
productividad es muy baja. En su fase inicial los pozos aportan
alrededor de 90 bl/d! a declinando su produccién hasta alcanzar
valores en la mayoria de los casos de 25 bl/d\a.m

Las rescervas probadas que existen en el paleoccanal de
Chicontepec son cuantiosas, sin embargo, hasta ahora no se han
desarrollado debido a que siempre habia resultado antiecondmica
su explotacién mediante m®todos convencionales, destinindose los
recursos financieros al desarrollo de las areas de la Sonda de
Campoche y Mesozolco Chiapas-Tabasco, relegando el desarrollo del
Paleocafion de Chicontepec a un plano secundario.

V.3 SELECCION DEL YACIMIENTO

Los esfuerzos realizados por los Sovioticos y
Norteamericanos en la decada de los 50's, los Chinos aon loa 60°'s
y los Canadienses en los 70's demostraron la factibilidad técnica
para perforar y terminar pozos horlzontales, mis no la econdmica.

La razon de cestos {fracasos parclales probablemente =se
debieron no tanto a las tecnicas ulllizadas sino a una inadecuada
seleccién del Yacimiento. La scleccién del sitio  adecuado
facilitara 1las actividades de perforaclen, terminacidn %
produccién auxiliado de un estudio previo para determinar ol
método de produccldn aproplado al yacimiento.

Actualmente las tAcnicas de perforacion horizontal han sido
mejoradas y los costos se han ido reduciendo a niveles mds bajos
que los originalmente esporados. El problema ahora no es la
factibilidad técnica de la perforacién horizontal sino la
eleccison adecuada del yacimiento para asegurar que el pozo
horizontal ses un ¢xito aconmico.'

El primer pozo horizontal europeo fue planeado para
desarrollar estudios de factibilidad ttcnica y econtmica. Para
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seleccionar ¢l yacimiento dondec se perforarta se dio inlcio al
proyocto con estudios de ingenieria de yacimientos que tendrian
que demostrar, basindose en modelos matemiticos la efectividad de
un agujero de drone perforado horizontalmente en campos en donde
la recuperacion de hidrocarburos es pobre o insatisfactoria,
debido a la conificacién de agua o gas, a patrones de baja
pormeabilidad, horizontes productores de poco espesor o a otras
causas.

Sc  coprendié una busqueda en la literatura sobre
perforaciones casi horizontales (altamente desviadas). Se
establecié contacto con operadores y contratistas con expariencia
antes de efectuar un programa de perforacién, se realizaron
estudios y pruebas de laboratorio adicionales para detcrminar las
mejores maneras para soluclonar los problemas de perforacidn con
una trayectoria horizontal. Todo este trabajo preparatorio hizo
posible seleccionar el yacimiento adecuado y desarrollar el
programa d¢  perforacion horizontal del LA90, cn el campo
petrolero Lacq, al SW de Francia durante Mayo y Junio de 1980.%

El campo petrolero Lacq fu® selecclonado para el primer
experimento, debido a su configuracién. KEste campo tenia poca
profundidad y estiba parcialmente agotado, 1lo cual permitio
eliminar cualquicr descontrol del pozo. El campo producia a
traves de fracturas verticales con un promedio de 40 pozos
productivos que darfan una buena base para las comparaci¢nes de
produccion y antlisis de los costos.

Estos estudios previos para la secleccidn del sitio fwe la
clave para el ~xlto de la operacion con que gse condujo el
desarrolle del LA90. A’np utilizando t#cnicas y equipos
convenclionales fu® posible demostrar la factibilidad de 1la
perforacién horizontal cuando el sitio ha s5ido seleccionado
adecuadamente. Ademds las téenicas disponibles actualmente
permiten asegurar con un amplio margen ¢l exito tecnlco y

aconomico do los pozos horizontales.
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Aunque no existen reglas que permitan elegir ol saitio
adecuado para la perforacién de un pozo horizontal, se rocomienda
considerar en la planeacion de un proyecto de este tipo 1los
siguientes parametros: Profundidad de la formacidén productora, su
espesor, el mecanismo do empujc del yacimlento, la porosidad, 1la
permeabilidad vertical, la permeabilidad horizontal, la presisn
de formacién, las caracter!sticas de la roca que constituyo cl
yacimiento, las saturaclones originales tanLo de aceite como do
agua y gas, las caracteristicas del aceitc y del gas, (gravcdad
API, viscosidad, RGA, etc.), temperaturas del yacimiento,
espaclamiunto requerido, historia de produccidn del yacimiento,
el volumen original de hidrocarburos, asi como el volumen
remanente, tamafio del agujero y de la TR, programar las t:cnicas
de terminaci¢n y de produccién , ast como tomar cn cuenta los
aspectos econdmicos y situacién actual del mercado del petrileo
en el mundo.” .

Otro aspecto muy importante en la seleccidn de Jlos sitios
candidatos para la perforacién horizontal es 1la clasificacidn
adecuada de la tecnica con la que se perforara el pozo, ya Sea
esta de radios largos, de radios medios, radlio cortos o de radios
ultracortos.”

TECNICA DE RADIOS ULTRACORTOS ¥ CORTOS.

Estas t&cnicas deberan de tomarse en cuenta para su
aplicacién en reterminaciones a pozos viejos asi  como en
proyectos de recuperacion secundaria. Tambié¢n dabers de
considerarse para yacimientos someros en donde haya Dbajas
presiones de sobrecarga. En reterminaciones radiales miltiples ya
sea en el mismo o en diferentes estratos, la técnica de radlos
ultracortos resultarid mis econdmica.

A pesar de que estos mttodos no son muy utilizado en 1la
actualidad, se sigucn haciendo grandes esfuerzos para su
me joramiento, debido a que tiene aplicaciones dtiles.
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TECHICA DE FADIOS MEDICS.

Los sitios que son candidatos para la perforacién de pozos
horizontales de radio mcdio son aquellos en donde se tengan
formaciones a profundidades mayores a 300 m (1000 pies),
incluyendo diversos tipos de yacimientos.

En los campos que cubren grandos extensiones y su desarrollo
asth basado en arreglos con espaciamientos grandes, los pozos
horizontales de radio medio son los mejores candidatos.

Un aspecto que hace que la aplicacion de los pozos
horizontales de radio medio contemplen un mayor numero de
candidatos potencliales es la flexibilidad que ofrcce en cuanto a
la estandarizaclon del equipo a utilizar.

TECNICA [F PADIOS LARGCS.

La principal ventaja que ofrece la técnica do radios largos
¢n quoe el cquipo utilizado es convencional, lo que ha hecho mis
comin su utilizacién. Los yacimientos a profundidades de 2,500 a
3,000 m son buenos candidatos para desarrollarse con la técnica
de radios largos. Los pozos horizontales de radio largo tienen
una aplicaclén directa en campos costafuera donde ademas de
cumplir la funcion de alcanzar al objetivo a clerta distancia de
lu localizaci¢n en la superficie, mejora la productividadad de
cada pozo haclendo posible la reduccidn del numero de pozos
perforados por plataforma, utilizar plataformas mis pequefias y
ccorrsmicas.

La planeacion, disefio y supervision de la perforacidn del
pozo debers de hacerse cuidadosamente. La planeacion deberd de
comenzar con el cestablecimiento de las condiciones que se
requieren de la seccidn horizontul. Es decir de la goometria del
agujero y la scleccién del equipo depeundert del dismetro descado
du la scccelon horlzontal, el cual se basa en consideraciones

tzenicas y ecomdmicas.
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La planeacién y disdfio de los pozos horizontales puede
considerarse en cuatro etapas por separado. Estas etapas son : 1)
Terminacion del pozo; 2) Perforacitn de la secclun horlzontal; 3)
Perforacien de la seccidén curva y 4) perforacidn de la seccidn
vertical. El disefo de cada ctapa depende de la etapa anterior.”

1) En cuanto a la terminaclién, se debera considerar el tamafio
de agujero, los registros a tomar, si es en agujero descubiorto o
ademado, con liner ranurado o btuberta cementada, el centrado de
la tuberta de revestimiento o del liner, los procedimientos de
cementacién, disparos y los tratamientos futuros que se
requieran.

2) En cuanto a la perforaci“n de la seccin horizontal se
hace el enfisias que tlene el disdio del ensamble de perforaci®n,
la seleccion del fluido de perforacién, hidridulica, limpleza del
pozo, estabilizacion, seleccion del equipo de control
direccional, control del pozo, seleccion de las barrenas y
requurimientos del motor de fondo.

Cabe hacer notar que un descontrol de un pozo en la seccidén
horizonlal es m4s peligroso que en un agujero vertical, ya que se
tiene un mayor intervalo produclor en contacto con el agujero.

3) En la seccifn curva del pozo se tiene que tomar muy en
cuenta la seleccion del punto de inicio de desviacidn asi como el
angulo de desviacion de modo que se intersecte el objetivo
descado. Otros factores a conslderar son : el disefio del ensamble
de perforacisn, el fluido de perforacidn, la hidraulica, 1la
establlizacién, ol motor de fondo, la seleccion de la barrena y
los requerimientos del MWD para obtener informacion a tiempo
real.

4) La scccion vertical del pozo se pecfora y se adema
convencionalmente. Esta seccion debera de perforarse lo mis
cercano a la vertical para simplificar futuros "problcmas en .el

fondo del agujero.
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En yacimicntos con formaciones entratificadas b4 mal
consolidadas (como cn Chicontepec) 1la perforacién de pozos
horizontales podran ser soleccionadas con las reservas necesarias
debido principalmente a los problemas de estabilidad del agujoro
durante la perforacién y posibles colapaamicntos durante y
posterior a la perforacién del pozo.

Un yacimiento con bajas Kv no es el mhs convenlente para
perforar un pozo horizontal, & no ser que se plance un
tratamiento de estimulacidn por fracturamiento hidraulico, con el
incremento adlcional en los custos que generan la terminacién con
linor cementado, el trabajo de diaparos, ¢l disefflo y eJecucion
del fracturamiento.

Los poros horizontales han demostrade ser un éxito en
yacimienton con formaclones productoras de poco espesor, sia
embargo para mantener el pozo horizontal dentro del horizonte
productor es necesario selecclonar el método adecuado de
porforacién horizontal que proporcione la presicién direccional
necesarla.

En yaclmientos naturalmente fracturados (Cantarell ¥y
A.J.Bermtdez) perforar un pozo horizontal sin la orientacidén
adecuada y la profundidad adecuada, no garantizara de ningina
mancra el éxito de la inversion.
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‘CAPITULO VI

. -CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

{. La tecnologia de pozos horizontales estds disponible
actualmente como una alternat!va econdmica para perforar,
terminar y explotar oficlentemente los yacimientos petroleros.

2. Es posible sustituir de tres a cuatro pozos verticales
por cada pozo horizontal perforado, obieniendo producciones de
cualro a cinco veces mis y hasta veinte veces mis cuando el pozo
horizontal intersecta las fracturas on yacimientos naturalmente

fracturados.

3. En campos coslalucra, comoe el complejo Cantarell, es
posible sustituir los 12 pozos direccionales perforados desde una
plataforma fijJa por 3 ¢ 4 pozos horizontales. Considerando que en
la Regidn Marina el costo de la perforacién de un pozo de
desarrollo es de 25-30 MMM3 y para un inyector de 20-25 MMM3
aproximadamente, el ahorro inmediato serta del orden de 300 MMM3,
sin considerar los incrementos que se oblLendran en la produccion.
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4, L‘o’s'costo:t de la perforacién de un pozo horizontal son de
de 1,4 n'.2.0"mayoren que para uno vertical, sin cmbargo la
oxporiencla de campo ha demostrado que eslos costos disminuyen
una vez que la adecuacién de la tecnologia y la expericncia
necesaria han sido adquiridas.

5. En yacimlentos con horlzontes productores de poco
espesor, donde seria nocesario la perforacién de un gran nimero
de poros verticales para lograr su desarrollo, la perforacién de
unos cuantos pozos horizontales ofrece 1la alternativa mAB
ccondmica y eficlente de explotacisn.

6. Los pozos horizontales permiten explotar las reservas
probadas, que no han podido ser desarrolladas debido a problemas
tAcnicos y/0 econdmicos.

7. En yacimienton con cmpuje por acuil fero asociado o con
empujo por casquete de gas al situar los pozos horizontales
estructuralmentec altos o bajos dentro del yacimiento reduciran
las tendencias de conificacion ya que requieren un abatimiento de
presién mucho menor que uno vertical para producir el mismo gasto
de aceite, proplciando un menor avance de los contactos

agua-aceite o gas-aceite.

2. Ea proyectos de recuperacién secundaria, terclaria o
me jorada, los pozos horizontales pueden incromentar notablemente
el indice de inyectividad y mejorar la eficienclia de barrido del
4rea circundante. En la inyecclén de fondo los pozos horizontales
ofrccen la alternativa de construir una malla de inyeccion de
agua a clerla profundidad dentro del acu! fero para mantener su
presion, También en la inyecciédn frontal construyendo rampas de
inyecclon de agua dentro del yacimiento para crear un frente
{cortina) de desplazamiento y obtener un barrido mas eficlente.
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. En la evaluacién de yacimiénlos ‘nuevos o poco Explorados.
los pozos horizontales permitcn usbudiar y ‘dofinir con’ mayor
presicinn la evolucién de las. facles - geoldgicas. ~dando . valliosa -
informacitn para programar el desarrollo de un  campo. Es
necesarlo aclarar que los pozos horizontales nunca han sido
perforados con fines exploratorios, sino m:s bien como pozos de
dusarrollo o inycctores.

t2, ha aplicacion mis comin de la tecnologia dec pozos
horizontales es la de perforar pozos nuevos desde 1la superficie
hasta la formaci¢n objetlvo. Sin embargo existe la posibilidad de
hacer reterminaciones horizontales a pozos verticales que fueron
abandonados por su baja productividud o por problcemas de
conificacion, perforando tnicamente la seccidn curva y la soccién
horizontal, ahorrandose los costos de pcerforacion de la seccién
vertical. Las retorminaciones pueden ser sencillas (Radios
Medios) o dobles diametralmente opuestas (Radlos Cortos), o
radtales maltiples dentro de un mismo pozo a la misma profundidad
o en diforentes ostratos (Radios Ultracortos).

t{. Los costos de un fracturamiento hidraulico a un pozo
vertical son monores que los costos de una raoterminacién
horizontal, sin embargo la traycctoria del pozo horizontal es
perfuctamente controlable mientras que el rumbo de la fractura
dopende  exclusivamente de  los  osfuerzos en el subsuelo,
adicionalmente la fractura tendersa a cerrarse y a declinar su
produccién con el paso del tiempo. La perforacién de una seccidn
horizontal de 500 m no encuentra ningin problema, sin embargo
serta incosteable crear una fractura sustentada de longitud
similar. Un - pozo horizontal por su geometrfa representa un
[racturamicnto ideal en el cual se crea dentro del yacimionto un

canal perdurable de permeablilidad infinita.



t&, En yacimientos cstratificados con bajas permeabilidades
verticales es convenlente orientar y perforar horizontalmenta,
: disdgiando un Lratamiento dc¢ estimulaci¢n por fracturamicnto
hidraulico, perforando horizontalmente y creando un nimero $ptimo
de fracturas sustentadas a lo largo de la secion horizontal para
que su explotacion resulte ecorumica (Chicontepec). Se recomienda
emplear un disefio similar o modificadu de los tLratlamientos queo
han resultado todo un ¢xito en pozos verticales o direcclonales
vecinos.

13, Los pozos horizontales incrementan considerablemonte ¢l
drea de drcne del yacimiento y la fucrza de gravedad contribuye a
hacer mis eficlente el drenec del yaclimiento al pozo. El resultado
neto serd la obtencién de un volumen de aceite producido igual o
mayor que con un pozo vertical.

14. Dependiendo de los echados y tipos de trampas que
preosenten las estructuras productoras, en ocasiones serd mis
conveniente porforar un pozo altamente desviado o un direccional,
para lograr que ¢l pozo desarrollc una longitud mixima dentro de
la formacién productora y pucda incrementar el drca de drenc del
pozo.

15, Un pozo horizontal drena un volumen de un elipsoldu
miontras quo un poro vertical drena un volumen de un cilindro
ecircular recto. Aunque ambos pozos drencen el mismo yacimiento do
cierto ospesor, el volumen drenado por el pozo horizontal es
mucho mayor que ¢l volumen drenado por el pozo vertical,
incrementando la recuperacion del volumen original de

hidrocarburos del yacimicento.
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{5, En yacimientos naturalmente fracturados, de acuerdo =a
los esfuerzos en el suhsuclo se producen fracturas verticales o
cercanas a la vertical diffciles de atravesar con pozos
verticales. Esto le da un gran potencial a los poros
horizontales, que pueden sor orlentados y perforados con al mismo
rumbo del esfuerze minimo de tal forma que intersecten las
fracturas del yacimiento Incrementando considecrablemente la
producci¢n. Se recomicnda auxiliarse de las ttenicas del
MicroFrac y la Relajacldén de Esfuerzos para doterminar el estado
de los esfuerzos en el yacimicnto.

t7. Las dificultades t#cnlcas para perforar, terminar y
producir un pozo horizontal, que habfan obataculizado su
popularizacion en las dtcadas pasadas, han sldo resueltas por
recientes adelantos introducidos por institutes y enpresas
especialistas en lq materia, trayendo consigo un bheneficio
adicional que es la substancial reduccién de los costos deo los
pozos horizontales.

t8. Se recomienda utilizar el m¢todo de radios medios cuando
se perforen pozos horizontales a profundidades de 300 m.a 2500 m,
como es el caso del arca de Chicontepec. Con este método es
posible perforar agujeros con diimetros que pormitan la
introduceidén de 1liners ranurados asi como todo tipo de
herramientas. Otra caracter: stica del m*tode de radios medios que
favorece su aplicaci¢n en el area de Chicontepec, es gque permite
el control direccional necesario para alcanzar objetivos de poco
espesor, lo cual es dtil en las partes del paleocaion de
Chicontepec donde se tienen estratos de poco espesor.
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%, En ¢l desarrollo de los campos en el complejo Antonio J.
Bermudcz con pozos horizontales, es recomendable utilizar pozos
de radlo largo, loa cuales pucden ser poerforados a profundidades
del orden de 5000 metros. El mrtodo de radios medios tambien
podrad sor splicado sl se requieren traycuctorias precisas. Otro
aspoecto importante es que se pueden perforar en ésta area pozos
horizontales que sean inyectores para lograr ol mantenimicnto de
presion de los yacimientos.

<0. En el complejo Cantarell del Arca marina, los pozos
horizontales do radio largo serin m%s recomendables dado el gran
alcance que se puede lograr con ellos desde las plataformas de
perforacion. En los yacimientos fracturados de ésta area, ue
pucden perforar pozos orientiAndolos de tal manera que intersecten
fracturas vertlcales y se pueda obtener una mayor produccién.,

2t . Actualmente la tecnologl 8 de pozos horizontales es una
herramienta disponible, probada y confiable, utilizada para
dosarrollar oficientemente yacimientos poetroleros tanto
Lerrestres como  costafuera, reduciendo el numero de pozos
perforados, explotando reservas que no habtan podido ser
desarrolladasg, reterminando pozos abandonados, abatiendo
constantemente sus costos, retardando los problemas de
conificaci®dn, rcduciendo el abatimicnto de presién, aumentando la
cficiancla de barrldo, mejorando la productividud e incrementando

la recuperacicn final de hidrocarburos.
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Gasto de acelte que produce un pozo horizontal,
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Gasto de aceite que produce un pozo vertical, (Bl/dia).
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Gaslo de acelte en flulJo vertical, (Bl/dia).

Eé;)esot nelo dol yacimiento, (ples).

Espesor de yacimiento drenado por cada agujero da
drene, (ples).

Incremento de productividad de un pozo horizontal con
respocto a un pozo vertical, (adimensional}.
Pormeabilidad del medio poroso, (Darcys).

Permeabilidad en ¢l plano horizontal, (miliDarcys).
Permeabilidad en el plano vertical, (miliDarcys}).
Permeabilidad en la direccion X, (miliDarcys).
Pecrmeabilidad en la direccion Y, (miliDarcys).
Permeabilidad en la direccion 7, (miliDarcys).

Longltud de la scecitn horizontal de pozo, (pies).
Distancia ontre um pozo horlizontal y 1la ;pte;_fase
gas-aceite o agua-accite, (pios). e
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v Distancia c¢ntre un powo vertlcal 'y 1la . interfase
gas-acelte o agua-aceite, (ples).

Ln Funcién Logaritmo natural, (adimenslonal).

n Namero de agujeros de drene, (adimensional).

ap Cat da de presion del radio de drene al pozo, (1b/pgz)

re Radio de drene de pozo, (pies).

r~ Radio de pozo, (pg).

~ve Radio ¢fectivo del pozo vertical, (pies).

Rfv Resistencia al flujo en el sentido vertical,
(1b/pg’ /Bl/dia).

Rfn Resistencia al flujo en el aentido horizontal,
(1b/pd” /Bl/dla).

8 Factor de daffo, (adimensional)

v Velocidad de un fluldo en el medlo poroso, (cm/seg).

SIMBOLOS GRIEGOS

(¢ Factor de anisotropia, (adimensional).

s Distancia vertical del centro del yacimiento y la
poslicion de la seccisn horizontal de pozo.

Ho Viscosidad del acecite, {(centlpoises).

po Densldad del acelte, (g/ce).

-] Densidad del gas, (g/cc).

SUBINDICES

" Para un pozo horizomtal.
v Para un pozo vertical.

° Para acelte.

9 Para gas.
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APENDICE A

CALCULO DEL. PUNTO DE INICIO DE DESVIACION (KOP)
Y AJUSTE DE LA SECCION TANGENTE

A continuacion se presenta un cjemplo para detarminar - el
punto de inicio de desviacidn (KOP). Durante la perforacitn de la.
seccién de incremento del angulo la severidad sec incrementari y
mediante una secclén tangente ajustaremos la trayectoria del pozo
horizontal.*

Datos: 3

Se programa la perforaci¢énm de un pozo horizontal en un
yacimiento con la siguionte informacion:

Espesor: 100 pies
Cima: 8,960 pies
Objetivo (”Lot): 9,000 pies
Contacto agua-aceoito: 9,060 pies
feverldad: 8°/100 pies

Se desea penetrar la parte superior del objetive a 9,000
ples verticales. Se planea Instalar posteriormente ¢l bombeo
electrocentri fugo como sistema artificlal de producci¢n en 1la
seccion tangonte (agujero recto perforado a ¢ 450) del pozo
horizontal, para wminimizar los problemas de inatalacion 1’
mantenimiento del sistema de bombeo. EBsta seccitn tangente
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permite ajustar las variaciones en la severidad de incremento del
angulo que normalmente se presentaran durante la perforacivn real
de la secclén curva.

La expericncia de campo recomlenda que la longitud winima de
la secclén tangencial es de 120 pies (37 m) ya que esta longitud
permite 1la calibraciém exacta de la herramienta MWD y es
perforada con un 4ngulo de inclinacitn en el rango de 40-50
grudos.‘

ECUACIONES UTILIZADAS:

180° * PD
R,=( Y /6
donde: :
Rc = Radio de curvatura, m
PD = Profundidad desarrollada, n
= Severidad de la desviacidn, grad/m
7~ 3.1418 :

Si @ esta en grad/m, con PD= 1 m @
R.= (180 * 1 / LB ¥ B (180 / n)/5 = 57.298 / (3

Si # esta en grad/100 pies, con PD= 100 ples:
R.= (180 * 100 / n)/? = (18000 / n)/B3 = 5730 / 12

FARA 1.AS SECCIONES CURVAS CSeccuén de Incremanto del Angulo y la
Seccion de Aproximacién ul Objelivalr:

L = 100 (12—11}/{!

V= Rc(Son Iz-Sen Il) o

33 Rc(cos 11—005 12) . g

donde:

{, - Longitud de la Curva, rles
I’: Angulo Inicial, grad
12= Angulo Final, grad
V = Deoaplazamiento Vertical, ples
H = Desplaramiento horizontal, pies
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PARA LA SECCION TANGLENCIAL:
Vt'—' Lt Cos It
Hb= "t Sien It

donda: '

Vc-'- Despl. Vertical de la Seccidn Tangencial, pias
ﬂt.= Despl. Horlzontal de la Secclén Tangencial, ples
[‘t;= Longitud de la Seccion Tangencial, 120 pies
IL: Anpgulo de la Seccién Tangenclal, 50°

Nota. Ver la Fig. A.1 y A.2 donde sec muestra la trayecloria
tedrica del pozo horlzontal. :

CALCULOS: S
Radlio de curvatura c«on una secveridad de (60/100 pieg)
perforados: -

R, = 5730/8 = 716 pies
Seccién de Increvnento:
V,= 716 (Sen 50°-Sen 0°) = 549 piocs
Hy= 716 (Sen §50°- Cos 50°) = 256 pies
Ly= 100 (50°-0°)/8 = 825 pies
Seccisn Tangonte:
Lt: 120 pies

V= 120 (Cos 50°) = 77 ples.
H.= 120 (Sen 50°) = 92 pies.
Seccidén de Aproximaclon:
V,= 716 (Sen 90°-Sen 50°) - 168 pies.
Hy= 716 (Cos 90°-Cos 507) = 460 pios.
L2= 100 (90°-50°))/8 = 500 pies.
Desplazamiento Horizontal Programado con (8°/100 ples):
H’l‘= Hlﬂlzlllt: 2561460+92 - 808 ples.
Longitud Programada de la Curva con (8°/10Q ples):
LT= Llil.zﬂ..rr‘ 625+500+120= 1245 pies.
Desplazamiento Vertical Programade con (80/100 ples):
VT: V10V2+Vt= 5491168477 = 794 piles. T :
La Profundidad de Inicio de Desviacion CKOPD es:
ROP= lltot—v.l.z 9000-794 = B208 pies
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FIG.A.1._ DIAGRAMAS PARA SECCIONES CURVAS Y TANGENCIAL.

SECCION VERTICAL

KOP=z8 206 pies

SECCION DE
IRCREMENTO

) } SECCION
u , TANGENCIAL

SECCION DE
APROXIMACION

SECCION
HORIZONTAL

_1_ @ Py 29000 pies

- — - Hy = 808 pias ——— ]

% OBJETIVO A 9000 pies

FIG.A.2..SECCION CURVA PROGRAMADA CON UNA SEVERIDAD
INICIAL DE B°/1000 pies.4




Profundidad Desarrollada al Término de la Seccién Curva-
PD= KOPtLo= 8206+1245 = 9451 pies.
Profuudidad Vertical Verdadora:
PV KOPtVo: 8206+794= 9000 pies. :
Un resumcn de los cilculos anteriores se dehallan en la Fig.
A.2.

COMENTARICS:

Se¢ injclo la perforacion de la seccidn de incremento del
angulo a partir del punto de inicio de desviacidn (KOP) a 8,206
ples, sin embargo la sevoridad real durante 1la perforacién se
incromentd a 9.5°/100 pries desvisndonos del objetivo inicial,
sicndo nccesarlo ajustar la longltud de 1la seccién  tangencial
para poder alcanzar los 90° y penetrar horlzontalmente la zona
productora a la profundidad programada de 8000 ples verticales.

Radio Jdre curvatura con unu severidad de (9. 50/100 pLesd:
Rc: §730/9.5 = 603 pies

Secclon de Incremento:

v,= 603 (Sen 50°-Son 0°) = 462 pies

H,= 803 (Son 50°- Cos §0°) = 218 ples

L= 100 (50°-0°)/9.5 = 526 plos
Socecidon Tangunte:

[‘L: 120 pies

V.= 120 (Cos 50°) = 77 ples

H = 120 (Sen 50°) = 92 pies

Seccidén de Aproximacidn:

V,= 603 (Sen 90°-Sen 50°) = 141 piles
H,- 603 (Cos 90° Cos 50%) = 388 ples
l,= 100 (90°-50%))/9.5 = 421 pies

Desplazamiento Horizontal Real con (9.5°/100 pios):
"T ll l[l lll = 2164921388 = 696 piles.

Longihud Rcul du la Gurva con (9.5°/100 plos):
'l" Llil.szt- 526+421+120= 1067 ples.
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Desplazamiento Vertical Real con (9.5°/100 ples):
. VT= V1+V2+V = 462+141+77 = 680 pies.
Profundidad Desarrollada al Termino de la Seccién Curva:
PD= KOP*I.T- 8206+41067= 9273 ples.
Profundidad Vertical Verdadera:
PV= KOP*VT= 8206+680 = 8886 pies.

Por lo tanto penetraremos arriba de los 9000 pies, con : un
error de: E = 9000-8886- 114 pics arriba del objetivo. )

De eata forma comprobamos que no penetraremos la formacién
productora a la profundidad programada al alcanzar los 90° de
deaviaciSn como se muestra on la Fig.A.3.

La soluclén es perforar ahora 1la saccidn tangencial
ajustando su longitud, considerando que la severidad de 9.5°/100
pies se mantendra constante con el ensamble de fondo utillzado
durante la perforacion de la seccion de aproximacioa . hasta
aleanzar los 90° de deaviacion. ok

AJUSTE DE LA SECCION TANGENTE . g

El desplazamiento vortical de las dos secciones c‘urvlaf:s.' es

de: :

Vq=v, +V2- 462+141= 603 ples 3

El desplazamiento vertical que deberd Lener toda 1a
curva para alcanzar los 9000 pies es:

VT: Htot-KOP: 9000-8206=794 pies.

El deaplazamionto vertlcal que debe tener. la * aeccién X

tangente la obtenemos al rostar el desplazamicnto vertical da las
dos seccionas curvas
Vt= Btob 5= 794-603= 191 pies. ‘ ) e

Despejando [‘t. de la ecuacidén para la seccldn f.apgqncial
tencmos: L

Vt= L Cos T ;

L=V /Cos I = 191/Cos 50° = 297 pies.
H = 297 Sen 50°= 227 pies.
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FIG. A4.. SECCION CURVA AJUSTADA PARA PENETRAR HORIZONTALMENTE
A LA PROFUNDIDAD PROGRAMADA 4




comprobando el ajuste tenaomos qua:
V= 297 Cos 50°= 191 pies.
Bt &= KOP+V1+V24Vt 8206+462+191+141= 9000 pies.
Desplazamiento Horizontal Corregido con (9.50/100 ples):
HT= H10H20Ht= 216+388+227= 831 pies.
Longitud Corregida de la Curva con (9.50/100 ples):
L=l thy+Lhy = 526+421+297= 1244 pies.
Desplazamiento Vertical Corregido con (9.50/100 pies):
V.l.- V10V24Vt— 4621141+191= 794 ples.
Profundidad Vertical verdadera:

PV= KOP+V,= 8206+¢794= 9000 ples.

En conclusién serd necesario corregir los 120 ples de
saccién tangente y poerforar ahora 297 pies con un angulo real de
9.50/100 ples para poder penetrar a la formacién productora a la

profundidad programada de 9000 pies verticales Fig.A.4.*

Aunque se pueden presentar variaciones en la guccicn de
aproximacién se sabe que una vez levantado el angulo de
inclinacion las variaciones en ¢l rumbo y el Angulo del pozo son
mi nimos, ai los hubiere sc¢ recurre al control de los parametros
de perforacion (peso sobre la barrena, rotacién, etc.) para
ajustarlos y penetrar al objetivo con el Aangulo y rumbo a 1lz
profundidad programada.

Por regla de campo es mis convenionte programar la
perforacién de tal forma que la seccidn de incremento del Angulo
quede estructuralmente alt.a y posteriomcnto ajustar la longitud
de la secclon tangente.*
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APENDICE B8

MOTORES DE FONDO

Un motor de fondo oconsta de un rotor hidratilco de
desplazamiento positivo que se utiliza como una miquina
perforadora de fondo. La caractert stlca principal de é¢stae nﬁtodo'
de operacidén, es que la barrena se acciona ain necesidad de girar
la tubert a de perforaci¢n desde la superficie.

Las ventajas sobre los métodos conuencionales de perforacién
rotatoria son las siguientes:

1. Se ubica la potencia de giro en la barrena.

2. Incrementa considorablemente la velocidad de la barrena.

3. Reduce el desgaste de la tuberta de perforacisn.

4. VFacilita las operaciones de perforacion a mayor
profundidad.

5. Perfora con mayor preclsién agujeros desviados.

Al bombhear el fluido a presién al interior del motor, dicho
fluido so dirige hacia abajo a traves de 1las 4reas vucias que
existen entre el rotor y el pasaje espiral (rocubierto de hule)
del estator. La presitn do la columna de fluldo desplaza y hace
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‘girar cl rotor dentro del estator, lo que a su vez acciona’ la
varilla de conexién, la flecha motriz hueca y por dlilmo la
barrena colocada en el extremo de la herramienta (Fig.B.1).'**"

El mntor de fonde consta de cinco componentes bAsicos:
1. &l ensamble de la valvula de paso doble.

Este ensamble consta bisicamente de un pistén deslizante, un’
aslento de manga, un resorie y orificios exterioren. El motor de
fondo no permite e} flujo de flutdo al {nterior o al exterior de
la tubert a de perforeci®én, a menos que ¢l motor cutd operando. La
valvula ests disediada de tal modo que desvia del motor el fluldo
de perforacion y permite ¢l llenado de la tuberta de perforacién
mientras =stu se introduce cn ¢l agulero. Por otra parte, permite
¢l drenado del flufdo al sacar la sarta o al hacer una conexidn.

Al bombear fluldo a itrawrs de la sarta de perforacién, el
pistyn desclende y e¢s forzado contra ua asiento, con lo cual se
obslruyon los orificios externos. Al dejar de bombear, ©l resorte
hace que ¢l pisidn reogrese a la posicidn superior u “orificios
abiertos”.

&, El wnsamble del motor.

El mntor de la herramienta os una bomba tipo holicoidal que
se utlliza en una aplicacidén inversa, normalmente el rotor o
flecha de 1a bomba gira psra forzar al fluido a traves de 1la
bomba. Sin ewbargo, con el motor de fondo @l fluido bomboado a
traws de la herrramionts hace que gire la flecha, con lo cual
transforma la bomba on un motor de desplazamiento positivo
acclonado por el fluido de perforacién. El motor consta de dos
partes:

Estater o cubterta exteriu eitacionzria.

El cuerpo exterior de la herramienta esta constitufdo por el
tubo dal estator recublorlo con un compuesto especiel similar al
hule neopreno para creor una cavidad espiral de seccién
transversal cilindrica a lo largo de toda su  longitud. E)
recubrimiento esta moldeado con un  clastémetro, especialmonte
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.. -ROTACION PARA
LA BARRENA

FIG.B.1.. COMPONENTES BASICOS DE UN MOTOR DE
FONDO.13



formulado para obtenor una alta resistencia a la abarasion y a
los hidrocarburos, cn el proceso de moldco se crea unu ranura de
espliral doble. Gobre ol estator de hule y en los puntos de unién
sobre la flecha espiral del rotor se forma un sello contlnuo a
todo lo largoe del motor.

Rotor o flecha girateoria tnterna.

El rotor es una flecha hellcoidal de acero, maguinada a
partir dc¢ una barra de una aleacion sencilla de acero
recubierta con cromo duro para reducir el desgasle por 1la
abrasitin, dicho rotor es exotntrico ¢n ambos extremos y tlene la
forma de una onda senusoidal. La flecha gira a medida gue el
flutdo es forzado a trawvés del motor.

2. £l enzsamble de la varillu de conexidédn.

La varilla de conexién transmite e¢l torque a} ensamble de la
flecha molriz, dicha varilla convierte la rotacion exofntrica del
rotor a. la rotacion conctntrica de la flecha motriz.

La flexibilidad del ensamble de La varilla de conexi¢n se
logra medlante dos uniones universales opuestas. Dichas uniones
eslan protepidas con camisas reforzadas de hule, llenas de grasa
para evitar que la unién universal se contamine con el fluido de

perloracion.

4. El ensamble del cojinete y la flecha motriz.

La polenecia giratoria del motor se Lransmite a la barrena
mediante una flecha motriz apoyada sobre colinetes (baleros). Los
cojinetes principales son:

Cojinete superior de carga.

Eate cojinete gsoporta el efeclo hidratilice d(.l pistoOn. o--la=~"

carga sobre. la herramienta al sacarla del fondo o. cuando no se
ejerce peso sobre la barrena.
Cajinets radial vy Feductor de flujo.

La parte superlor osit Jlsdiada para servir como un balero
auxiliar. El laberinto del reductor de flujo, estir dischiado para
medir o restringir el puso det [luido a tarws de la seccion de
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cojinetes, este reductor de fluido permite que un 5% a un 10 X
del volumen total del fluido a trawes de los cojinetes y ests
disefiado para soportar una caida de presion de 150 a 500 lh/pgz.
La mayor parte del fluido de perforacién entra en la flecha
motriz arriba del colilnete superior y sale a traves de la
barrena.
Cojinete tnferior de carga.

Es un cojinete con canlcas para tarbajo pesado y balja
friccion diseffade para aguantar la carga ejercida sobre la
barrona en el fondo del agujero.

4. sustitute de rotactdn para la barrena.

Esta es la unica parte externa giratoria de la herramienta
constituye la parte inferior de la flecha motriz y es donde se
conecta la barrena.

En la Tabla B.1 aparece el volumen de fluido requerido para
desarrollar la potencia ¢ptima para cada diimetro de herramienta
y condiciones de operacién recomendadas.?

El fluido de perforacioén entra a la herramienta a través de
la valvula de paso doble y forza hacia abajo el pisté4n con lo que
ge cierran los orificlos, posteriormente el fluldo entra al motor
por el espacio que existe entre el rotor espiral y el estator,
contlinua a través de la herramionta, por el espacio exlstente
entre la varilla de conexi®n y la cublerta.

Al entrar al ensamble del cojinete y 1la flecha motriz,
aproximidamente el 90X ¢ 95X del fluido pasa por 1los orificios
colocados en la parte superior de la flecha motriz y por ultimo
- sale a trawes de la barrcna. El 5% ¢ 10% restante del fluido,
pasa a traves del cojinete marino para lubricar y enfriar dicho
cojincte ¥ el cojinete ilnferior de carga. A continuacion este

fluido sale por oncima de la barrecna.
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TABLA B.1._ CONDICIONES DE OPE

%CION RECOMENDADAS CON

U5 DiD:
6°1/2'D.0;

5 SH.
“6.1/2 5K,

7 3/4 s

6 1/2'HS.

225

450
s

350

MOTORES DE FONDO.
DiAM. EXT. DEL | VOLUMENES PRESION VEL. APROX. | TORQUE
MOTOR DE FONDO| re comENDADDS R‘égg;’éf'ﬂgm DE LA BARPENAl APROXIMADS
(rg) (gpm) (b/pa?) {r. p. m. {pins§b)
13/4 MS. 20 260 875 #-8
23/8MS. 2 1000 :
3 7/8 MS.: 130 éoo“‘ 5

M.S. = HERRAMIENTA MICRODELGADA
- 0.0, = HERRAMIENTA DIRECCIONAL
.1, = HERRAMIEHTA PARA AGIWJERU VERTICAL

H.S. = HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD



El motor de fondo opera en forma efectiva con casi ,t.odo:r. los
tipos de fluidos de perforacion. La capacidad del motor ‘de' fondu
esta mis relacionada con la cantidad de fluido de. perforaci¢n
utilizado, que con el tipo de fluido. ) :

Cuando la barrena toca el fondo y se ejerce peso sobre ella,
la presién del fluido aumenta. Este jincremento de presicn P
directamente proporcional al peso ejercido sobre la barrena, o
bien al torque rcquerido y se conuce como la prrdida o carda de
presion a traves de la herramienta.

A medida que se agrega mis peso, la presi‘n se incrementar:
hasta alcanzar ¢l miximo incremento de presi¢n. En este punto se
produce el torque midximo y el motor se atasca.

La prcsion mixima o presin de atascamiento se detecla
cuando ©l mancmetro de lodo registra un cambio de varios cilentos
de lb/m;2 y esta lectura nuv var:a aunque se adicione mas peso a
la barrena.

Cuando esto ocurre, se rompc el sello que existe eontre el
rotor y el estator de hule, y el fluido de perforacién pasa. a
traves del motor sin hacer que gire la barrena.

Esto constituye un dispositivo de seguridad en caso de que
la barrcna se atasque por un derrumbe del agujero, la circulacion
de lodo continua a travys del motor de fondo, ain cuando 1la
herramienta no gire, si el motor se atasca el peso excesivo sobre
la barrena deberi quitarse ya que de seguir bombeando a través
del motor el dafio causado puede ser considerable.
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APENDICE -C

INFLUENCIA DE LA ANISOTROPIA

En un yacimiento de aespesor h, KH representa la
permcabilidad en el sentido horizontal y Kv representa la
permeabilidad en el sentido vertical. Muskat, demostre que 1la
influencia de la anisotropi a se puade considerar wmodificando el
eje vertical 2 por z(Kﬂ/Kv)o'5 utilizando una permeabilidad
efoctiva (Kv KH)O'S. Por lo tanto, las ecuaciones de flujo
horizontal (4.4), (4.5) y (4.6) sge modifican resultando lo
slgulentc55

2 (Ky Kg)? ® 4P / (& Do)

(C.1)
o ©.2)
- .(C.3):

C(Lz2y
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Para el flujo vertical de un pozo horizontal de longitud L,
las acuaciones (4 'I), (4 8) y (4.9) se modifican de la siguiente
manera :

21 (KK )°5AP/(uBo>
Q= T > mm-s (C.4)
Ln ‘(h/zfr")

De la ecuacion-(4.10):

Despejando ag ¢

21 Ry h AP /(4 Bo) LA
qy = : - c.7)

[ a+(a®-(L/2)2)0 5] h [ “h ]
Ln + Ln {-~---

(L/2)
Do . - 0.5
nde : 0 = (Ky/Ry)

La ecuacién (C.7) es mas rigurosa que la ecuacién (4.23),
sin embargo hay una diferencia menor al 14X en el valor del
indice de productividad calculado con ambas ecuaciones, cuando L
> 0.4 Ah. En general, la ecuacién (C.7) arroja valores
ligeramente mayores que la ecuacidn (4.23). No obstante, las dos
ecuaciones se pueden utllizar para fines de calculo de
ingenieri a.

196



(D.5)

(D.6) ’

CRAN

I)uspujando el radio efoctivo dol pozo rwe :

- W (1/Fr)-1
rve = rw (Ft)c'5 [ ----- ] d

rev

Por otr¢ lado, reacomodando té#rminos ‘en la:,'ecuayéién:.: (4.28): ‘Be
tiene que @ B

L EETT

Finalmente, para calcular la relaclién de reemplazo, Se
ru-.iqelvén simults ncamente las ecuaciones D.9 y D.10.
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APENDICE D

CALCULO DE LA RELACION DE REEMPLAZO (Fr)

Se tiene una Area A de un yacimiento que se quierec
desarrollar. Para drenar el acelte de ese yacimiento se necesitan
W pozoa verticales de los cuales cada uno drena una Arca Av. La
otra opcién es preoducir ese aceite con N4  poros horirzontales,
drenando cada pozo una arca Ah.? Es decir :

A=t A=W M= Won (g )% = n (rg)? (D.1)

La relacién de reemplazo se define como el ntmero de pozos
verticales que se requieren para producir el mismo gasto que ua
pozo horizontal:

= - 2
o= N/ = (2, /1) (D.2)
Giger'™ define el indice de productividad areal como sigue:
Ja = J/Ad (D.3)

Suponicendo quec el {ndice de productividad areal es igual
para pozos horizontales que para pozos vorticales obtenemos:

2Koh /wo 2 Ko h / vo .
ottt tai] N Pt 5 (D.4)
Bo Ln (rev/rw) rov Bo Ln(reh/rwe) reh
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