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Co•o en todo• loa c••PG• de l• in9eni•rl•, exiaten retos 
dificil•• d• •frontar y, la perforaci6n de pozo• petrolero• no •• la 
excepci6n cuando ae trata de loa lla•adoa po1oa horizontal••· 

Debido a que el ln9ulo de inclinaci6n que ••toa pozo• quardan con 
respecto • la vertical •• d• gran UCJnitud, la operaci6n de las 
harrarlienta• se hace muy dificil, sufriendo ••taa un deaqaate mucho 
aaa r4ipido y severo que en el caao de loa pozoa vertical••. 

El preaente trabajo pretende aoatru la aplicaci6n de la t6cnica 
de perforación horizontal que •• utili&6 en la decada d• lo• SO'• y 
que en la actualidad, ha a~do una tecnol09la da gran deaanda, al aer 
econ6aicaaente rentable, colocAndo•• entonces como una alternativa 
que puede aer eapleada en la pertoraci6n y reperforaci6n de pozoa en 
algunos yacill'lientoa exiatentea en el pala, con la finalidad de 
increaentar loa rit11ca de producci6n y explotaci6n, en condiciones 
econ6micaa favorable•. 

La alternativa da explotar yaciaiantoa petrolero• con pozoa 
horizontales eata baaada en un fen6Mno au)' aiapla: el drene de 
nuidoe hacia al po101 ain •-r90, tal avanto dabarl eatar apoyado 
an al conociaianto da laa propiadadaa y caractarlaticaa del 
yaciaianto (aatructura, aatrati9rafla, aacaniaaoa da racuparaci6n, 
tipo de fluidoa, eta.) para raalinr la planaaci6n 6pti.. del 
deaarrollo y axplctaci6n da un caapo a traYla da aata tacnol09la. 

Actualaanta loa hidrocarburna conatituyan la principal ruante da 
enerqla coaercial )' haata el llOHnto no •• ha encontrado una 
alternativa capaz que auatanta al daaarrollo econ6aico aundial. Por 
otro lado, no M encuentr•n nuevo• plant•••ientoe paira caabi•r la 
Htructura da la oferta ener9ltic•1 por lo qua H predecible que en 
el futuro, por lo •no• an el -l•no plaao, loa hidrocorburo• 
ae9ulran aiendo la fuente de enar9l• da aayor iaportancia. 



La perforaci6n horiaontal NI cobrado Hyor ill¡>Ortancia a partir 
d•l inicio d• la d6cada de loa 10'•• ain e11bar90, ·en eaaa fechaa 
eadatlan al')Unoa reportea de po1oa horizontal••• loa cual•• indican 
que no puedan conaiderara• coao una ravoluc16n tecnol6qica 1 ••• bien 
pueda viauati1arae coao un acelerado procaao de avoluci6n qua puada 
ofrecer aQltlplaa attarnativaa. 



11 Ga'OALIOADES. 

En afto• reciente•, la perforac16n de pozo• horizontal•• ha 
alcanzado un deaarrollo notable, convirtitndoae en otra alternativa 
para la ex:plotaci6n de hidrocarburos. El u•o de dicha tecnol09la ha 
dado resultado• extraordinario•, principal••nte en lo referente a 
109rar un incr•••nto suatancial en la productividad y coao 
conaecucncia un aumento en la recuperaci6n final de hidrocarburos, en 
condiciones econ6aica• favorabl••· 

La perforación horizontal ha proporcionado alc¡una• eatrategiaa 
nueva• para la axplotaci6n de yaciaiantoa qua posean C}randas raaarvaa 
de aceite diflcilH de extraer. A travt• d• la perforaci6n de pozos 
horizontales, ve han resuelto divar1oa probleaaa de ingeniarla de 
yaciaiontoa, tales coao la explotaci6n de yaciaientoa de eapeaor 
pequeflo, de baja permeabilidad, lenticulares y yaciaiento• 
naturalmente fracturados. 

A pesar de que la tecnoloq1a para perforar poaos horizontal•• ha 
avanzado notablemente en loa 0.lti•o• aftas, ae conaidera iapreacindibl• 
disminuir la co•plejidad preaentada durante la perforaci6n y 
operacionea asociadas a l• t•rainaci6n del po10, todo ello encaainado, 
necesariamente, a una reducci6n en el aapecto econ6alco 111 ~ 

En la actualidad, el concepto de parforaci6n horizontal ha aido 
ampliamente aceptado coao un altodo eficiente para la extracci6n de 
hidrocarburo•. Una de la• caracter1aticaa funda-ntalea d• eata 
ttcnica H aanifiHta al hac•r variar lH condiciona• da fllljo an al 
yaci•i•nto, a travt• da la· perfo>raci6n de 11na aecci6n horizontal a lo 

lar90 d• la roruc16n '• 1 • 

La perforaci6n horilontal ha cobrado 9ran iaportancia en loa 
Oltiaoa aftas y au apllcaci6n •• cada ve1 al• coaQn en reqiione• 

productor•• de divar••• partea del •undo. 
• nf•rnc:I•• •• flMI. 



111 ANTEcanfilS HlST~ICOS 

El antecedente 116• antii¡uo c¡va •• ti•n• reo¡iatrado aobra la 
parforaci6n llorilontal, data da ll•c• 8'• de c11aranta afloe. In la uni6n 
Sov16tica •• perforaron 43 po&o• hori&ontalea cuyo objetivo era el 
da11inio da ••ta tecnol09la; sin ••b•r90, por los resultado• obtenido•, 
•• lle96 • la concl11ei6n de que la perfonci6n llori&ontal era 
tlcnicament• factible, ala no econ6aicaa11nte rentable, por lo que el 
uao de esta ttcnica fue ab•ndonado durante aucho• af\oa 111

• 

A mediados de la dlcada de loa 60'•• en Cllina •• perforaron do• 
pozos horJ.1ontalea: el primero de ello• penetr6 la foraac16n 
productora con una longitud da 500 • da sección 
horizontal; daaafortunadaaente •• colapa6 daapu6a da una aaaana da 
aatar produciendo. l!l aequndo no fue concluldo debido a cuaationea 
ajenas a la indu.atria peitrolera. 

A mediado• de la d6cada de loa 10' ., la aociedad Holandesa Unocal 
Netherlanda, plane6 la perforaci6n de vario• pozoa horizontal•• de 
radio medio • partir de pozos vertic•lH ya exietentes • invadido• de 
agua, localizados en yaci•ientoa de arena• deleznablea. En eate caao, 
le aplicaci6n de la tecnol09la de perforaci6n llori&ontal file lxito ... 

En 1985 la compaf\la de c¡H y aceite AllCO perfor6 aproxiMd ... nt• 
20 pozos en Indone•i• con el fin da rHolver los prol>luaa da 
conif icaci6n en un yaciaiento calclreo. 

En 1916, el departHento de enero¡la de lo• E•t•do• Unido• perfor6 
11n pozo lloriaontal 11 .. ndo •ir• como flllido da perforaci6n. Dicllo poso 
penetr6 11n yacimiento d• o¡H " 1 

• 

En aftoa aubaecuentes ae h• perforado una qran 
llori&on~•lee • partir de la perforaci6n da 
localizado• en rrancia, •ar adentro en Italia, 
Pr11dlloe), 1111avo Mxico y lllxico (PoH llica). 

cantidad de pozoa 
pozo• varticalH 
AlHk• ( lall la da 



Los raaultados obtenidos, han d••oatrado que se tiene un do•inio 
caai coaplato da le tacnol09la da parforaci6n y terainaci6n da pozo• 
horizontal••, pero acon6aicamenta aQn loa coatoa ai9uan siendo 
alevadoa. 

5 



IV CCN:EPTOS f'IHlAAENT ALES 

lY.1. - COllCIPTO DI POZO HOUZOllTAI.. 

El tener una definici6n exacta de lo que •• un pozo horizontal no 
ha sido f6cil, ya que cada autor tiene au propio concepto. Aal, hay 
quien dice que un pozo horizontal •• def in• coao la parforaci6n da un 
agujero que ofrece una aacci6n abierta da una longitud considerable, 
con una inclinaci6n aayor de 85°, con raapecto al eje vertical del 
mismo, dentro del yacimiento productor. otros autores siapleaente 
definen un pozo horizontal co1110 la rapreaentaci6n da una gran fractura 
vertical extan•a y controlada t 

5 > • 

Los pozos horizontal•• tienen normalaanta de 1000 a 3000 pies da 
secci6n horizontal. Loa agujeros aon parf'orados a partir de una 
sccciOn vertical, cuya lon9itud se encuentra en •l ranq¡o de ioo a 100 

pies. El caso 111As aimple est6 repreaentado por la perforaci6n de un 
solo aqujero; sin embargo, en otros caaos serl la perforaci6n de 
a9ujeros múltiples a partii de una secci6n vertical (Fiq. IV. l) '•'. 

En forma an6l09a un pozo horizontal di••ftado adecuadaaent• podrl 
ser equivalente a un pozo vertical con una fractura penetrando 
tota ll'ftente ' 1 1 

• 

El consenso actual eatablece que la perfonci6n horizontal •• toda 
aquel la actividad que tiene coao objetivo deNrrollar un pozo con un 
Angulo do alto grado de inclinaci6n, or19inando pozoa de radio cort.o, 
aedio y larqo, seq4n la longit.ud de la •occi6n horizontal construida. 

IV, Z, - APLlCACl-. 

La perforaci6n horizontel ean no •• de apUcacl6n univerHl, 
debido a que al9unoa yaciaient.oa no preaent.an condicione• favorable• 
para l•plantar e•t• Ucnica. La experiencia adquirida haeta ahora •n 
varlos aitioa del aundo aeftala la• ai9uient.ea aplicaclonear 111 

6 
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a).- La explotaci6n de yaci•i•nto1 con e1pasorH pequellos. 
b) • - Y•ci•i•nto1 n1tural••nte fracturado•. 
e) • - ProbleH1 de conificacionea de aqua y CJH. 
d) • - Yaci•i•nto• prodUctores de aceite pe•ado. 
•I .- Yaclaientos de baja par•eabilided. 
f). - Localiaacionea en la• cual•• •1 traa de accaao 

•• li•itada (pantano•, lal)Unaa, ciudadea, etc.). 
9) • - Yacl•i•nto1 de 9aa. 

a).- Explotaci6n de yacl•ientoe con Hpa1orH paquelloe (Fi9. IV.2). 

Oarcy deaoatr6 qua la productividad da un pozo vertical •• 
proporcional al ••P••or del yaci•ianto (h); da acuerdo a la ecuación 
(4.l), ea posible obeervar que aeta productividad H ••jorada en los 
pozo1 horizontales, donde la longitud (L) jue9a un papal cHi ai•llar 
al espesor del yaci•iento. Par tal •otivo, la ralaci6n da 
productividades de un pozo horizontal para una longitud de 1ecci6n 
horizontal y un radio da drana dado• Hrl runci6n del aapeaor de la 
formación 1 91 

l<L 
PI a 2R-

I' [ f ln 11 + 

•••• (4.1) 

Los yacl•l•ntoa con hori1ontea productorH da poco espaaor aon 
ldealH para dHarrollar po1oa horilontalea, debido a que un •ola pozo 
puede ree•plHar varios vertical••. 

b), - Yaci•ientoa naturelHnte fracturadoa. 

Las fractura• en loa yacl•l•ntoa tienen la caracterlatica de .. r 
paralelH a loa Hfuer1oa prlnclpalH, cuyo Hntldo vartical •• debe 
a J peso de los estratos. Estas ne deaarrollan siguiendo arreglos blcn 

• 



definido• y rHlMnte •on •ubvert.icalHI •• decir, inclinadas. De tal 
unera que l• fone de apropiada de intanectar un .. yor nllaero de 
fractura• •n el yaci•iento' H Mdiante la perforaciOn horizontal. El 
Hyor incr-nto de product.ividad, •• 109ra cuando •• conecte 
1xit0He1nt• una red do fractura•, Htablecitndo•• un eficiente 
eieteu de flujo, recol•cciOn y di•tribllciOn con •lniea p6rdida de 
prHiOn. Le productividad ••rA dir1cta•1nt1 proporcional u na.ero de 
fracturH interHcteda• (Fi9. lV. 31 14 l 

e). - Probl•••• de conificacione• d• agua y 9••· 

Alc¡unoa yaciaientoa de aceit• producen a ritaoe auy cercano• a los 
na .. do• •rit•o• critico••. Operando por arribe de Hto• riteoe, un 
fluido no d••••do (IJH o a911a) eparece en 1• producciOn. A .. ta 
fenOMno H 1• conoce como conif iceciOn ( 1 O! 

Le conif icaciOn d• fluidos •• d•••rrolla principal .. nte por 101 
altos ritaoa de extracci6n, pudiendo aer conificaci6n de a9ua o de 
IJH (Fil). lV.4), 

Al9uno• pozo• deben producir a un 9 .. to Mnor el lla .. do l)HtO 
crlt.ico, .. decir, un 9Hto de extracciOn para el cual la coüineci6n 
de lo• 9radi•nt .. 9ravitacional y de capilaridad H i911U y de Hntido 
contrario al 9radi•nt• d• preeion••· E•t• H •l IJHto dxlllO qu• debe 
producir •l po10 •in qu• •• ori9in• la conificeci6n de a911a; bejo 
.. t .. condicionH la velocidad caloulada con la •cuaci6n 9eneral de 
oarcy .. cero¡ •• decir, •l fluido no l199a •l polo de la parte 
interior, aino de rel)ion•• qua ••Un al ai•llO nivel del intervalo 
panetrado por el po10, (Fi9. IV.5) C 11 ! 

A •ayor ritao de extracc16n del aceite uyor HrA •l 9radient• de 
pr .. ion .. , paneneclendo c0natantH lo• 9radient•• 9ravitacionel y de 
capilaridad (el 9radlent• 9ravitacional •• opone al deaarrollo de la 
coniflcac16n) 1 el r .. ult•do .. que .. red11ce el t.iMpO en el cual el 
a911a l199a al fondo d•l pozo, o bien en otrH pal•llrH, el a911a 
avanzara d• rlpidaMnt•. 



1'111. lV.1.- YACllllEllTO llE EIPESGR OEUIADO. 

Fill. IV.3.- YACllllEllTO FllAC'llNllO VERTICMJDTE. 
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na. lV.4.- YACIMIENTO CON PAOll.EllAS DE CONIFICACIQN. 
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Fta. tv.5.- EFICIENCIA Df: RECU,ERACIÓll CUANDO 1111 Pozo 
PRODUCE POR ARRllA DEL GASTO [ .. TICO. 
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In c••o de que eaciata un casquete de 9aa, por ra1on•• aiailare• a 
lH anteriorH, tallbian H puede presentar la conificaci6n del •ia•o. 

In un pozo horiaontal, prtctic•Mnt• decrece l• tendenci• d• 
tonar un cono de aCJUa y/o CJH por la• •iCJUientH raaonaa: 

-se tiene una •ayor area de flujo de la formaci6n, lo que permite 
que •l abati•ianto da praai6n a trav'8 da la ••cci6n llorilontal aea 
aenor y lineal o uniforme y por lo tanto •1 gradiente de preai6n sea 
i9ual al qradiante por 9ravadad y capilaridad. 

-Por •l avance unifon1• de los contacto• 9aa-aceit• y avua-aceite, 
a causa de que •l abatimiento de preai6n del yaciaiento •• da o aeno• 
conatante. 

Un pozo horizontal ayudarla d• doa •raer••· Pri•ro, ubic6ndolo a 
una distancia lejoa del contacto 9a•-•c•it• y •99Undo, aejorando la 
productividad. 

d) .- Yaci•iantos productorH da aceita pHado 1 2 Y 21,) 

El aceite que se encuentra en el yaciaianto an preaencia de otro• 
fluido• co110 a9ua y 9a•, por ••r 9aneralaant• al• viacoao preaenta una 
••nor •ovUidad en al •iHo. Bajo HtU cMdicionaa, cuando •• uta 
produciendo an un pozo vertical, la velocidad da loa fluido• au.anta 
debido a una .. nor lraa axpiaaata, Hto ocHiona qua al flujo de 
fluido• hacia el poao aatl conatituldo por loa de .. yor •ovUidad, 
provocando Hto una rHtr1cc16n an la proclucc16n da aceita. In •1 caao 
d• un pozo horiaontal no alliata tal reducc16n •n al ar .. da flujo an 
la vecindad del po&o, debido a la 9-trla da flujo linHl an al 
yac1•ianto. Por lo tanto H tandrl una .. nor velocidad 'I le 
poaibilidad da producir aceita ,. .. do H ... factible. 

u 



•>. - Yaciaiento• de baja peraeabiUdad. 

En un yaciaiento de baja penMabUidad con productividad 
inmuflciente, una roraa de Hjorar el aieteaa de flujo d• la roreaci6n 
y por lo tanto la recuperaci6n de aceite, H crHr un •i•t•ma da 
fractura• en aaboa lado• del pozo; ain eabar90, una •oluci6n 116.s 

atractiva puede ••r un pozo horizontal de radio corto por lo si9uiente 
(Fic¡, IV.6) 1 (lO) 

l. lncr•Hnto en lonc¡itud. Generar una fractura de lonc¡itud 
coneiderabl• i9¡1Ucarla un~ c¡ran capacidad d• tloaNo. &in -rc¡o un 
pozo horizontal podrla alcanaar 8'• d• 125 piH de penetraci6n 
(desplazaaiento horizontal). 

a. conductividad infinita. De acuerdo a la lonc¡itud d• una 
fractura artificial, lata nunca •• CGll(IOrtarl coao un plano de 
conductividad infinita. llediante un polo 11ori1ontal, la re•i•t•ncia al 
flujo Hrla pr6cticaHnt• de•preciable. 

J. control de la c¡eOHtrla. La trayectoria de un pozo llori&ontal 
puede controlar•• con cierta facilidad, ai•ntrH que la orienteci6n de 
una fractura hidr6ullca depende excluaivaHnt• de loe .. ruano• d• la 
roca del yaciaiento. 

un poso llori&ontal taabiln H OtU para tratui•nto• mediante 
rraéturaaiento llidrluUco. 

una diaainuci6n en la permeabilidad del yaciaiento cauea 
diaainucl6n en la productividad dal po10 la cual ff debida al 
abati•i•nto d• preai6n •n •l yaci•i•nto. un polo llori1ontal 
increaentara la productividad total ol po10, dellido al fltajo lineal 
en el yaciaianto, diatribllyando uniforaeHnta el abatiaiento da 
pr .. i6n a lo larc¡o da la -i6n llori1ontal en la vecindad dal poso. 

u 



fl •• LocaUaacion .. a l .. oualaa el Araa de accHo H Uaiteda. (&) 

Caapo• co•tafuera. ExperiMntoa reciente• indican que •n ciertos 
ca•oa, con cuatro po1oa horizontal•• •• puede ree.pla1ar de 12 a 16 
po1oa direccional•• que auelen noraal•nta perroraru en una 
pleteforae Upice, abatiendo con ello loa coatoa de operaci6n. 

Por otra parte 1• parforaci6n de pa1aa horhantalaa repreaanta una 
t6cnica 0.til y en algunaa ocaaionea nece1aria cuan'1o •• requiere 
evadir obaticuloa coao: poblacionea, rloa, dOllOa aalinoa, ate. Todo 
ello encHinada a 1• explataci6n de un yaciaienta que ecan6aic••nt• 
no representarla une buena inverai6n • partir de le iapleaentaci6n de 
pozoa verticalea dent.ro del lrea de dificil acceao; pero qua ain 
embar90 aediante el eaplea de po10• hariaantal.. harl• de ••te un 
yaciaienta ecan6aicHente explotable. 

91 •• Yaciaientaa de 9as. 

En un pozo vertical qua produce 9aa, l•• altea velocidad•• 
cercanas a la• parada• del polo cauaan afecto• de turbulencia, aato 
ari9ina una p•rdida adicional de pre•i6n del arden de un 30t d• 1• 
calda total da praa16n. Eetoa afactoa aparecen co•o un dafto, 
diaainuyenda la praducci6n < 2 9 ! 

In un pala horiaantal, las velocidad.. de flujo aon aucha ala 
bajas y prlatiaaMnt• la turbulencia .. nula. De eate aanara, el 
incrementa de productividad •• aQn .. yar en yaciaienta• d• 9H (Fi9. 
lV,7) ( lO! 
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IY, 3, • DIPDDICIAS DI: LOS POZOS HOllZOllT&LU COll USPl:CTO A LOS 

YDTIC&LU. 

a). - C.099trla de afluencia hacia el pozo. 

Loa •od•lo• •atealtico• aobr• fractura•i•nto de foraacione• y •l 
anAli•i• de las pruabma da variaci6n da praai6n realizadas en pozoa 
verticalca, revelan qua las llneaa da flujo concurren en forma 
perpendicular al plano de la fractura 9anarada en aaboa lados del pozo 
vertical, cuyo daaarrollo perpendicular al aje del po&o vertical es 
debido al astado da ••fuerzo• da la foraaci6n. Eata •• la ra16n 
pr-incipal por la cual· ae decidi6 atraveaar laa formacionaa productoras 
por distancia• horizontal•• considerables, lo qua hizo caabiar 
radical•ente las condicionas da flujo cralndose un patrón da flujo 

lineal (Fiq. IV.B), lo qua ocaaion6 que •• tuviese una distribuci6n 
uniforme de la calda de pr••i6n; ••t• caabio •• el factor que controla 
el lllejoraaiento de la cap·acidad de producc16n y la recuperaci6n de 

aceite del yacimiento. En caabio, el polo vertical penetra a la 
toraaci6n productora de manera puntual, ocasionando que •e forme una 
9eometrla de flujo circulu radial (Fi9. IV.9). En ••t• caso, la 
concentraci6n de llneH de flujo aerl iCJUal a la concentraci6n de la 
calda de presión y caao dicho abatiaiento •• concentra en un •ola 
punto ocaaiona que •• obtengan Hnorea gastos de producci6n 1 2 1 71 

b). - Geoaetrta de drene. 

considerando un yaciaiento li•itado, cuando •• perfora un pozo 
vertical y ea pueato en producc16n, au Area de drene e• noraalMnte 
vista en foraa circular (Fi9. IV.10), y COllPArada con al Ir•• afectiva 
de un pozo horizontal, reaulta ser aucho uyor para ••te Qltiao, 
aotivo por el cual se 'obtiene un incraaento an el Indice de 
productividad. La diatancla de drena de un po10 horizontal (r,> define 
un contorno pHudoallptico (Fi9. IV.11) 11 

' 
111 
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FI&. IY.1.- Bf:Cll:lRIA DE FLUJO PAAAl.ELO EN U11 POZO HORIZONTAL. 

FI&. IY.I.• &EOllETR!A DE FLUJO RADIAL CIACUl.All EN U11 POZO 

VElll!CAL, 
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POZO VERTICAL 

Dteten1a1 ...,.... r1: 
rMlo dll círculo 

FIG. 10. - &EOllETAU DE IRME EN POZOS VERTICALES 

POZO HOAIZONT AL r;-----,-----=;) (?-___ J'.'._ __ -- --

=- ----~-=~~-~~~-~---
at1tenc11 llf'tl\Ma r•: . 

tllftne un cllfttorn1 'DllUOO tlltUco• 

... •Wrl• ILH1 

FlG U.- GEOIETAU DE DllENE EN P07.0S HORIZONTAi.ES 
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M1te•itic1•anta el Area de drene da un pozo vertical puede ser 
obtenida mediante la expresi6n 

.... (4.2) 

Donde 

r • : •• el radio de drene de un pozo vertical. 

De igual aanera para el caeo del Area de drene de un pozo 
horizontal, ae calcula ••diante la expreai6n ei9uiente : 

.••. (4.3) 

Donde 

r. es el radio de drene de un pozo horizontal 
L •• la longitud da la aacci6n horizontal 

que penetra la formaci6n • 

Si se de•ea obtener una relaci6n de 6reaa de drane horizontal a 

vertical ae procede a dividir la exprHi6n (4.3) entre la (4.2), 
resultando: 

2 L 
+---

nr. •••• (4.4) 

c) .- Co•paraci6n de &reae perforadH. 1111 

cuando se co•para la perforaci6n vertical con la perforaci6n 
direccional de a;ujaro• latarale• penetrando una tonaci6n •• tiene un 
notable incrcaento en la producci6n y racuperaci6n final. Se ha visto 
que la perforaci6n da ai¡ujeroa l•taralH puedan Hr competitivo• con 
un fracturaaiento hidrAulico (proc••o de ••ti•ulaci6n); •in eabar90, 
los costos de la pcr(oraci6n horizontal son mur clcv<tdos. 
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Loa poso• conv•ncional•• aon pmirtorado• perpendicular••nte a los 
plan09 auperior • inferior de la foraaci6n productora, en cambio los 
pozo• horizontal•• eon perforado• paralelaMnte a dicho• planoe. La 

aayorta de lo• po1oe vertical•• y horizontal•• no penetran la 
foraaci6n coao •• plan••, sino qu• al inicio hay un ci•rto Angulo 
entre el eje del po&o y la noraal al plano de la fonoacion < 2 >. 

d). - Criterios econ6micoa. 

como en todo proy•cto de cualqui•r tndole, la cu••ti6n econ6aica 
•• fundaMntal. In el caao de po1oa horiaontalu el coato de 
perforaci6n puede aer' de 1. 4 a 2. 5 vece• aayor que un po10 vertical 
convencional, ••9Qn obaervacionea de la• compafttaa que loa han 
desarrollado < 1 o! 

E• 16gico penaar que un poso horiaontal reaulte ala coatoao debido 
a lo sic;iuiente: 

1. Ut i lizac i&n de aof i•ticado• enaubl••. 
2. Medici&n continua d• l• dHviaci6n del polo. 
3. Utili1aci6n d• herra•i•ntaa ••p•ci•l•• 

dHviaci&n del po&o. 
para controlar la 

4. Lodos d• perforaci&n d• caracterl•tica• ••pecialH, •obre todo 
en el tranaporte de recorte•. 

s. T•r•inacion•• eap91cial••· 
6. Mayor tiempo de ejecuci&n. 

Por otra parta, exlat~ la alternativa da uHr po109 •totadoa, 
taponado• o viejo• con el fin d• ahorr•r l• perforacl6n d• un bU•n 
tra110 vartlcel. 

• COSTOS DE LA Pl!!llPOllACION HORIZONTAL. 

El co•to de l• perforacl6n llori1ontal •• uyor en coaperaci&n con 
la perforaci&n v•rtical o direccional, por doa ai•plH raaonH: 
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-La la119itud tatail perfar•da ea aayar. 
-Bl co•to por ••tro perforado •• al to. 

Para el priur punto •• obvio. &aeta co•p•rar la longitud 
perforada para el •i••o de•plazaaiento horizontal. Por ••dio da la 
grAfica da la fig. IV.12 puede calcular•• la longitud perforada en un 

pozo horizontal y an un pozo deaviado, 1• longitud debajo d•l punto d• 
inicia d• l• deavi•ci6n (JCOP) suponi•nda un dr•n• da 450 • da 
lonqitud, cuyo centro es el punto donde haca contacto el pozo desviado 

en el yacimiento. Por ejemplo para un deaplazaai•nto horizontal de 750 
11 y un pozo daovi•do • 35°, l• longitud perfar•da d•l>•ja d•l ICOP para 
el pozo desviado •• 1500 a y para el po10 horizontal •• 2030 a, 
dando una relación da 1.JS. Si •e aqreqa a la kOP la profundidad de 

1000 a, esta relación llega a aer de l. 21. Loa cllculoa aueatran que 
la relaci6n de longitud.. parfaUdH a.,.ja del ICOP en tlrminos del 
desplaz1•ianto horizontal v1rlan de 1.25 1 1.5, •l profundizar el 
objetiva del y•cimiento di .. inuye ••ta rel•ci6n de lanqitudH 
perforada• 1 5

' • 

L• qrlfica de l• fiq, IV.12 •• un camina r6pida d• evaluaci6n y es 
usado como sigue: 

Dada la profundidad dal yaci•i•nto y el dHpl .. amianta hari&antal 
rcquer ido, se puede determinar la prafundid•d del KOP y l• inclinaci6n 
de la desviaci6n del po1a. !atH aan diatintH aalucianH y a6la debe 
hacerse entonce• una selección, dependiendo de la poaibl• profundidad 

JCOP y las costos del al>jetiva (la11CJitud •1niH perfar•d•, f•cilidad d• 
perforaci6n, •te.), ua1ndo la 9rltic1, •• puede deter•inar la longitud 
horizontal que ee h• da perforar y deducir da 6aH la119itud la 

relaci6n da lanqitudH tat•lH a perfararH. 

Para eatar ee91.1ro• en el caao de eatudio• ractible•ente •I• 
detalladaa, laa paail>lH trayectariH d•ben Hr aatudi•dH • 
incarporadao an el desarrolla dal proyecta. La 9rlfica r6pid••ant• d6 

idea de lH •a9ni tuda•. 
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La evaluaci6n de loa co•toa de la perforaci6n horizontal requiera 
de una evaluac16n de loa coatoa por utro P9rforadoa del pozo co•o la 
evaluaciOn da lH 10119itlldaa parforadH. htoa coatoa por ••tro 
perforado puedan ••r alta•nta dapandiantaa da la experiencia 
adquirida. Daaafortunad ... nta, poca infonaciOn ha aido publicada 
sobra Htoa coatoa. La fi9. IV. U, di la r•laciOn da loa coatoa por 
••tro perforado (borizontal/vartical) •obra lH operacionaa aQltiplaa. 
Eata fi11ura auaatra qua la ralaciOn da coato por Mtro perforado, ya 
sea en pozoa terreatrea o. coata afuera •• aayor cuando el nOmero de 
pozoa perforado• aa •anor, y tienda a lo unidad a Mdida que au.nta 
el nGHro da po1oa perforadoa. La rHOn da ano pu- •ar explicada 
por el hecho de que uaando 1•• •i•aa• h•rrulentu que •• eapl••n para 
pozos deaviadoa, al au•nto del coato por Mtro perforado as 
principalmente debido a la falta da experiencia ( 5 1. 

- EFECTO EN LA ZC:ONOMIA DI PROYICTOS 11Wt ADlllft0( 5 ) 

con al fin da definir, al afecto da la acono•la da la perforaciOn 
horizontal an la producciOn .. r adentro, aOlo •• d•- identificar loa 
parAmetroa •••ncial•• de coatoa. 

Se ba viato qua loa coatoa axcaaivoa da loa po1oa hori1ontalaa 
para operacionaa da daaarrollo .. r adentro, dapandan da la profundidad 
del yacl•i•nto, da la· axpariancia del operador y da la• 
caractarlaticH del equipo utiliHdo, ancontrlndoaa entra 20 y 70 • da 
loa coatoa de un pozo convencional. 

Eatoa coatoa H puedan alaaificar an1 c:oatoa da capital (copa•) 
corrHpondiantH a la invaraiOn y aoatoa da operacUln (opu) • latoa 
do• coatoa principal•• Hrln afactadoa por al raaaplaao da po1oa 
vartlcalH o dHviadoa con po1oa horllontalH. 

El afecto Hancial da la perforaclOn borhontal aara pera reducir 
al nllllaro da po1oa para obtener un •ino pato da producciOn, o 
incraMntar al 9Hto para al •iHo nllllaro d• po1oa. In Hta anlli•i• 
inicial aOlo dalle HtudiarH al impacto del na.aro da po1oa lf al nival 
da produccl.On •obra loa coatoa da capital y coatoa da oparaciOn. 
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•) .- Lo119itud horbontal parforada. 

una da la• principalH vantajaa de lo• poaoa horiaontalH e• que 
eu productividad •• uyor • la de lo• poaoa convencional••, 
particular.ente cuando la productividad de ••toa •• conald•r•bl-nte 
baja. La productlvid•d auaente con la l0119itud horizontal y puede 
alcanzar productividad•• haata ºde 3 a 5 vece• aayor qu• la de los 
pozo• convencionalea ( 2 >. 

La producci6n de un alJlljero vertical Ht6 lieitada cHi 
exclusivaaente por el area fracturada de la foraac16n; en caabio en 
loa pozoa horilontalH H tiene una aayor 6rea abierta al flujo y 
cuando se hall• ademado ee puede tener una aayor aecci6n di•parada, lo 

que iaplica que se incrementa el indice de productividad o bien los 
barrilH/dla. 

f) .- Distribuci6n de presionea. 

Se ha deaoatrado que el abatimiento de praai6n bajo condicionas da 
régimen estacionario para un pozo horizontal •• caai lineal (Fi9. 
IV .14), debido a que lo• fluidos se diri9an caai an foraa paralela 
hacia el pozo. Como conaecuencia, la calda de praaiOn en la vecindad 
del pozo horizontal ea mucho aanor que la qua H produce alrededor de 
un pozo vertical, el afecto de la pareaabilidad horizontal sobra la 
productividad •• auy pequ•fta en •l prl .. r caao que en el aegundo. otro 
aapecto favorable •• que au lon9itud perforada •• ncho uyor que 111 
ea9nitud de heter09anaidadH dal yaciaianto ( 13 ! 

•Lineas de flujo y calda de prae16n an la vancidad da un pozo 
hor i&ontal. 

En la vecindad de un po10 hori1ontal de radio larc¡o, las llneaa de 
flujo aon radialH en plano• parpandicularH a •u aj• (Fi9. IV.15). 
Para daaoetrar Hto, i .. 91naH una rotaci6n a toº dal bloque del 
yaciaiento da tal forea qua al pozo horbontal adquiera una po•ic16n 
vertical. !fectivaaente, la forma real de un •iateaa de lineas de 
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tl1.1jo ea bl•ic ... nte la mi••• q1.1e para un pozo vartical productor de 
un espesor y un yaciaieftto angoato cerrado lateralaente por dos 
rronteraa i•1>9r•e•ble•· Adicional .. nt• la calda de preai6n es cau•ada 
por la concentraci6n de la• lln••• de flujo reqular hacia el drene 
visto en •l plano vertical perpendicular al eje de eate plano. Para un 
drene ubicado en Mdio de un ea trato lateral•nte infinito, •• puede 
expresar CDllO Una fUnci6n del flUjD lin .. 1 •q• por unidad de lo119itud 
mediante la si911iente .,.preei6n1 

•••• (4. 5) 

Dado que la forma do laa lineas de flujo que ee dirigen hacia un 
pozo horizontal es muy similar a la obtenida alrededor de una fractura 
vertical con una extenai6n iqual a la lonqitud del po10, la• calda• 
son e9encialmente las •ia11aa en aabos caaoa 11 31 

q). - Limitacionea de la ttcnica. 

Desde el punto de viata de la proctucci6n de loa raciaientoa, eeta• 
son de hecho algunas liaitacionea ttcnicaa para el uao de po10• 
hori?.ontal••· Siendo en todo caao tundaMntal la ••latencia de una 
permeabilidad vertical, aunque tata aea Mja 15

' 

Esta aplicaci6n excluye la i•phntac16n de po10• horilontalH en 
yaciaientoa altaaente eatratificadoa. Sin •liberto en ciertoa caaos es 
posible iapleaentar po1oe horizontal•• en donde axiatan condicione• 
favorables para ••r uaadoa, no obatante en un caaino diferente, 
particulanante cuando e61o ae pueda llavar a cabo un 
lftUltifracturaaiento hidrlulico. En eate caao la po10• "ori1ontalea no 
son e•pleado• co•o inatalaCionee directa• de producci6n, •"'cepto coao 
apoyo d• fractura•lento. 

oeede el punto da vieta de la perforaci6n, las li•itaciones de 
e•ta ttcnica ae baHn en lH 9aometrla• qua puedan ••r obtenidas. Lll 
profundided dal yacimianto, la lon9itud da la Hcci6n horilontal a 
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construir••, el d••pla&a•i•nto horizontal H••ado¡ ••to• parl11•troa d• 
perforacl6n deben ••r cuidadoaaaant• estudiado• en foraa r•l•vante 
para facilitar la perforaci6n que pueda Hr aplicada. In la prlctic:a 
loa pozo• horlaontal•• tien•n qu• ••r perforado• a profundidad•• en el 
ranc¡o d• 200 a y .. nor•• de 3000 a, alentraa qt.le la aeccl6n hori1ontal 
den• que Hr perforada •obre una 101111itud de uoo •· ( 5 ~ 

Aunque 91 bien i.. forucionH durH son Id• flcilH par• perforar 
hori1ontalMnta, ••to no lapide la exiatencia de po1oa perforado• en 
for .. clonH poco conaolidadH. 

ª' 



V PRODUCTIVIDAD DE LOS POZOS l«lRIZCM' ALES • 

COllPOJITMIIEllTO DE t.FLUl!llCill. 

Una de la• principales ventaja• d• loa po1oa horlaontalea, •• 
referente 1 qua eu productividad •• aayor con re•pecto a la obtenida 
Hdiante lo• pozos convencional••· La experiencia q:anada en diveraos 
pal•••, ha deaoetrado que un pozo horizontal puede ••r de doa a cinco 
veces ••• productivo que un vertical '' 1. 

La productividad de un pozo convencional •• proporcional a •u 
capacidad de flujo (kh per•••btlidad por .. p .. or 1 . laj•• 
productividad•& •• resultado de bajoa valor.. de peruabilidad o 
espaaor da foraacionaa (o aabaa) • 

Una aanera de coapenaar aetoa afectoa •• a trav6a de la 
perforaci6n hori1ontal, donde la longitud L da la eacc16n horicont.al, 
no ea i•pueeta por la• con41clonae natural•• alno alqida por al 
inc¡eniero; •l producto d• la per•abtlidad por la lonc¡itud (l<LI, IS• 

lo• pozoa horizontal.. juec¡a un pape 1 ca•i •i•tlar al producto de la 
panaeabiUdad por al ••p .. or (ICll), de lo• poaoa conv•nc.lond••· !ata 
ventaja •• ve lncre••ntada en yaci•i•nto• heter096neo1, an donde la• 
oportunidad.. d• perforar una aona <1•ol6c¡.lcaMnt• favorable, auaentan 
con la di•tancia perforada a trav6• d• la foruoi6n. 

El .Indice da productividad par• poao• lloriaontal .... ta dad• por: 

ICL 
PI• • an ¡¡- 1 111 

I~ ln 1 l + 1 l • !L(2re1! 1 ) + 1 ( 11 >) 
n e t I Jr. • ) n sr .. 

.... (s.11 

Y el Indice de productividad para pozos verticales es: 
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IOI 
PI, • 2R -¡¡-

ln ( ~:: 
.... (5.2) 

De tal aanera que 1• r•l•ci6n de lndice• de productividad PI, 
entre PI,. ••: 

•••• (5. 3) 

Esta illti•• ecuación se puede utilizar en cualquier aistema de 
unidades. 

Las Fiqs. v.1 y v. 2 muestran la influencia del eapeaor de la capa 

en la fórmula del indice de productividad, aal coao ta•bién la 

relación del espesor de la ton1ci6n entre la longitud productiva 

(h/L). 

Por eje•plo ai: 

h • 100 .. ( 328 ft 

L = 270 m ( 885 ft 

r•H • O,¡ 11 (4 pg ) 

Para resol ver ••t• ajeaplo •• hace uao de 
valores d• •ntrade • 1• 9ratica eon (h/L) y 

le fi9. V.l. Los 
(h/r•) y •1 velor 

obtenido en el ledo izquierdo de 1• .. cale varticel .. 2. La fi9. v.2 
da la relaci6n de los lndicH d• productivid•d •ntre un pozo vertical 
y uno horizontal. Para el ejemplo anterior, uaando el valor obtenido 
de la fig. v.1 y el valor de la r•l•ci6n entre 1• 10119itud de la 

oecci6n horizontal y el radio de drene (t./r•), ee obtendrA de la f i9. 
v. 2 un punto de interHcci6n, al cual le corr .. ponderl un determinado 
valor de PI

11
/Ptv ,., 
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VI 'TECNICAS DE PEAfa!ACION V TERMINACION OC POZOS HIJllZONT ALES. 

VI. l.• CalTDJOS DE SILSCCIOll HL PCIZO ffOllZOllTAL. 

En un prorecto de explotaci6n de yacimientos con pozos 
horizontalee, es iaportante •aleccionar el radio de curvatura que 
•ervirl par• di1aftar adacuadannte la lonCJit:ud del t.raao horizontal, 
en función del 9rado de penetraci6n que •• requiera; esto es: radio 
corto, medio o lar90 110 1 

El radio corto •• ideal en pozo• viejos, y en proyectos de 
recuperaci6n mejorada. 

un pozo horizontal 4• radio ••dio •• perto?ra con un equipo 
convencional, a6lo que incluye el uso de actores d• tondo, al aiatema 
MWO (Medici6n durante la pertoraci6n) y herramientas articuladas 

especiales. Las vontajaa de esta aodalidad, incluyen ••yor extensi6n 
do l" sección horizontal, aejoran el control de la direccibn y 
facilitan el revutiaiento. 

El radio lar90 peralte deaarrollar un alto 9rado de penetract6n 
horizontal con un •quipo convencional. Ea Cltil cuando •• requiere 
evadir obstaculos (poblaclonea, rloa, doao• 1alinoa, etc.) y en 
plataforaaa aartnaa. 

En la faac de exploración, un pozo •• perforado v•rtical••nt.e a 
través de l• for•aciOn • explotar y •• le aoaet• • una serie de 
pruebas (obtención de ndcleoa, re9istro• 9eoflaicoa, prueba• de 
formac16n, etc.) con la finalidad de encontrar aonaa potencialmente 
productorH. Si lH pruabH reaultan ••r poaitivH junto con la 
lntor11aci6n slaaica detallada, se procede • perforar un se9undo 
di6metro de a911jero • partir del eje vertical del po10 hasta perforar 
una aeccl6n horizontal paralela a lo• ll•itea superior e Inferior de 

I• formaci6n productora (Fl9. VI.1) ••• 
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Al inicio de la fase d~ deaarrollo, muchas estrategias y técnicaa 
pueden ••r ••Pl•adaa, variando deade la perforaciOn de una aecci6n 
horiaontal y a partir d• tete perforar divaraae aeccionea lateral•• en 
una •ola aona de interla o bien perforar a partir de WI eolo diA••tro 
de a9ujero diverea• eaccionae horiaontal•• que pudieaen abarcar de una 
a varia• zona a productora a. 

En ocaaionee, a partir da un aolo pozo •• perfora una 9ran secci6n 
horizontal que penetra una aona productora, de aht •e procede a 
direccionar la barrena hacia aHjo haata encontrar otra aona 
productora, la cual ta•bitn •• penetrada por otra aecciOn hori1onta1. 
En realidad Hto •i9nific• qua H ha perforado un doble pozo 
horizontal (Fi9. VI.2). 

En una etapa de deaarrollo avanaado, un poao horiaontal pueda ser 
aituado entre pozo• productorH exiatentH (Fl9. VI.J). 

Loa poaoa horiaontalea podrlan aar utiliaadoa C090 inyectores para 
obtener 11ajoraa eficiencia• da barrido y un Mjor control en al punto 
donde el fluido ••a retnyactado (Fi9. VI.4). 

VI. z. - DISEllO DE LA CO•ITaUCCIClll DI: LA SECCIClll cuava DEL 
POZO HOIIZClllTAL. 

VI. z. 1. - Introducc16n. 

Laia doa caractarlatlcaa qua ala claraMnta diferencian la 
perforaciOn horizontal de la perforaciOn direcccionel convencional son 
el uao de 110torH direccionelH, coneider.ndo el lnqulo y loa diaello• 
especializado• de la canetrucciOn d• la HcciOn curva del pozo 
hor i zantal • 

La lan9itud Opti•a para •l aqujero horizontal H alcanzada cuando 
el incrHento del casto de la lanr,itud adicional H •ayor que el valo1 
de la producciOn proveniente de Hta lonr,itud adicional. Desde que el 
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coaportaa~ento de l• productividad continlla increment.indose con 
lon9itudos adicional••, la 6ptiaa aerA aquel la cuando se termine la 
m.Axiaa lon9itud que pueda •er perforada de aanera aucesiva. Para 
alcanzar la a6xiaa lonq:itud posible, ea neceaario ainimizar las 
tuerzas de torai6n y fricci6n sobre la aarta y equipo de perforaci6n. 
A partir de que las fuerzas d• 9ravedad y pandeo predoainen aobre los 

efectos de torai6n y de frlccl6n en el aqiujero horizontal, el diaefto 
óptimo requiere de la selecci6n de los coaponentes m.As liqieros de 
sarta de perforaci6n, los cuales son menos susceptibles al pandeo 
durante la• operaciones de perforaci6n. 

El prop6aito del dieef\o de conatrucci6n de la curva es 
proporcionar un a6todo eficiente de dar con el objetivo horizontal, 
dentro de la tolerancia preesta1:llecida sin reali1ar numerosos cambios 
de BUA (Ensamble de fondo). AdemAs debe proporcionar un balance entre 
las consideraciones siguientes: 

- Evitar problemas do formacionel!!I. 
- Minimizar el dezplazamiento al final de la curva. 
- Minill\izar la longitud perforada de la aecci6n curva. 
- LLeq:ar al objetivo dentro de lo• ll•itea de tolerancia. 
- Proporcionar una curva la cual peralta perforar un 

agujero total1nente horizontal. 
- Proporcionar un agujero que peralta el uso de toda• las 

herraaiontas y equipos de producci6n necesarios. 

si la accci6n horizontal va a perforarse C":n equipo de rotaci6n 
superficial, llnicamente debe lieitarse l• curvatura del ai¡ujero a la 
curvatura limite de lo• componentes de la sarta da perforaci6n. Otra 

considcraci6n i11portanta •• proporcionar una curvatura que per•ita la 
selecci6n de herra•ientas de producci6n convencionales astAndar 
durante la terll'linaci6n y operaciones de producci6n futura•. 

So han identificado tr•• .. todos de construcci6n de curvas, estos 

son: 
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1. - curva de conatrucci6n tanc¡ent• ale.ple. 
2. • curva d• conatrucci6n tanc¡ente coapleja. 
3.- curva d• con•trucci6n ideal. 

La• diaenaionaa de ea~aa curvaa pueden calculara• a partir de 
relacione• qeoa6trlcaa de 11naaa recta• y arcoa circular••· 

VJ. 2, 2. - ll&TODO DI LA TAllGlllTI SJllPLI. 

Este mltodo •• el ala viejo y extenaaMnte uaado, la fic¡. VI.5 
muestra un di•efto de la curva de con•trucci6n tan9ente •i•ple tlpica. 
La caracterl•tica de eate di•efto es que divide el arco a conatruir en 
dos seqmentos los cua lea son aeparadoa por una recta "tangente" de 
ajuste al intervalo. Generalaente •• aaaaae que •abo• aepento• de la 
aecci6n curva se perforaran con el aiawo lnqulo de conatrucc16n del 
motor y la velocidad de conatrucci6n en el aec¡undo aeqMnto •• taabiln 
iqual que la velocidad de conatrucc16n e•pleada durante la perforaci6n 
del primer segmento. 

Para el a6todo d• la tanqente aiaple la trayectoria puede 
describirae coao un arco circular en un plano vertical (Pi9. VI.6) 1 z:JJ. 

Las ecuacionea blsicaa para calcular la altura, deapla&amiento, y 

lonqitud de un arco circular vertical aon: 1141 

R 5730 ·,.- (6.1) 

V • R * (sen l• - sen l•l (6.2) 

H • R * (Coa 11 - Co• l•l (6.3) 

L • 100 la -1• (6.4) 1 
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Eje111>lo : 

Intervalo del 61191110 de conatrucci6n Hperado 1•9.5° /100 piea 
Mlnlaa 10119itud de la ta119'!nte no piH 
ARCJUlo de la ta119ente 50° 

Angulo del objeUvo 90° 

Profundidad vartical total del objetivo 9000 piH 

Discftar la coatrucci6n de la curva, •i la raz6n de construcción 
vertical •• de 9.5°/100 p1H. 

¿ Qu6 longitud de la ••cc16n ta1191nt• debe perforar•• ? 

Soluci6n 

Usar la alni•• r116n da con1trucci6n Hpereda pera planaar la 
conatrucci6n de la curva. 

Uaar la ai1u r116n d•. con1trucci6n para lo• intervalo• prl-ro y 
se9undo a con•truir••. 

R 5730 5730 716 piH 
·-.--·,.,100. 

R • 716 piH 

Altura de la priaera 1ecci6n a con1truir: 

VI • R•(Sen JI - Sen 11) 

v1 • 716• (Sen 50 - sen O) 
VI• 549 piH 

Altura de la ta119entei 

Vt•L•Co• 
Vr • no • COI 50 

Vr • 77 piel 
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Altura da la •egunda aacci6n • conatruir: 

Vi • 716(8•n to - Sen 501 

Vi• 111 piH 

Punto de inicio de la daaviaci6n (KOPI: 

ltOP • 9000 • 549 • 77 ·161 

ltOP • 1206 piH 

DeaplHHiento de la priMra eecci6n a coll9truir1 

Ht • R• (Coa 11 - COll la) 

ff• • 716• (Coa o • Coa 50) 
ff1 • 256 piH 

DHplaza•iento de 1• tan9ent•: 

Ht•L•SanI 
Ht • 120 • San 50 
ffr • 92 piH 

Deaplaza•iento de la •9911nda Hcci6n a conatruir: 

H• • 716•(Coa 50 - Co• 90) 

"' • 460 pi .. 

Lon9it11d d• la priMr• aacc16n a conatruir: 

L• • 100 • (V - 111 

100 * ~50 • O) 
LI • 1/-ÓÓ 

LI • 121 piea 

J,ongltud de la acgunda sccci6n a construir: 



"" • 100 • )'º - 50) • 166 

L1 • 500 pie• 

Profundidad•• MdidH al final de le pri•ra Hccl6n: 

ICOP + L1 • 1206 + 625 

• llJl pi•• 

Al final de la ta119ante1 

l:OP ... LT - 8831 + 120 

• IHl piH 

Al final de la H911ftda Hcci6n: 

XOP + LI • IHl + 500 

• 9451 pia• 

Si le rH6n de conetr\acci6n ae de 9. 5•/100 plH. ¿ cuu es I • 

10119itud de la aecci6n tanvente 

11 
• lUtoo 

11 • 603 plH 

Alture de le priMra Hcci6n a conetruir: 

v1 • 11•11en Ia - 8en 11) 

VI • IOJ•(len 50 • 8en O) 
VI. 4U piH 

Altura de la H9Unda Hcc16n a conetruir: 

V• • IOJ• (Sen 90 - ••n 50) 

VI • 141 plee 
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Total • 603 piH 

Altura planaada da la aacci6n a coatruir1 

• 549 + 77 + 1H 

• 794 pi•• 

Altura requerida da la ta,,.anta1 

• 7U - 603 

• 190 piH 

Longitud da la tangente: 

LT•~I 

L• • c::01so1 
LT • 297 plH 

Todoa loa reaultadoa obtanidoa aa prHantan en la fi9'1ra VI, 7, 
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B•te .. todo ut111H el pri•er int•rvalo de con•trucc16n para 
••tablecer loa ni vele• d• ejecuci6n del aotor aeleccianado para el 
trabajo, de la aina torH que •• h•ce con el mltodo de la tangente 
simple (Fi9. Vl.I). Sin eabar90 en lugar de uHr Hta •iHa curvatura 
en la .. 1ecci6n del punto de !nielo de la de•viaci6n (llCOP) para la 
ae9unda aecci6n de la curva, el concepto •• para aer uaado en un rango 
de disefto ••• bajo que el que fue realmente experimentado en la parte 
euperior del ao¡ujero. 

Para la curva de canatrucci6n t•ftCJente coapleja y la ideal, que 
utilizan ae911entoa de construcci6n y rotaci6n, la trayectoria puede 
aproxirnarae por la 9eoutrla de arcoa circular•• proyectado• en un 
plano vertical (ver ri9. Vl.I). La• •cuacion•• W•icH pare la 
9eo11etrla de loa •efllllntoa de conatrucci6n y rotaci6n aon la• 
ai9uientea: 

R• . 5730 a;-
V• R,• (sen h sen 11) 

H • R,• (Coe 11 - Co• Ja) 

L • 100 ( h - 11 •, 
DL • la • 11 ) • 111 

-.; 

coa 6Aa • Co• DL - Co• 11 • Coa I• 
lin it i iin fa 

Coe 1 • 
1

' -r. 

46 

(6.5) 

(6.6) 

(6.7) 

(6.8) 

(6.9) 

(6.10) 

(6.11) 



1-1\----------~ //"'~r/l 
1 

\ _,/ / 1 
" • / 1 

,¡ '~// 1 

'~ l 

------...------~~ 
1 
1 ·------------·- ---- -·- --· --¡ 

H 

FJI. '11. t. - CUWA 1MIEllTE Cllll'lLlo\. 



Fl6. vr.11.- GECIETAlA BASlCA DE LA CONSTAUCCION DE LA CURVA . 

• 



FinalMnte laa ecuacionu para lo• intervalo• de •1u•t• recto• 
•on: 

v • .L • coa 
H•L•senl 

Ecuacionea de 9iro y conatrucc16n de 1• curva: 

Donde 

" • 100 • ¿1• - 11) 

v • R•(Sen h - sen I>) 

11 • R•(Coa It - Cos la) 

11, 
DL .Q (12 • It) • -¡¡;-

Bv Razón de construccl6n vertical 
Bt curv11tura total 
Rv Radio de curvatura inicial 
It : Incllnaci6n inicial 
h : Inclinaci6n final 
DL : "Pata de perro• total 
1.. : CHbio de azla11t 

t : .\1\91110 da la hernaienta 

Ejemplo : "" 

Razón de construcci6n eaperada •lni•• 
J.ono¡itud de la tangente 
Raz6n de conatrucci6n vertical en la 1M911nda 
aección conatrulda 

(6.12) 

(6.U) 

(6.15) 

(6.16) 

(Gradoa/ 100 piea) 

(Grado•/100 piHl 
(piH) 
(Grados) 

(Grado•) 

(Grado•) 

(GHdoa) 

(GHdoa) 

8° /100 
120 piH E so• 

6.5/100' 



Calcular 1 

- curva d• con•trucci6n varUcal 
- Pata de perro total en la .,.9unda aecci6n a conatr11ir 
- Rotaci6n total 
- Giros b&lancHdoa 

Catos : 

- var iaci6n del lft911lo de conatrucci6n .. perado 
- Lonqitud alni .. de la tangente 
- Angulo de la tangente 

- Angulo del objetivo 

e a t.5" /100 pies 
laO piH 
50° 
90° a taoa piea 

- Se9unda aecci6n a con•tr11ir l. 5° /100 piH Mno• que la prbera 
aecci6n. 

Soluci6n : 

- Usar eº/ 100 pi•• coao la •lni•a razón da conatrucci6n •aparada par• 
la primera secci6n. 

- Usar 6.5° /100 ples para la eeg:unda aecc16n a conatruir. 

Primer radio de curvatura: 

R • ~ • ~ • 716 pi .. 

R • 716 plH 

Sagundo radio de curvatura: 

R • ~ • 6~m00 • m plH 

a• au pi .. 
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Altura de la priaera aecc16n a conatru.ir: 

V1 • R•(S•n h - S•n II) 

VI • 7111•( .. n 50 - S•n 0) 
VI • 549 piH 

Altura de la ta119ante: 

Vr • L • Cae (I) 

Vt • UO • Coa (50) 
Vt • 11 piH 

Altura d• la aec¡unda aecci6n a construir: 

Va • IU ( .. n 90 • Sen 50) 

Va • 206 piaa 

Punto da inicio da la daaviaci6n (aclPI : 

ltOP • 9000 • 549 • 77 •206 

ltOP • 1111 piH 

IMaplHaaianto de la prl.Mra .. ccl.6n • conatrul.r: 

K1 • a• (C:O. 11 • coa la) 

K• • 111• (Coa o - Coa 50) 
KI • 25' piH 

DesplHuiento d• la ta119anta: 

HT • L • len (l) 

HT • UO • len (50) 

HT • ta piH 

IMaplHHi•nto d• la ••1111nda .. cci6n a conatr11ir1 

H• • HZ• (Coa 50 - Coa 90) 
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Ha • 517 pi•• 
Lon91tlld de l• pri•ra ••cci6n • conetruir: 

LI • 100 • !fj - 11\ 

100 • l50 - O) 
L• • l/IOD 

L1 • la5 piH 

Lt • 120 piea 

Longitud de la aegunda a•cci6n a construir: 

¡.¡ 100 • J,'º - 50) • 6.5 100 

!.¡ a 615 piH 

Anc¡ulo de l• h•rraaienh en l• H9unda eecci6n: 

ªv Co• t • T 

1 •Are Coa* 
•• 35. 7 • 

t • Are coa( f. ) 

Caabio del Hiaut en 1• •9CJUnd• Hcci6n1 

Pata de perro total en l• H9unde eecci6n: 

11, ( la • 11 ) 
DL • °"B; 

DL ª 1.0 ( tO - 50 
6:T" 

DL • •t,23 • 

Si todo al 9iro H en 11 •iHa diracci6n del cambio da Hi•ut: 
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Coa AAZ • coa DL - Coa I1 • Coa Ii 
len h i Sen fa 

AA& • Are co• { Co• A49.2JA • Co• (50& • Co• (90) ) 
en (5 ) • Sin (i ) 

6AI • Jl.52 • 

Si l• pri .. r• ait•d de la •etUnd• Hee16n •• Qlnd• a 1• izquierda 
y la •..,und• h•eia la dareeh•, el e .. bio de Hleut HI 

• PrlMre aitad: 

It ... 50 • 

Iz • 70 

DL • 1.0 ( 70 • 50 ) -r.r 

DL • 24 .62° 

,,1 ( Coa (24.62) • cos (50\ • Cos (70) 
llft • Are Cos sen t50) • Sen 70) 
U.1 • 16. 76 • 

- lefl\lnd• •lt•d: 

Ja • 70 • 

Ia • 10 o 

DL • 1.0 ( 90 • 70 ) 
T.r 

DL • 24.62 º 
.. 1 • Are Co• Co• (24.H\ • Coeiá70\ • Coa (90! 
.., Sin 761 i n ibj 
&111 • U. 65 • ( b•el• 1• dareeh• 1 

Al• •11.'8 (hquierde) + 14.65 
Al • •2. u ( hquiard•l 
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Oeterainar la •oc:Uficac16n del plano de eatacion a emple•r•e ai l• 

ra16n de con•trucci6n vertical en la ••CJ11nda •ecci6n •• encuentra en 
6°/100 piH deepul• d• perforer 120 pie• del ac¡ujero. 
An11ulo de conetrucci6n llevado a cabo en la priHra Hcci6n 1° /100 pie 

Longitud de la tan9ent• 
Raz6n de conetrucci6n vertical planeada en la •99Unda 
aecc16n 

Angiu lo de 1• herra•ienta 

DHpule de perforar 120 pi .. d• le eec¡unda eecci6n 

An9ulo • 120 * 6° /100 pi .. 
Angulo • 7. 2° 

:ra • soº + 1 .2• 
Iz • 57.2• 

Ra&6n de conatrucci6n total (ll) 1 

ªv 
Bt a COi(Jf" 

a, •coa M.a) 
Bt a 7,38°/100 piee 

•v • :~Aº 
llV • '55 piH 

v • Rv* (&en Ja - sen J•I 
v • 955•(1en 57.a • sen 501 
V• 71,17 pi .. 

Alture reeunte pare elcenaer •l objetivo : 

Altura ori9inal de le •8flllld• eecci6n • V 

a0&.J5 - 11.11 • us.11 pi•• 
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Razón de conatrucci6n requerida para alcanzar el objetivo ( 8M ) . 

•v. !lno l••\H.iaª•n !17.21 

•v • •.11•1100 pi .. 

Anqulo del aaiaut requerido 1 1 ) • 

1 • Are coa { ;:U ) 
•• 23.1• 

latrat99ia da rotacl6n al al qlro de loa prlaeroa 120 piea, fue 

bacla la iaquiarda. 

Giro an loa priMroa 120 pi .. 

11 • so• 
11. 51.1• 

DL • 7.38 I !17,2 • !10 ) -r.r 
DL • 1.11• 

•• 1 ••• 0 e- eoa 1.1!1 - eoa so • coa s1.2 J 
- ... - iin 16 i iiñ 17.i 
ua ••.u• 

li al 9iro flla hacla la iaqularda •1 6A1 H • •6. U" 
Pira al compl-nto lle la ff9Unda -cl6n. 

l• • 51.2• 
11 • 10• 

DL • u: ( 10 • !17,2 

DL • is.11• 



u.a • Are c:a ( c:oa in.u¡ - c:oa 151.21 • c:oa 11101 ) 
lin ( o) ¡ S.n (57.21 

al al 9lro 4A• aa llaela la daracha •6.U + 15.25 •a.uº 
!1 qiro tlnal r...,..rldo hacia la 11qulerd• : 

~ • t.41 ( h•cl• le ilquiard• 1 

Par• obtener •1 eeabio vertical. de •· s• 

II • 10.5• 

Ia • 90 ° 

DL • u: ! 90 • 10.5 ) 

DL • 10.37 

AAI • Are coa ( c:oa 110. 37\ - C:Oe 110.si • c:oe (Hl ) 
liíí 16. 5) • lin Id) 

4A• • 4 .11• ( !lacia la ilqulu'de ) 

All1111t final neto ' 

so• • 57. a• • 1• ilqul•rdll 
51.2• • 10.s• • 1• dar-. 

10.s' • 10• • 1• iaqui•rdll 

S1 caúlo de H1•11t final 

&Al ...... ,. 

AA• • 11.01• 

ll• • -•.11• 

• +0.41• 

r.oa rHult•doa H praHnt•n an 1• 119'11'• v1.10. 
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YJ,J.I,• lllTODO DI LA CUIYA JDDL. 

Zata .. todo H aueatre en la fi9. YJ.11. Zato •• aiapleHnte un• 
curve de conatrucci6n c09plej• •in un intervolo te119ente. lat:o podrla 
por tanto perforarH con una aola corrida del motor a •noa que •• va• 
liaitado por 1• vida QtU de la barrena. Obvi-nte eato podrla 
proporcionar •1 altado dei coeto alniao para perforar la curva. late 
taabiln requiere que el ra1190 Hparado de ejecuci6n del 11191110 de 
conatrucci6n da la herraaienta daberl ••r •enor que el que puada aer 
abaorbido por al ajuate del ln911lo de la llerr .. ienh durante la 
partoraci6n de la H9unda Hcci6n de conatrucci6n y rotaci6n. 1231 

Eate Utodo •• puede conaidarar coao un caso particular del método 
de la tan9ente coapleja f 19, VI. U. 

Ejaaplo : 1241 

Objetivo 
Raz6n del ln911lo de contruc;ciOn de la llerraaienta 
Priaera aecci6n 
segunda aecci6n 

Ras6n de conatrucci6n de le ae911nda Hcci6n vertical 

DET!JUIJllAR 

90° 

10• 
o• a lOª 

30• • 10• 

l,5"/100 piH 

•La rH6n de con•trucci6n •lniaa requerida para alcanHr el 
objetivo 

• Si le rH6n de conetrucci6n e• de t.1•1100 piH, calcular 1• 
orientaci6n requerida de la llerra•ienta para alcanHr el objetivo. 

Soluci6n • 

Pri•ra Hcci6n da o"- io•:. 
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HG. Yl.12.- AEPAESENTACION &AAFICA DE IEllLTADOS. 



Rt • 5730 
-¡o--

Rt • 573 pi .. 

Vt • 573 sen lO -seno) 
Vt • 286. 5 ples 

Ht • 573 ( Ca• o - Co• 30 1 
H1 • 76.77 pie• 

L1 • 30 • !gº 
L1 • 300 pie• 

89911nda Hcci6n d• Joº- toº: 

la • 5730 a.r-
111 • 674.12 p1H 

Vi• 674.12 ( Sen 90 - sen JO ) 
Vz • 337 .06 piea 

ffl • 674.12 ( Coe lO - COll 90 ) 
ffl • 513.I pies 

"' • 10 • j~~ 

"' • 705.11 pl .. 

111 tura de la eecc16n curva • 

Vm•V1+V1 

\l10r • Hl.5 + JJ7.0I 

\l10r • UJ.H pi•• 



Ra16n de construcciOn alniaa: 

Bo. 5730 ( ;;g_~~ - sen JOJ_ 

a. • a.e1º¡100 pies 

orientaci6n de la harraaienta: 

t • Are coa (-4; ) 
t • Are coa :::

1 

8 l • i.6°/100 pie• 



VJ,3,• TSCUCll DI: PUFOL\CJOll, 

La clasificaci6n •ctu•l de loe pozo• horizontal•• se hace con base 
en la lon9itud de •u radio d• curvatura! 1 ••y es como ai9ue: 

a) Pozo• con radio de curvatura corto (de 20 a 40 pie• de radio) , 
con un An9ulo de inclinaci6n en el rango de 1. 5 a J 0 /pie perforado. La 

longitud horizontal que puede alcan1ar•• con ••ta t6cnica o•cila entre 
400 y 700 ples. 

b) Pozoe con radio d• curvatura ••dio (de 125 a 300 pies de 

radio), con un ln9ulo proaedio de 20 a 75° /100 piee perforados. La 

longitud horizontal que puede alcanzara• con eeta t6cnica ea de 1000 a 

2000 pies. 

c) Pozo• con radio de curvatura lar90 (de 1000 a 2100 pi .. de 
radio), con un ln9ulo de inclinaci6n en el rango de 2 a 6° /100 pies 
perforados. Estos pozos penetran a la foraaciOn con una longitud 
horizontal de 1000 a 3000 piH. 

La e 19. VI .13 muestra loo caeo• tlpicaa m•nclonado1 anteriormente. 

La perforaci6n de radio corto ea Clnica daade el punto de vista de 
equipo y de oparacion.... E•tl Ucnica difiere de la perforac6n 
direccional convencional por varia• cau•••, aiendo una de l•• de •1yor 
Importancia lH razone• del 6ft9ulo de inclinaci6n ya que tiende a Hr 
mayor en la parforaci6n de radio corto que en la perforaci6n 
direccional convencional. l!n a.ta Gltiu le rH6n del 6n911lo de 
inclinaci6n •e ancuantra en el reft9o de 1•5° /100 piH perforado• 11

' 1. 

El enHable de fondo (BHA) utililado para le conmtrucci6n del 
An9ulo por aedio de .. ta ttcnica Htl int99rado por un d .. viador 
orientado para iniciar el a9ujero lateral e partir de pozo• verticalH 

en la direcci6n dHeada. 
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El deaviador va anclado en el po10 vertical usando un empacador 
inflable recuperable. El de•viador•e111pacadar puede orientarse y 
fljar•e c090 una unidad int99ral o bien, •l ••pecador puede fijarse 
aolo y darle una or1entaci6n deteninada, poaterioniente una vez que 
haya aido anclado al upacador H procede a fijar el desviador. Esto 
operaci6n posee la ventaja de que una vez finalizadas todas las 
operaciones de perforaci6n, aaboa procedimientos, peralten recuperar 
el desviador. En loa perfil•• de radio corto laa operaciones para 
mantener el Anc¡ulo de inclinaci6n 11As o menos constante se ven 
limitadas¡ por lo que eata t6cnica recoaiendli uaar doa estabilizadores 
cerca de la barrena (Fig. VI.14). Siendo en ocaaion•• necesario 
utilizar eatabilizador•s mCiltiplea para eantenar el Anqulo. El 
estabilizador actCla corno un punto de apoyo provocando que la barrena 
forme un Angulo en la misma dirección determinada. 

otra ventaja que preaenta 6ata t6cnica •e refiere a au •i•plicidad 
de armado, pero cuenta con la desventaja de carecer de control, ya que 
cualquior fuerza de fricci6n no equilibrada ocasionara una desviaci6n 
de la direcci6n establecida 1ª 1

• 

otra opci6n para construir el Angulo es aediante el empleo do una 
camisa no rotatoria pre-reforzada con una flecha iapuleora interna . El 
peso sobre la barrena es proporcionado por un cuerpo no rotatorio con 
coj inetea en loa extreaoa. La tor•i6n •• tr•n•mitida a trav•a d• la 
sarta de perforaci6n, la cual •• c¡irada deade la auperficie por medio 
de la flecha impulsora (kelly). Un eabra9ue permite que el cuerpo 

no-rotatorio ••• q¡irado •i e• neceaario. Aím cuando e•t• proceso •• 
complejo peralte el control y evita el uso de dispositivoa tales coao 
el d••viadar. E•ta Qltiaa puede caabiar la q¡eoaetrla d•l pozr> de la 
vertical • la horl.&ontal de JO a 60 pi .. perforados. La orientaci6n y 

la incUnaci6n puede ser Ujada, aantenida o ajuatada •ientrH que el 
a9ujero. esta siendo perforado (J'i9. VJ.15) 1111

• 

En alntes ia la perforaci6n lateral de radio corto uaa un altodo 
diferente de control del lllfJlllo de lncUnaci6n que la Ucnica de 
perforaci6n direccional. Tradicionalunte el control direccional •s 
proporcionado por un aotor de fondo el cual •• orientado desde la 
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(ROTATORIA) 

EITAllLIZAllClll 

IOTATOllA 
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auperficie. Mientra• que l• p•rforaciOn lateral de radio cort.o usa un 
•l•teu de tondo d• po•lcl6n tlja. El •nH•bl• para perforar le curva 
•• uaa para Mntener la direcc16n de perforac16n predeteninada, la 
tora16n ea aplicada eobre la barr•na por rotac16n de l• tuberla de 
perforacl6n de.et• la •uperfici• con una fuerza 110tria proveniente de 
la cabHa 9lrator la. 

EL deHrroUo d• la curva o el Angulo da lnclinaci6n , aon 
det.eninadaa por el en•••ble el cual ea una part.e escencial del 
al•t•u, y que penilt• la deavieci6n del •IJU:laro de la vertical a la 
llor i&ontal. 

!l •nHllble de fondo (llHA) conata da doa partH: la tubarla 
conductora flexible, la cual enlaza la rot.aci6n de la aarta vertical 
en la aaccl6n da la curva. parf..,rada, y al anHllb1• para perforar la 
curva (Fl9. VI.15). El enmallble para perforar la curva con•ta an au 
parte superior de un cuerpo flexible no 9lratorio, al cual proporciona 
l• curvatura a la herraaient.a; un ej• de traneai•i6n interna que 
transfiere la rotaci6n d• la sarta vertical a la barrena; y do• juaq:oe 
de coj inetea eapacadoa, uno en la parta auparior del enaaable y el 
otro en la parte inferior, los cual•• conectan el cuerpo no 9iratorio 
con •l eje de tranaai1116n interna 11 

• •. 

Doa factorH datanilnan al ancllo final del alJUjaro direccional: 

Pri••ro, •ltuar en •l fondo la orientacl6n dHHda y el control 
del anHllbl• en al punto inlcial d• inclinaci6n. un aiatau da 
••bralJUe loc•lhado an al enHllble, acaoda •u co1ocacl6n dentro da un 
copla d• ro•ca hqularda o derecha, en 1• poaici6n da 1• oriantaci6n 
deaeada. 

Se9undo, debido a qua el •nHable •• aju•U autoaltlcaMnta y no 
•• radirecclonabla, cualquier caabio •n la foruci6n¡ (fractura•, 
c•nalH WflularH, •te.) puada cau•ar una U9ara rlldiraccl6n d• la 
barrena. Este caabio en la direccl6n da la barrena puede alterar la 
po•lcl6n d•l anHabl• y por con•llJUlent•, le dlreccl6n da 1• aeccl6n 
curva del a9ujaro. 
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PUAllETIOS DI: LA PlllFOllAClO•. 

11 •l•t- de rotacl6n d• radio corto H co•patlbl• con la 
parforacl6n d• c .. po• de aceite Htlndar y no requiera d• barrenaa o 
nuidoa HpacialH. L .. conalderacionu da parforacl6n aon daflnid•• 
d• acuerdo a la foruci6n y a lH caracterletlcae da la zona 
productor• 1 1 • 1 • 

Para perforar la aecc16n curva •• uaan barrena• de cuerpo pequefto 
y barranH tric6nlcaa convencional••· 11 cuerpo .aa paquello .. Klalza 
la capacidad del •nHable; para conatrulr el llllJlllo •• colocan 
HtablllzadorH para •l CHO que la auperficl• de le barrena se 
ancuantre auy de19aatada. 

La lon9itud del cuerpo no •• un factor en •1 anroacado del 
eatablllzador del enHable de perforacl6n vertical. Una barrena qua ha 
trabajado •flciente .. nt• en la parforacl6n del aCJU:lero vertical puad• 
Hr el19lda para terainar •l a9ujero lateral. 

Coao •• habla .. ncionado ant•rloraente la rotacl6n de la barrena 
para perforar el aCJUjero lateral, H proporcionada daad• la euparficle 
por el operador y aa co•pl• .. ntada por la potencia de la cabeaa 
9irator ia. La cabeza 9lratoria podrla Hr capa& d• proporcionar un 
control independiente de la toral6n y de le velocidad de rotacl6n, 
lndlepenaebl• para controlar lo• e..-1.. nexlbl•• d• fondo. La 
potencia de la cabe1a 9iratorla raco .. ndabl• d• .. nera contlnue debe 
•atar •n un ra1190 proudlo d• 3500 lb-ple. 

LH velocldadu d• rotacl6n varlan en •l ra1190 da ao-100 rJ111 •n el 
curao de l• parforacl6n del poao. cuando •• perfora la eeecl6n curva, 
laa revolucione• por alnuto d• la barrena eon controladH •n •1 ra1190 
de 40-45 rJlll• let• puede Hr lncraHntado a 10 rpa •n •l final de la 
curva, y •• pueden alcan1ar tan altaa coao 100 Qlll en la eeccl6n 
llorhontal 1111 

" 



otra ttcnica para aantener el an9ulo en 111 aecci6n horizontal del 
pozo con•i•t• en utilizar herra•ienta• rotatoria• sin motor de fondo 
con HtablliHdorH c6nico•. 

YJ,3,3,• PDl'OllACJDll DI: POZ08 DI: llADJO LAllGO. 

E•t• tipo d• po1oa deben planeara• con un perfil aapec1tico para 
que penetren •l yaci•ianto con un lnplo cercano a lo• to• y realizar 
la perroraci6n horizontal en la 1ona productora. 

La perforaci6n de pozo• d• radio largo ea controlada con el uao de 
aontajem de parforaci6n convencional (Pi9. VI.16) • Eata tacnoloq1a 
emplea •otar•• da tondo convencional•• y orient•bl••, lo• cuales 
combinan la capacidad direccional d•l actor y la eficiencia de la 
pertoraci6n rotaria; ea decir, •• puede rotar a Nja velocidad la 
tuberfa d• perforaci6n, aQn cuando el aotor ••ti operando con •l 
prop6slto da reducir la fricci6n y obtener una aayor tranHiei6n del 
pe•o aobre la barrena. 

En la pertoraci6n de pozo• horizontal•• de radio lar90 •• po•ibla 
alcanzar lar9aa aeccionea horizontal•• del pozo emplatndoae equipo de 
perroraci6n totalmente convencional. 

La ttcnica da motor•• orientablH utilila una junta univaraal de 
doble incllnaci6n DTU (Pi9. VJ.17), la cual difiere de l• •pata de 
perro". Dependiendo de la diatancia entra la barrena y el 
eatabilizador, y del 11191110 de dHviaci6n del DTU, al •iet•- puede 
conti9urar•• para obtener datarainado• valore• en la conetrucci6n del 

lngulo 'ª'· 

11 altodo de radio lar90 atraca Uaitadoa uao• para au deHrrollo, 
ya qua a paaar de que nuaeroea• aqujaraa de radia le1•9a han •ida 
perforado• con el prap6aita da lnvHti9ar y deteralnar la axteno16n 
del yaci•iento, eata ttcnice ea al• eaplaada cuando H requiere 
alcanzar ab:lativoa alejado• de la locali1eci6n euparficlal "
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F11. VI .1&.- r:NTAJE DE PERfOUCIÓll COllVEllC:IOllM. PAaA EL 
ONTllOI. DE LA PHFOllAC:Clll DE l'OIOI DE llADIO 
AllGO, 
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En l• t6cnica de radio largo el punto de separación o de inicio de 
la dHviac16n (ltOP) •• •ncuentra c•rca de la •uperficie para peraitir 
qua el objetivo eea alcanzado a la profundidad correcta y como l• 

· :-.gitud de l• aecci6n de conetrucci6n ea grande, ae increaenta 1• 
cantidad de foraaci6n ha perforar y por lo t•nto •e requieren v•rioa 
taaallo• de a911jeroa y de T!I'• qu• deban r••btir loa Hfu.rzos debido 
a la curvatura antea de que el pozo alcance la horizontal. 

El control d• la direcci6n en pozo• de radio lar90 H pu•de llevar 
e cabo por aedio de herraaientaa d• aedici6n aa9n6ticH o 
9irosc6picaa y de aedici6n aientree H perfora (llWD). Lea 
herraaientaa de orientaci6n 9iroec6pica generalaente •• li•itan a la 
obtenci6n de dato• de. la aecci6n horizontal del pozo • 1 61

• 

Le Ucnica anterior ofrec• lH ei9ui•ntH ventajaa1 

Nodificeci6n en le orientaci6n, una tona de perforaci6n rotaria 
en l• aecci6n horizontal y una alni•• rricci6n en le trayectoria d•l 
pozo, la cual H eHncial para perforar la •.cci6n horllontal . Ti•ne 
la v•ntaj• d• propiciar l•vea •patH d• perro• <> 1 • 

Ademla, coao la Hparaci6n del punto de inicio d• le d•eviaci6n 
(KOP) al obj•tivo H 9rande, puede red11cirH le lonqit11d d• Hcci6n 
horizontal a perforare•, debido al torq11• y arraatr• d• la tllberla. 
Aunque con Hta t6cnica •• obtien•n lae aayorH lonqitudH 
horizontal•• 1151 

otra de laa v•ntajaa d• Ht• a6todo ee qu• H pued•n ll.var a cabo 
ter•inacione• con 9randea extenaione• de tuberl•• corta• ranuadaa, 
con ••pacador, con tuberla• corta• pree..,acadaa, entubada y 
ceaentada o bien en •tJUi•ro de•cublerto y teninacionee aelectivaa 117 1

• 

Una d• laa 9randH dHv•ntajaa d• ••te •i•t•aa, ee que d•bido a la 
9ran lon9itud d• la a.cci6n da curvatura (d•ade •l punto de inicio d• 
la deev1aci6n al objetivo) •• ti•n• que atraveear 9ran cantidad d• 
foraaci6n ein aielarla, pudi•ndo ocHionar probl•aa• en foniacionH 

in••t•l>lee o prol>laaAticaa. 
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Vl.4.• FLUIDOS DI COllTllOL EllPLUllOS 1E11 U. PEllFORACION DE POZOS 

-lZllllTA&.la. "" 

l!1 fluido de perforaci6n dalle cuaplir •rlcienteaante con un 
conjunto de funcione• talH coao: 

... Reaover lo• recort•• de l•• fonacionea atraveaadaa. 
• Su•penei6n de •611doa dur.ante •u recorrido deede el fondo 

hasta la •uperrlcie. 
• roruci6n da un anjarr• i-twa•bla, para evitar durante la 

perforaciOn altGn dallo a la foruci6n. 
• EatablliaaciOn del agujero. 
• control de la· prHiOn de foraaci6n, para evitar alglln 

deacontrol o brote del pozo. 
• Lubricar a toda la Hrta da perforaciOn, pared•• del agujero y 

parte• de la barrena. 
- Lialtar la corro•i6n del equipo UHdo para perforar. 
• Tranefarencia de potencia al aotor de fondo. 
- IEVitar pegadura• dlferencialH, por ataacaaiento de la 

tuberla. 

si .. cueplen todH HtH funclonH, H euy factible que H tanga 
un control da la perforaciOn y por lo tanto una terainaciOn eficiente 
de la Hcci6n hor.iaontal. 

Seglin lH caractarl•ticH da l•• roreacionH por perforar, Hrl el 
tipo de lodo d• perforaci6n que H ••l•ccione. se racoei•nda que para 
optiei&ar la perforac16n daeda la •acci6n vertical, la HCci6n roreada 
por la parta curva o la curvatura del po10 haeta alcanzar 
prlcticaMnta la aacci6n totalMnta horlaontal, ee UH coeo fluido de 
perforacl6n el el• apropiado para laa caractarlatlcH prHenta•. 



TABLA 6,2,-PROPIEDADES DEL FLUIDO DE PERl'OllAClOll, 

PROPllllADU DIL FLUIDO 
DI!! PlllPOllAClON 

Plinto d• c•dencia 

Den•idad 

Filtrado cada JO min. 

Tipo de lodo 

Contenido de •611doe Ctl 

1 
IWIGO Dll VAt.OIWI 

• 10 111/100 pi•ª 

< 1.a1 9r/C9.1 (do
pendiendo de la 
prea16n d• forana
ciOn) 

3 - 5 

I••• ac¡ua, •• laua
ra• y ba•• aceite. 

1 - 5 

llOTA: 11 •i•t•.. puede 11•r u•ado en conjunciOn con aire, 
eire/nielll•, o ••PllM con fluid.,. d• 119rforaclOn. 

TABLA VI. 3 • -UCOllllllDACIOlllll PAAA U. llIDllAULICA DIL POZO, 

PllOHIDADIS HlDRAULICAS 
UCGllDllWIAI 

velocidad de Hc•n•o de 
loe recortH. 

Velocidad enular 

1 
IAllGO DE VALORES 

>0.5 a 11.a a/ain. 

tl a 112 a/aln 
(flujo turbulento) 
11 a JI a/10in 
(flujo laminar) 

n a UI .. 1/ain. 



Todaa eataia propiedad•• proporcionar4n un b•)o filtrado, btJenas 
cancterletlce• reol69ic•• y ti11otr6pic .. y un en jarra laper .. able. 

AlCJUllO• de loe problua• •&• CJravae •• debe el taponaaiento de las 
fractura• •9CJ4rl - •1 tipo de lodo uaado en la perforeci6n y en al 
control d•l poao cuando H rHli&a la corrida de un linar dentro del 
aCJU:t&ro 11orl1011ta1. 111 otr .. oc .. lonaa, lo• al•t-• da fracturH 
Hparadoe poHen dif•r•nciH d• prHlOn •i911iticat1vH, provocando un 
flujo cruaado d• llidrocarburo• a atravla de lH fracturH. 11 
dHpla1 .. 1ento iapravi•to del fluido d• parforacl6n, d•- un eietua 
d• fractura• dentro del •CJU:l•ro llorbontal alCJIUIH vece• lapida •1 
flujo de aceite deede otrH fracturH. h ha daHrrollado 1• Ucnica 
pare alelar Ht .. diferantH 1onae M<liante •1 ueo da ..,acadorH de 
ceaento externo en a9ujero• deacubi•rtoa. Adaa6a •• ha uaado ••lauera 
coao lodo da perforacl6n, la cllal pr&cticaMftte no ocaaionarl d.tlo el 
intervalo productor. 11 daHrroUo da Hte fluido de perforeci6n ha 

aido •lltraaadaHnte laportent:e pare Mjorer 1• producc16n de loa poaoa 
llodaontalH. 

vr.s.- TIClllCU 1111 UOllftOS .. rozos •••ZOllTALA. 

La accl6n de la tuerza de CJravaclad, i•pide qua lH herr .. iant:aa 
puedan correrH e travl• de la Hccl.611 d•l aCJU:l•ro Mdia11te el uao de 
la U11u de ecuo. con••cuentuante elCJUllH v-• lae tlcnicH 
convencional•• necHltan Hr llOdlflcadae o nuavH t:knlcae necealtan 
Hr deHrroUadae. Para ello ae llan d .. arrollado tiente.. de "- da 
r99latroe •n poao• llorhont:alH, e- re•ultadO d• la• i11q11ietud•• da 
la i119eniarl• encar9a4a del d•aarrollo y t:ecnol09la de uta tipo da 
poaoa ••••. 

llf Al¡\lltalna, an Hociaci6n con el Jutltuto Francia dal ht:r61ao 
(l.r.P.I y otroe operador~• y c:011pat1laa CI• Hrvicioa, ••t:lldiaron y 
probaron llMl:lo qut ciraunetanciH i.. ttc:n1ca• -venci-lff puedan 
Mr apUcaCla• a poao• llorlsontalu "" 

,, 



Lo• re•t.altadoe JM&eat.ran que en pozo• borizontalea, nuevoa factora& 
a4vauoe apar._, tel .. e- el efecto de le f11eraa de tr•vedad y la 
_.1derallle 10ft9ltlld de dreM del -:jero. 11 r119latrar con Unaa da 
acaro .. u rHtrlNJldo pua poaoa dHviadoa; a1n -r90 otraa 
t6cnicH d1aponillle• peralten r119iatrar en poaoa horiaontal.. y en 
poaoa alt••nte dHViadoe. 

a).- nc111ca ar-.. 
( ll•t- de Inatn1Mnt.aci6n r. ll•dici6n de roaoa llorhontalea 1 • 

late aiateaa ea el aaa •9Pli-nte 11tU1aado. La fi'll• v1.11, •• 11n 
•i•t- de 1nfonacl6n y -lcl6n da 11n poao horiaontal d•aarrollado y 
patentado por alf Al¡llitalna '/ el Jnatit11to rrancta del .. trOleo 
( 1. r. P.) • In Hta ttcnica lH h•rra•lentaa da rt19iatro aon aontadH al 
final de la t11bllrl• de perforaclOn " 91 • 

con Hte .. todo, la 10119lt11d horlaontal entera pu..se Hr cubierta 
y toda• lH c-inacionaa 11a11alH de herruienta• de r119iatro Plled•n 
correr••· 

• Principio 

!ata ttcnlca uplH la tllberla de perforao16n para introd11clr y 
correr al •1- t:lupo la herra•ienta de r119iatro a trav6a del 
a911jero. 11 re9latro •• rHliaado por -lo de un calll• y la 
herra•lenta •• deaplaaade por la adlc16n o axtracc16n 4• la t11ber1a de 
perforac16n; ea dac1r el r1191atro tnlll6n puede corrar.. en la atapa 
d• extracci6n de tllberla. 11 •l•t- •• intetra da trH partea 
flllldaaentalHI <•I 

La llerra•l•nta de r119latro y e11 caja protect:ora. 
Un condlaetcr e16ctrlco antre 1• llarra•l•nta y la tllberla de 
perforacl6n. 

• 111111 ventana lataral a11X1liar, la cual peraiu •l paao del 
calll• al aepacio an!llu entra la t11llarl• da puforaclOn y la 
de revaatlalento. 

" 



• Proc..Si•ient.o d• operaci6n. 

La •onda r89i•tradora y el cable conector aon 11nidH al final de 
la tllberl• d• perforaci6n y corrida• h .. ta al fondo del "°ªº• al 
principio de la aone 'lll• va a recii•trar.. • 

Var1H confi911raciona• d• h•rra•i•nt .. 4• J y 4 pe¡, 4• di ... tro 
pueden 11t1UaarH •n lo• •iet-• SlllPHOll de 5 "" Para vn a911jaro 
dHCllbierto de 1 'I• pe¡., lo• rlOCJl•tro• dl•poniblH lncl11yen entre 
otro•, al byo Ga .. , ~a11t.r6n, S6nico, ln4ucci6n, Dobla ln411cci6n, 
Dobla LaterolOCJ, c:allbredor (Caliper) d• c11atro braaoe • lnclin6utro. 
En 7 y 9 • /• 119,, l•• herrui•ntH di•poniblu p11e4en Mr al 1ta9iatro 
•6nlco da ceuntaci6n, lleyoe c .... , L<>callaador da Coplea y Ci•ra da 
Video. 

Debido • qua Ht• dcnice llH t11berl• da perforaci6n, todoa loa 
poaoa horlaontalH parforadoa convancional .. nte, ain l•portar •11 
prof11nclid•d, p11aden Hr re9l•trado• en todo lo larc¡o del •CJll:l•ro. 

La• vent•:IH de Hta t6cnica •On la •implicidad, la capacidad y 
habilidad para HCJi•trar larqaa .. ccionH horiaont•lH. 

11). • TllClllCa DI .,_IO DI ,_, 

con ••t• Ucnic• 1• herra•i•nt• H tran•portada por lln •lst• .. 
precableado y -•do al fondo a traY6• d• l• tllllerl• d• parforaci6n, 
11•lnclola comc t.11barl• 4• ••Pll:I• por lo qve l• prHi6n del lodo •• 
uaada para i..,..lHr l• h•rr••i•nta ele rac¡iatro 1101 

- Principio. 

lata Ucnica H apllcalll• 6nica .. nta a dll .. troa paqvalloa y 
harra•iant.. de rac¡iatro d• prod11cci6n. La herruianta H mcntacla 
•obra el utra80 4• 11na piaaa conai•t•nt• de al ... nto• atornillado• 
CJll9 9arantiaa 1• continuidad •clnlca y al6ctrica. Un undr11 con 
copH limpiadorH conocida - loe-tora •• 11nlda al •l•t- por 

" 



aedio de un cable (Pi9, Yl.19). 

•Procediaiento da operaci6n. 

De•pu•• d• correr h••t• •l fondo d•l pozo l• tuberla d• 
perforaci6n, al c•lenao d• la aona que va • rec¡iiatr•r•a, la 
harra•l•nta, l• -· l• locoaotora y la llnH d• acero ion 
en•ambledo• y bejedoe conjuntaunta. 11 babeo del fluido •obra l• 
loc0110tara eapu:la la berraaianta fuera de la tuberla d• perforaci6n de 

acuerdo a la lo111Jitud de la -· La profundidad •• aedida 
dirac~nte por le Un•• de acero. La •onda .. bclMeada a trav6a de 
la tuberla de perforaci6n que acciona loa pi•toneo da la locoaotara y 
•• recuperada por la extracci6n d• la linea da acaro. 

con Hta t6cnic• no •• poeibl• correr el r81Jiltro • condicioftla da 
flujo, excepto con Uftl terainaci6n doble. Aunque utilba berraaientaa 
da Mnor di6Mtro, taabitn ba unejado b•rraaientH de producci6n 
aofi•tlcadaa, coao pcr ejeaplo r81Ji•tro de taaperatura. 

Hasta lo qua •• conoce, al atl119ar . ••• larva uaado an un po10 
llorhontal fue de 520 Mtroa. Sin -r90 conaiderando que no bey 
obetaculo• •n el •CJU:l•ro, 9randaa 10111JitudH pueden r99i•trarae. 

lata t6cnica H altaHnte atractiva debido a qua UH equipo 
Htindar conocido, el cual requiere auir poca• adaptaciona• eapeclficaa 
(Fi9, Vl.20). 

La experiencia d• r81Jiatroa con un ai•t•aa de tuberla flexible ba 
aoatrado que un •iateaa precableado tiene capacidad euflciente para 
eapujar berraaientH Httftder peAda• aobre diatanciH hori1ontalH 
rav••tida• a ... de 200 •· con otra• aaniobrH, l0119itudH de 500 •· 
ben •ido cubierta• con barruienta• da producci6n ... literH 1 

''' 
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- Principio. 

11 principio d• •eta Ucnica •• partlcular111anta ai91>la. LH 
llarrulentaa eon aontadaa diractaaanta al final d• 1a tuber1a flexible 
an "" carreta an al cual al cable altctrico ha aido prevl ... nt• 
lnaertado. La con.,.l6n entre la herraaienta y la tuberla flexible 
a•equra •1 enlace entre loa coaponent•• ••clnicoa y •16ctricoa en el 
tondo, aiantrae qua •n la •uparficia, al cabl• paH a trav•s de la 
flecha de al tallbor por un dlepoeitlvo rotatorio. LC>a aovi•iento• 
d .. canclentaa y aacanclant.. aatan provi•toa por la caba&e !nyactora 
aatlndar de la tuberla flallibla, y laa -icionea de profWldidad san 
enviada• eobra la tubeda carca del inyector uo t 

- Procadiaianto da operac!6n. 

El procadiaianto da r99i•tro para aeta ttcnlca H axact-nt• al 
"'iHo que al uHdo por una tubarla fl•xlbla. Si fuera necaHrio 
trabajar bajo praei6n, un lubricador adaptedo a laa harrui•nt.. •• 
tandrla qua alladir. i. .. qrabacionea p11ed•n llacerH hacia abajo o hacia 
arriba, el ranqo de valocldadH de ejacuci6n •• prov!ato por la cabeza 
inyectora y cubre !as velocidad.,. requerida• para la• diferantaa 
herr••i•ntaa. 

lata ttcn!ca H iquala.nta capaa da introd11cir h•rrulanta• da 
ditaatro pequaflo, da producci6n y aaUndar, pero •u capacidad H ,,. 
afactacSa por al paao da la barra•ianta. Adaala la cirC11laci6n a travta 
da 1• tUbaria n ... ibla •• posible aunque al dl-tro da la aacci6n 
tranavareal eu reducido debido al di&aatro del cable. 

El p11nto dtb11 an aeta. •i•t• .. H au relativa fraqilidad debido a 
que .. incapaa da upujar h•rruiantH paeadH qrallde• dietanciaa 
(traao lloriaontal da .aa de zoo a.). a. vant•i• •• ,.... aa la aA• 

rtplda y flcU d• uMr 11
" 
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cll, - TEClllCA llllD (KEDlClOll l'IJllAllTI LA PUfOllAClOlll, 

l•ta tlcnic• u MnciC1Md• düido • - •• int..,ra un •i•- ele 
-ici6n durante la perforaci6n, que puede ••r u•ado en poaoe 
altaMnt• d••viadoa y lloriaontal••· Utiliaa l• tllllerla de perforaci6n 
e- •1-nto d• d .. p1 .... i•nto, pero lee dato• acn ollt•nidc• a travt• 
del fluido de perforac16n y ne por un cable al6ctrico ccac en otrH 
t6cnica• ' ª 0 

, , 

Debido a que bey •Y poca• herr .. ient.. IND di•ponlblu 
actual .. nte, no H deacribirl ••ta Ucnlca, llnic:a111111te aa c09Pararl 
con lH anterior••· Pero loa prOIJra•• da inva•ti9aci6n iniciadoa para 
d-rollar nuavae llerra11ienta• claraMnte elevan el interl• por Hta 
iiltodo da ra9letro y de inforucl6n de tleapo real. 
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VI, l.• TUMlllAClOll DE POZOS HORIZOllTALSS • 

.r.1111que la •ayorla da loa drenea llorhontalH exiatent•• eon 
eqiaipadoe con Uner ranuradoa, otrH confi;uracionea (ri9. v1. 21) 
pueden Hr UHdaa. 18to incluye un drene ain ad• .. r, T.R.'• corta o 
"liner• totalMnte c-ntadaa y un "linar• praparforado •l cual as 
parcial .. nte ce .. ntado o ajuetado con e11pacadorH externoa. latas 
alternativH •n realidad ya llan aido 11aadaa ll ti 

- HLECClOH DE LA TllllllllAClOll • 

En un drene llori1ontal ideal, •l po10 intereecta Clnice .. nte un 
aolo yaci•i•nto, p•••· a travaa da un aolo fluido y encuentra una aola 
presi6n. Si el Hf11er10 9eo11ec6nlco proporcionado e• euficiente y el 
dl.'utro permanece intacto el po10 puede q11edar ein ..S-rH (Fi9. 
VI.22), o, •n teorla, d• unera aencilla pulld• ••r -ipedo por un 
llner pre-perforado (Pi9. Vl.23). 

Por otra parte lH teninaclona• HlectivH HpecialH pueden 
requerir•• en po1oa qua ancu•ntran aayoraa h•t•roc¡ane14adaa, 
difarentea facies, fallaa, y qua paaa a trav6a da varioa yaciaiantoa, 
un caaquata da 9aa, o aarlaa da capa• allHntadaa por un aculfaro. 
EetH terainaclon•• peralten el aialaaiento de aonaa y previene la 
afluencia iepraviata d• fluido indH .. ble. Doe tlcnlcae eon 
Hcencial••nta llHdH para HtH ter•inacionea1 

El principal prop6aito de ••toa upecadore• H dividir el drene en 
varlH ...,.,ionH (ri9. Vl,24), hta• penitan Hti911lar la• 1onH 
·•electiva • ind•pencli•nt ... nte, y puede eialar 1ona• intereecliH (Fi9. 
v1. 25) r¡u• producen a911a deade una talla o 9aa delde el ca-•t• d• 
Hte 1r19. Vl.26). Loe eapacadorea tauiin pueden uearH con un liner 

c-ntedo (Pi9•· v1.n y Vl.21) ""· 

De aeuardo a la •llP"rl•ncia, un Unar nacaaita ce .. ntara• 
QnicaHnte para fracturar hidr611Uca .. nte un yeciaiento o para alelar 



TERMINACION EN POZOS HORIZONTALES 

·PRODUCCION-

~=:::::::=l 
• COSTO NINlftO • CONTROL. M1N1MO 

• COSTO IOIMllO A ftlNll'D• SIN COHTIIOL 

• CO.tn> DE MOOEIWIO A AL. TO 

• COSTO ot MODERADO A AL.TO • CONTROL. TO'lal. 

FI&. v1.21.- T••••-• suicr•v• EN Fozos lbt1ZIJffus 
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la parte euP91rlor del yaci•ianto en lo• ca•o• en que la producci6n del 
caaquate .. tH no ae dH .. (Fi9, VI.H). 

Si •• alela el caequata de 9aa, ae racoaiencla una c•••ntaci6n 
parcial del drene, tal coao ae au .. tra en laa f19•. VI, a7 y VI. aa 1 " 1 • 

• DISl!llO DI LA TllUIINACION 

La terwlnacl6n ae baea inici•l•ente en dato• concemientaa a la 
natural••• da la• rocaa, loa fluido• encontradoa, y la pn9encia de 
bet.er09enaidadaa. Paro para el di•efto 6ptiao,_ f'ut.uroa caabioa en la 
afluencia da fluido taabi6n deben to .. raa en cuanta. lato, en 
realidad, •• l• dificultad i11portanu en .. 1eccioner una terainacl6n 
para un pozo horizontal. 

Predecir el avance del contacto a911a•aceite o conificaci6n de 9H 
es relativamente fAcil en un poso convencional, eatoa f'en6aenoa H 
tornan dificil•• de predecir en pozoa horiaontalea porque ••to• pueden 
ocurrir en cualquier punto a lo lar90 del aqujero. lato introduce un 
daaconocl•iento en aaleccionar un liner peraanente para el drene 
hor ilonta 1. 

En •u.cho• casos, seleccionar la tarmlnaci6n final no es 
conveniente haata dHpu6a da haber observado el caaportaaiento del 
pozo, In al911noa CHo• el IÍc¡ujero no ee reviste y el inatalar un linar 
en el futuro dapencler6 del coaportaaiento de afluencia da loa 
fluidoa. Debido a la neceaidad de aialar la entrada aaaiva de qua, un 
linar nuevo rHaplua al oric¡inal dHpu6• de un afio da producci6n. 

otra opci6n para auparar el probleaa del dHconociaiento futuro 
de la entrada de fluido• H dividir el drene d• ant ... no en diferentes 
aacclon••· In cada zona aialada, selact.lv••ente abierta y cerrada, 
podrlan Hr posible•. DeafortunadaHnte, no aucho• ...,ipoa Htan 
diaponible• para ••t• tipo de terainaci6n 11 

'' 
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• CllllllTAClOllU 

Dllranta la c-ntaci6n da poso• horhontalaa, loa do• problaua 
tu• dabarlan avitaraa aon 1• foruc1611 de •9'1• 11.bra an 1• puta 
auperior dal dr•na y loa canalu de lodo raaidual. LH 
axperianciaa da cupo han confinado laa prueba• de •tacho• 
laboratorio• y experiHnto•, lae cual•• han dado co•o reau.ltado 
laa ai911iantH colldicionH 6pti•aa de fllljOI Utl 

• Ll .. lHa del poso 

te li•pleaa y el acarreo de loa racortH de..S• al fondo ba•ta la 
auperf icia pr•aenta problHaa por •l dHplaauiento de Htoa en le 
parte horizontal dal pozo, debido a qua •1 llOYielento da loa recort•• 
no •• el al••o en diferente• eaccionea del po10 • 

• cantraUaacl6n de la tUllerla de ravaaUelento. 

La cantralizaci6n de la tllberla de ravHtiai•nto 4- d•:l•r un 
espacio anular auticianta para prevenir al antra11paeiento del lodo de 
perforaci6n. Una buena centraliuc1611 y una lenta corrida de la T.R. 
pu..:te loc¡raraa uaando recuraoa talaa C080 rtgidoa cantraliudoraa y 
eatabili&adoraa de loa denoeinadoa rlgidoa. 

un bacha Npaciftdor granda •• naceNrio antre al lodo y el 
caMnto. Le danaidad y r•ologta del bache aapaciador daba aae<)llt'ar una 
raaovida auticienta dal lodo y .. ntaner un contacto liepio entra •1 
ceMnto y el aapaclador. hto podrla avitar el •aclado del lodo y la 
digitaci6n d•l c ... nto. 

Une !Nana coapoe1cl6n da la lacheda da -nto, aal collO la claaa 
dal •1-, podrla aar aqutlla "'8 no cauaa la •ivrac16n eta agua para 
crear un canal da a911e libre a lo largo da la llnea central aupar ior 
dal a911jaro da drana. 

" 



• aoabeo 

l!l ceaento cada ,,., que Ha poelble, p11•d• bo-.rae bejo 
coruUcionH de flujo tlll'bu1•nto. S1 .. to no H po•lble, incre .. ntendo 
el voluMn del eepaelador o el excHo de -nto podr1• ayu«ar a 
Hjorar la ceHntaci6n durante lH condlcl-• de ,,.locidadH baju • 

• ••vlatro• 

Para verificar el eetado actual de la -ntaci6n • partir de 
reti•tro•, •• requiera centrar corract-nt• 1•• herr••i•nt•» 
adlleridH a la T.R. Adeda H recoaienda el ueo da ra9iatro 
ultras6nico da caMntacl6n con cojln•t•• adaptados contra la T. R., loa 
cualea aon •••nc1al•• par• captar la reaonancie de l•• onda• •1 
encontrar el contacto c-nw-ro .... ci6n y dHplazar la ventana de 
lectura de la h•rr••l•nta coalln. Por otra parte, aan cuando eett 
pr .. ente un canal de a911a Ullre, la lectura da re•pua•ta al contacto 
caaanto-T.a. podrle •ar no identiflc•do coao una ceMntaci6n 
defectuo••· 

• PlllFORAcZON DI! LIK!R. 

De1141ndiendo del dtodo y de lae car9ae de dieparoe usadoa, el 
coeto y 1• durac16n de una operaci6n de disparos varia 
coneiderat>leMnte. Un caeo particular, ee cuando •• tiene que perforar 
vario• ciento• de .. troa (la cual H poelltl• en posos llor12ontalcs1, 
al co•to de loe diaparoe p11ede eer de vario• clentoe de ella• de 
d6larH. l!•t• coato queda tuera d• toda proporc16n en coaparacl.6n a 
loa po•o• vartloalH, en loe cualH al intervalo dleparado por lo 
9eneral H Mdldo en aoleMnte decenH d• .. trH "" 

'º 



- CONTROL DE ARENA • 

E• <J•naralHnte reconocido qua la producci6n da arana en un poso 
••U relacionado con al <Jrado da c-ntaci6n entra loa 9ranoa da 
arena, la velocidad del fluido en todo el dilMt:ro de •lll:l•ro y la 
preaancie de a9ua. 21 ri .. 90 da arenHi•nto en un dran.do horilonul 
puede .. r ei9nificat:lvaHnte reducido a ceuea d• una producci6n da 
..... poapueeta, y <Jr•ci .. , a una vr•n auparficie areal, 
conaiderablemente reduce la velocidad de flujo de loa fluidos 11 '1 

Sin ellbar90 a<in cuando al flujo da arana an el fondo ••• ""Y 
pequalla, eu ac ... 111aci6n en el Un.r puede cauHr probl•ua al Htar 
operando. conaecuent•••nte, •1 control total de la arena •• 
indiepanaable. 

Un eapaqua da qrava, por lo CJ•neral, foriia un filt:ro eficiente 
cuendo la 9rava Hta euficianta .. nt• co-cu. Sin e-r90 la 
coapactaciOn no ea tan f&cil da loqrare• ein la ayuda de la <1ravedad. 
E•to ea verdad a<in cuando cierta• coapa111.. de .. rvicioa han eatado 
proporcionando una operacion al•ple d• eapaquetuiento 4• qrava, a lo 
largo da toda la lonqitud del drana; paro Hto ha aido reemplazado por 
una auceai6n d• paquetes· de qrava, cada una cubriendo una corta 
lontitud. A•l ai .. o la anterior inatalaci6n da un linar, pre-perforado 
•olaaente a lo largo de la linea central inferior 1 de modo quo la 
entrada del tluido •• obU9ada a paaar a t.raff• da la capa de 9ra~•· 
•6lo parcialunta c011pt1naad a la capactaci6n in.decuada. A pertlr 
da ••t.o, la conclu•i6n •• qua, un la act:uaUdad, loa attodo• de 
aapaquataaianto da grava uudo en pozoa hori&ontalH no aon lo 

•uticianteunt• conrl•bl.. "" 

C:adasoe de arana. 

, 11 uso da csduoa filtrador .. , •on fracu•n-nte unoa aflclant .. 
qua loa paquetea da tr•va .n poso• convanol-1••• H preflan11 en 
po1oa llorl1ontalaa debido • qua Htoa -•• retl- o poaun 9ran 

tl 



capacidad d• filtraci6n. J:l seleccionar entre loa diferente• tipoa de 
-•• eaiatentH podri• ••r con baH en laa revl•• convanci,onalea. 

Ad..ae, daHr& unt•n•rse en Nnte que el relativo co•to del 
eQUlpo 4• control inat•la4o aobra 10...,it11dH •llb•tancial.. Hrl 
particulanant• alto c09parando el coato con al da un pozo 
convencional < 1 

', 

- !STillULAClOll • 

En l• •i•u roraa que para poaoa cot&vancional••, loa 
procedi•i•nto• para la e&tia11leci6n de toda o 11na parta 4• un drena' 
llorilontal dependa d•l tipo de terainac16n del pozo, tal•• cOllOs en 
aqujero 4Hcubierto, a4eaado y -ntado, aln .,_tar, al uta 
9<1ulpado con caduoa filtrador••• y la pr .. -1• de l• tubarle da 
producc16n 1111 

• 

&c1dlficac16n. 

En un a9ujero descubierto d• drene lloriaontal, a• po•ibla 
acidificar el dr•n• total, taatii•n •• puedan realiaar aucHiv-nta 
tratuientoe de aeccionaa de drene por aleluianto de aonaa tratada•, 
dHda lH otrH 1onaa con obturadora• o tapona• (••llulento) ,.. .. 1. 
El tiempo da duraci6n d• Hh oparacl6n •• por lo 9anera1 auy la1'9A. 
Si hay un linar cementado y perforado, H aco,...ja UHr una 
•herra•iente en fona de copa•, (Fi9. VI.30) cu•. 

11 caao dlticU, o uno de loa qua con ú• frecuencia ocurre, •• •l 
d•l linar perforado ain c•••ntar. Para tonar al fluido dll 
ac14ificacl6n a travta del Uner d•ntro del eapaclo an111ar 
(fonacl6n- T.ll.) puad• •ar uaada o vna llerr .. ient• de copa o un 
inyactor radial. sin •-r90, ••t• cHo •• para realizar una U•l•aa 
•l11Pl• con leido, flll• acicllricar l• utrla. 



Para un poao productor, ai una inyecci6n a ciega• (por eje•plo no 
Hl-lva) ...... 1• •upertlci• •• con•ld•ra inauficiente, •• tiene 1• 
opcieft da uar provi•i-lMnta 11118 tllbarla de producci6n conclntrica 
para acidificar •1 er.n8 boriaontal. lata .. todo puede hacen• 
Hlectivo al atr81Jar aapacadorH inflable• •n 1• tllbarla da 
producci6n. Paro, la tlcnica no H aQn .,.y confiable aQn cuando •• 
trata de poaH wrtlcal•• 11

•
1 

Practur .. l•nto. 

El fractlll'Uianto bidrluUco con leido, o •1 fractlll'a•iento con 
a9eritH •u•t•ntantH, principalMnte H UA en pozoa con Uner 
ceMntado•. l!1 equipo de fractura•i•nto, e•pacadorea, parforacione• 
(di•paroa), u obturantH •on uplHdo• en la -ici6n horiaontal y 
loa fluidH (Uquidoa, 9el, ••puma, etc) no difieran d• aqutlloa 
u•adoa en loa poso• convencional••. 

ll!n con•acuencia, no ·~ pr••entan dificultad•• cuando H trat• d• 
un fracturHiento por etapH en un poao llori&ontal, aQn cuando H 
••plean a9•ntH •11•t•ntantH talH -· la arena ... to ya ha •ido 
ll•vado • cabo an •1 polo llHr•k dal campo Dan coatafuera da 
DlnHarca. llUMro•o• recorrido• (extracc16n • introd11cci6n de la 
tuberSa) aon nacHario• pera tal•• operacionH qua aon inevitabl-t• 
duradera• y coatoaH. 

• EQUIPO Dli TlllllillACIOll. 

Lo• dranu horiaontal•• •xi•tentu, con una• pocas excapclonaa, 
•on PllHta• en prod11cci6n • traVI• da teniinaciona• eancillH. 
101a .. nta pocos poaoa, t•l•• como al poao LAcq tl, en Francia, t1-
una taniinaci6n doble (Fi9. YI.31), o, como an aquello• po10• 
perforado• •Obra 1• ercill.a del Dav6nico •on aniadoa con abruaderH 
circulator1H con•i•tantH d• porta-coUarine• (anillo, aro) (Fi9. 
VI.Ja), 



FIG. VI.JO,· llERIMIEllTA llE Cl»'A USADA Ell LA ACIDIFICACIC. 

··-FI&. VI .31,- TElllllllAtlllll llOU 

FIG. VI .32.- ABllAZAllEUS CllCIUTOllAS 



Con un liner dividiendo el drene en 1onae ••parada• y ei es 
poaibl• ürir y cerrar eatae zona•, tal coao •• deaee, para ello se 
proporciona un Hdio efectivo el• proclucci6n .. lectiva. lato puecte aer 
1-aclo Mcliante •l UH ele porta collarin.. en 1"9ar de 111111• ele 
acero, •llrHaderH deellHbl••• o por teninacio- a6ltlpl.. de 
tllberlH d• proclucci6n, aunque •l nclaero total de ••rtH de tuber1aa 
d• proclucci6n •• ve llaitaelo, coao aucedi6 en el poao IAcq 91. 

• SISTlllAS ARTIFICillLU DE PRODUCClOll • 

De hecllo el probl- aparece eol ... nte cuando •l equipo del 
elataaa artlflciel de producci6n .. inatalaelo •n •CJU:l•ro• de alta 
inclinaci6n, en otra• palabras, cerca del yaciaiento o dentro de 61. 
El boabeo neualtlco o el -bao hidrlulico Upo chorro (jet) aon 
llc¡aramant• afectado• por al lnqulo ele lncllnaci6n, aunque ninquno 
pueda aar uHdo a bejH pnaionea da fondo. IA inata1aci6n del equipo 
por Une• de acero Htl Uait•d• por l• incllnaci6n del •CJU:l•ro. 

El bcmbeo a travaa de varilla• de aucci6n (bollbeo ••c.tnico), 
utillH aparato• protector•• qua aon indiapenHbl .. debido •1 daagHta 
conalderable da lH varillas da aucci6n y tubar1a de producci6n. 

El boabeo electrocentr1fugo, con Ugaraa aodiflcacion .. podr1• Hr 
usado para altH d .. vlacionaa. El bo-o hidrlullco reciprocanta Htl 
Uaitado para caao• donde loa inquloa d• daaviaci6n •on coapatlbl .. 

con la operaci6n d• la vllwla check d• l• -· 111 boabeo hidrlullco 
por turbo boabea, podr1a dar rHUltadoe ••ti•f•ctorio• en •ltoe 
6119u1o• de 1ncllnaci6n. Entre 10• parautro• qu• puedan afectar un 
•i•teaa artificial de produccion H encuantran: 1• viacoaidad del 
fluido, •1 porcent•:I• d• qua, l• relacl6n CJH•aceite, •6lldo• •n 1• 
afluencia (por •:l• ... l• aren•) y 1• te-ratur• Hc•ndent• por 1• 
producci6n do vapor ' 111 

H 



VI, 7.• UPICTOI DIC nACTVUlllaTO DIC POZOI llOHZCllft&LU. 

Introducci6n, 

En .. ta Hcci6n ae diacute l• i11POrtancia de l• i119enierla de 
yaciaiento• y loa aapectoa Mclnicoe del fracturaaiento da poaos 
horizontales. ICepecialMnte H analiza la orientac16n de la fn<*ura 
con r .. pecto al agujero horizontal, l• localiaaci6n del po10 par• 
optiaiaar la altura de la fractura, 4eterminac16n del nOaero flptimo de 
fractura• interceptada• por un poao vertical y loa Mcania110a da flujo 
de fluido en un pozo hori&ontal fracturado. 

M:archar eatudi6 al incraaanto de la producci6n causada por 
aQltipl .. fractur .. intarceptallH por un a9ujero horizontal. 

La eatabilidad da loa a9ujaroe horllontal .. durante l• perforaclOn 
•• otro ••pecto important• de la tecnoloqla da pozo• horizontal••· Sa 
ha encontrado qua el C)l'ado da eatabilidad de eatoa dependa de la 

••9nitud relativa de lo• trea .. fuer1oa principalea y la orientacl6n 
dal ac¡ujoro con re1pecto al ••fuerzo horizontal mlnlmo. 

El fracturar un pozo horizontal puecSe atln aajorar au 
productividad, eapeclal .. nte cuando la peruabilidad de 1• for•aci6n 
ea baja. La pr .. ancia da eatrato• arcilloaoa o formaolonH de baja 
penaabiUdad vartlcal que i11Pld•n el flujo de fluido •n la dir•ccl&n 
vartical por lo cual •• requiere fracturar un po10 horizontal. 

- OaIIMTAClON Y MAGNITUD DE LOS ICSFUDZOS. 

11 prl•er par'8etro que deba determinarH oa la orientaci6n ~• la 
fractura •con raapecto ·~ agujero, debido a que laa fracturaa 
ai•11Pr• aon perpencUcularH al •lniao .. ruar10 principal, loe 
pl.antea•i•ntoa reelH relativo• a laa •die iones d• la 
orientac16n-.. ruerzo y •IJlljero ...,., 

H 



¿En qu6 direcci6n ocurririn la• fractura• incl\acidae? 
¿CuU •• la 9eometrle de le fractura entlcipeda? 
¿cull H l• lon9itud 6pti .. del intervelo perforedo? 
¿Cull H le .. 911itud 6pti .. de treteeiento? 
¿C\lal•• aon la• prealoM• de fractura•iento ••F•radaa? 

Lll infonoeci6n neceeer~• per• l• pleneeci6n de un tretHiento de 
fractura•i•nto aon l•• propiedad•• aectnicaa de la foraaci6n, la 
orienteciOn y .. 'lftitud del Hfuer10 •lni110 principal y le variaciOn en 
loe eefuerzoe beci• erribe y hacia ebejo de le fonoeciOn productor• y 
lH cerecterleticH de le pruebe de edmi•iOn de le fonoeciOn. 

Ea coaunaent• aceptado que, en profundidad•• usualunte 
encontrada• en ca•poa de aceite, ol esfuerzo a1niao principal es un 
eatuerao horiaontal. Taabiln puede aoetraraa que la fractura inducida 
eetara orientada perpandiculan>ente el eefuerao alnimo principal. El 
raaultado M qua una fractura cre1da por un trata•ianto aarl an un 
pleno vertical. Bi el ..... nto horbontel ee perforado en la direcciOn 
del aafuarao •lnlM, varlaa fractura• vartlcalaa podrln aupaci1rae • 
lo ler90 de Ht• •:I• donde quiera que baya perroracionee. Eete 
aapacl'ulanto •• uno da loa parl••troa de diaal\o que debera ser 
Hleccionedo. Si el . •-nto horizontal •• perforado 
pai-pendlcularaante al aafuarao •lniao, una fractura vertical s@r.t 
creed• paralele el po10. Liie ti9e. VI. JJ y VI. J4 auHtran le direcciOn 
de le rrecture contr• l• dincciOn del po10. 

cuendo el •tu:l•ro no eata en una de HtH do• .. jorH diraccionea, 
veriH perapectivH pueden ocurrir, dependiendo del Antulo entre el 
•tu:l•ro y 1• direcciOn del eafuer10 y 1• denaided y diatribuci6n de 
lo• diaperoa. 

- DITDllllNACIOll DI LA -ITUD Y OlllDl'l'ACION DIL KllllllO ESFUlllZO 

Plllllc:JfAL, 

Si l• hlatorle d•l cupo no revela clara-te la oriantaciOn y 
M9nitud del mlnillO Hfu•ao principal, pruebe• en el propio e•-



deber in d•••rrol lar•e .,.ra determinar ••tos parlmotroa, 

Exiaten tres a6todo• pan determinar uqnitud y/u oriantaci6n de 
loa •afuer1oa. El pri••ro de elloe, ea •l •icrofractura•i•nto, 
deacrito por Daneahy, el cual puede ua1r•• para •edir el •1nim.o 
••fuerzo principal y orientaci6n de la fractura dir•ctaMnte. El 
ae9undo, el re9iatro a6nico de eapacia•i•nto l•rqo puede usarse para 
estimar l• .. 9nitud del esfuerzo; ein e11a>.r90, el reqiatro tiene la 
deaventaja de 19norar los •afuerzo• tect6nicoa. El Qlti110, • tr•vts de 
la di••inuci6n del ••fuerzo interno, puede taabitn usarae p•r• estiaar 
la aaqnitud y oriantaci6n. Debido a qua la t6cnica de 
aicrofracturaaiento en el ac¡ujero daacubierto •• una -diciOn directa 
de la aagnitud y orientaci6n de loa ••fuerzo•, 6ste so recomienda para 
yaciaientoa nuevoa. 

Para recopilar la infor•aciOn neceaaria, •• recomienda que, 
primero, el poao •• perfore vartica lmente a travt11 da la zona 
productora y qua la• prueba• aidan la 11a9nitud y orientación del 
eafuerzo deaarrollado. Las pruebas para conocer la• caracterlsticas de 
la foraaci6n y /o reqiatro pueden llevarse a cabo en la aección para 
determinar otros parAaetros de la formación. Al t6rmino de estas 
prueba•, el a9ujero puede taponara• y llevarse a cabo la deavi.1ci6n 
en la direcci6n dater•inada por la prueba de •icrofracturamiento. Oc 
eata 111anera, la• deter•inacionea mAs exactaa uon obtenida• de la 
foraaci6n objetivo, tan cerca como aea poaibl• a la localización en la 
cual el trat••iento da fracturaaiento aerAn 
perforar un nuevo pozo · vertical. La f iCJ. 

procedlaianto. 

l lcvados a cabo, sin 
VI. J5 muestra este 

• DIHCCION DI LA FRACTURA CON RESPECTO AL AGUJERO. 

Tal coao •• aencion6 anterior11ente, decidir aobre la orient11cl6n 
da 1• fr1ctura con raapecto 11 a9ujaro •• auy iaportanta. h dacidlrln 
otro• diaallo• siaillra• coao lo• da IH tlqa. Vl.JJ 'I Vl.J4, 
previaaanta con•ideradoa. Sl efectiv1Hnte •• preferible crnar 
•tlltiple• frecturH afactivH y1 qua allH proplci1n un1 produccl6n 
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acelerada. se uaO un -•lo anaUtico •i•plificado para aatudiar la 
eficiencia d• laa fractura• perpendicular•• al agujero. En el modelo 
conaiderado •• aupuao un agujero interceptando al plano d• fractura, 
co•o •• •uaatra en la fiq. VI.J6. Eata aupona qua al fluido fluye 
lin••l•ante da la foraaci6n a la fractura, y lueqo fluya radialmente 
dentro de la fractura y hacia al a911jero. Aunque aata auposiciOn 
iapllca soluci6n para tia•po• cortoa, loa reaultadoa aon validos 
cualitativaaente en un intervalo de tiaapo largo. 

- EFECTO DE LA CONDUCTIVIDAD DE LA FRACTURA, 

tn esta aecci6n, la orientaci6n de la fractura con reapecto al 
agujero es co•o •• •ueatra en la fig. Vl.36. El modelo ea el mismo 

como el considerado previamente. co110 ae puede obaarvar en la fi9. 
VI.37, la alta calda de presi6n exhibida por el po10 horizontal 

interceptando una fractuta vertical P9rp•ndicular al aqujero es 
cau•ada por el flujo del fluido dentro de la fractura conver9iendo 
radialmente hacia el ac¡ujero. Eeto ea aimilar para la calda de pr••i6n 
alrededor de un pozo ain fracturar. Si el radio del agujero se 
incrementa, la calda de presi6n necesaria para producir cierto c¡aato 
di&11inuye. 

La alta conductividad de la fractura •• requiere para minimizar el 
efecto de liapieza del pozo poaterior a un trata•iento de 
fracturamiento. En el caao de un po&o hori&ontal interceptando una 
fractura vertical, la limpieza resulta un probleaa aucho aayor debido 
a la converqencia radial del fluido an la vecindad del a9ujero. La 

preaencia d• una alta aaturaci6n de a9ua cerca del aqujero 
efectivaaente reduce la conductividad de la fractura en la vecindad 
del ac¡ujero, reaulta."do en un coaportaaiento aiailar al de una 
fractura con conductividad efectiva baja. Por ••ta raz6n, la alta 
conductividad de la fractura conatituye un parlmetro •uy Importante 
para pozos hor izontalea .lata diacuai6n concuerda con laa concluaicnea 
obtenida• par Soliaan, quien •KPu•o que el deaarrollo de la• fractura• 
depende de la .. qnltud y diatribuciOn da la conductividad y no 
solamente depende del proaedio d• laa conductividades de las 
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fractura•, coao concluyeron .. nnett '/ otro•. Soliaan ao•tr6 c¡ue exiate 
un perfil d• di•tribuci6n d• conductividad .. , donde una fractura con 
decr-nto d• la conductividad •• repr•••nta tan bien co•o una 
rractura ... conductividad unifo .... , a peaar d• la dif•rancia •n la 
c-..ctividad pr-io da la fractura. 

- DllTlllllINJICIOM Da. NUMERO OPTIMO DI l'IUICTURJIS. 

Para d•Uninar al nU.ro 6pti11D d• tracturH intarcaptadH por •l 
a9"1•ro llorhontal lH cualH .an n•caHriH para poner a producir la 
fonaciOn, ruaron llacllH lH •i9lli•ntH •up09iciona•1 

1.• Laa fractu.raa aon idtntica• en di••n•ionea flaicaa 
(lo119itud, altura, anchura y conductividad). 

2. - LH fractura• aon varticalH y per¡iandicularH al •1• del 
a9l1jero. 

3.- La condutividad d• la fractura H lo •uflclant-nta alta 
para conaid•rarH infinita. 

4.- O.bido a qu• la Hcci6n llorhontal •• aupon• -nUda, 
reveatlda y perforada en 1•• aaccionea donde l•• fractura• 
aon craadH, •l fluido d• la fonaciOn no pullda 
fluir dir•ct .. anta dentro del ac¡ujaro. 

LH acuacionH qua rigen •l flujo d•l fluido en la fonaci6n y la 
fractura puedan r•aolvarae con un •i•ulador •n dlfarancias finitaa 
para una .ala fH•. 11 •iaulador, al cual raaolviO lH 9Cllaci
iapllcitaMnta, fue aplicado para un caao real da cupo. In la tabla 
6.5 •• dan laa propiedad•• d•l yaci•i•nto y la fl9. VI.JI •• una 
raprH•ntaoi6n •ll'lllUlitica d• una corrida, para •l cHo d• do9 
rracturH. In lH f19a. d• l• VI.31 • la VI.41 H .... tran lo• 
rHUlt•doa obtenido•. 

In l• flCJ. VI. 31, H 9raf1c6 •l CJHto . da flujo total da 
ac•it• contra •l no .. ro d• rracturH para vario• u.....,., ai•ntraa qu• 
•n l•• f19•· VI. 40 y VI. 4l H auHtran la producci6n acuaulativa 
contra •l ti91111D y al nU.ro d• fractura• ra•pactivaHnt•· 
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La fi9. Vl.l9 u -•tre que, iniciaaenta, el tHto de U11jo 
total •• increunta • lledlda que •1 110..ro de tracturH •• .. yor. 11 
9a.to de flujo total elcanae 11n a&xl•o y practlca•nte M .. ntlene 
conatant• pera l11ec¡o declinar. ll no.ro d• frect11rH al cual el 
Hxiao 9Hto de flujo tienda e declinar con el tleapo, ea obtiene con 
cinco fractura• d .. pu.. de un ue pero decline para Qftic_,,to dele 

tracturH dHpu6a da 24 ...... La declln.cilln en el i¡Hto de f111jo 
total •• ceu.ada por el abatlaiento de la prHilln del yaclalento. ll 
n1111ero 6ptiao de tracturH •• Mjor deteralnado en lH flCJ•• VJ. 40 y 
Vl.41, lH c"alH auestran que, para •1 cHo aqui conaldaraclo cinco 
tractllrH repre••ntan el n-ro 6ptl•o de rracturH neceaarlH pare 
911e •1 yacimiento produ1ca eflclente .. nte. 11 n1111ero 6pt180 de 
fractura• •• •l no-ro de fracturas at cual 1• raa6n de productividad 
l.ncra .. ntada diaalnuye. l!ate nllllero puede variar •i •• incluyan 
con•idaracionH •co-icH. 116teu '1\1• el n-ro 6pt1oo d• frectura• 
depemle de l• toraacilln y do la• propiedadea de lo• fluidos. 

La l\eter09eneidad del yaci•iento '/ la diraccllln de la 
penoeat>iUdad taat>iln at-.i el nO..ro 6ptiao de fracturH. El efecto 
de la direccllln de la peruat>U idad aobra el n1111ero 6ptieo de 

rracturH, •• inveat196 con el aiaulador variando la relaci6n de 
penoeat>1114edH llorbontele•· In la ti9. Vl. 4Z •• au••tran la• 
rHultedo• d• la producc16n acuaulativa contra •l nQaoro de fract,.ru 
pua 1 y u ••••• e- una Cunc16n d• la direcc:i6n de la 
penoeat>llldad. LH doa perant>lUdadH con•ideradH •on hori&ontale•, 
•i•ndo 111 l• paruabilidad parolela al plano d• fractura 
(perpandic':i11r •1 eje del ...,jaro horhant•ll y ic, perpendicular • 111 •• 
La• curvH para 1• relac~tn 111/IC, • l.O •n la tl9. vi.u son lH 
•1-• 4• la t19. vi.u, '/ -••tr•n c.,.o nO..ro 6ptlao cinco 
tracturaa. Cllando ic. < 111, , aon NCHU1H Mnoe fract,.r•• para h•cer 
producir etlci•nt-nta al 1•cialento. l•to Ht& d-•traclo pera •l 
callO an q11a la relacl6n IC.flll, • 0.10, en el cual re• .. lt.• Hr trea •1 
nO..ro 6ptlll0 d• rractur••· Cllando ic, < 111.. el nO..ro 6pti110 ele 

fracture• H lncr-nte. Da Mello, pera el cHo 4111• " •ue•tra en la 
fl9, Vi.u (lt.Jlt, • lOJ el nOMro 6pt180 de fract\lrH •e •tO. 
lcOnllalc_,,te H ,...... 1111*Wr uta nGMro a.tl• de fract11r ... 
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Para aia11lar la praaencia de fract11ru naturalu en el faciaiento, 
•• raal116 haciendo variar la clirecc:iln de lH paraeallilldaMe 
borbantalH kx y "'· la da - iapertanaie 'l'ICI la preH1111la r 
dlracci6n da lH fracturH nat11ralH -n deflnldea, para poder 

pleMar la arianteal6n dal et\ljaro llar11ontal r de l•• fracturaa 
ind11cidH con raapecta a lH fractura• natural•, r aal aHiai1ar la 
praducci6n d•l yaciaiento. 

La aptiailacl6n, an un aentido •tricta, dellnitivaHnte requiere 
de la canaldaraci6n de factor•• e-.c:oa, l1111luyendo el coato ele un 
fracturaalento, al precio de loa bldrooarllllroa prod11cldoa r loa coatoa 
da producci6n. 
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VII CASO PRACTICO DE APl.ICACION. 

Yll.1,• ftClllC:U IS PDP09ACIOll -IZOlfrAL • L& l&lllA 
PaVDml,ALUXA, 

Jll'l'llODllCCIOH : 

Tr•• po1oa horiaontelH con radio de curvatura laro¡o han aldo 
perforedoa y te ... lnadoa an la unided da la lallla l'rlldllOe, Ak, por 
Alaaka Stand ... d. Laa ten•inocione • h orizontalH con tuber1a de 
raveatlalanto corta ranurada llorlaontal a l,5'15¡ l,6>7 y 1,1'3 pie• 
(410, 49' y 354 Mtroa raapectiv-ntal, fueron 109radoa a una 
profundidad vartical pro .. dio de tooo Pi•• ¡a, 10 •I, Sobre al 
pr09r... da loa trlia po1oa, al aejoraatanto en la tacnol09la, y 
procedlaiento da operacton' han dedo raaultado, r..Suciando an un 40 ' 

an caato/pta. cuando aa coaparO lH teratnacton.. convancionalaa, loa 
datoe de prod11cct6n da loa poaoa lloriaantal.. •aatran 'Jl'•nd•• 
banaficioa, aupartoraa a 300 t y un incr-to potencial an la 
racuperaci6n final. 

En al &raa central da la Bahla, Prudhoa, la coluana da aceita •• 
encuentra entre un caaquata d• 9.. expandlbla y un aculfaro ect1vo. a 
lo lar<¡o da la vida productiva d• un poao, la alta ,__.,llldad da la 
for .. ciOn parait16 incr ... ntar laa fraccione• da produccion da va• y 
a9ua debido a la conificaci6n, 

In lnaro d• 1H4, alulfa Standard aapa16 a tralla:lar an un proyecto 
para d••arro11ar la tacnol09la da parf orac16n y t4Rll1nac1fln da poaoa 
horiaontal.. an la lahla da Prudhoa. La aetrata<)ia alaqida fue 
perforar un poao da pruebe an el aur de Texae, al cual proporcton6 
ba•H tlcnicH, •8<Jllido por trH poaoa en la Bahla Prudhoa, para la 
optia1Hci6n da 1a• tlcnicaa da parforactOn. Para •lli•iaar la 
tra11&farencia da tacnol09la, loa euparvieor.. d• perforaciOn y un 
9861090 clal paraonal da l• COllpallla Al .. ka fueron coeieionacloe para el 
poso .......... AdaA• u COlltratnon - connltor .. • 4 perforedorH 
ele pos ... llorlsontalu. 
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ll po10 de prueba en el aur d• Tex••· Broune•Wiedin9 11 •. 1, file 
diHAIMlo - llOllelo •:S-.lar para proponer ol parfU del pozo 
llorllontal •• le labla frlalllloe, une oocc:16n lloriaontal d• 1,taa pi .. 
(57t •to) (.úlol11111ci6n > ... ). fue loo¡rada aitulndola en "" upeoor u- de 'ª a 40 pi .. (t a 12 •> •Y cerca do loa 10,JOO pi .. 
varticaloa U, HO •I • 

Lu 1-lilaoi-• central•• ••tuvieron !Ilion dafinidaa eon 
roapecto a la ••tructura 9eol691oa y par&Mtroa dal yaciaianto. 11 
POIO r-ao podrla Hr pi1ra ""ª perrorac16n prowr-.ta do aocc16n 
borlaontal da 1,000 pi•• ('21 •>, con 11n1 daav1ac1611 lateral da t,500 
pi .. (2,IH •> a Wll profWldidad vertical da t,Ot'O pi .. (370 •I • 

vn.1.a.- OllJITJVOSI 

Cllando ol lrouna lliodift'll ••· l utaba aiondc perforado, loa 
localiaacion .. potoncialoa para loa poaoa da la labla Prudhoa fueron 
1dantlfica4aa. Doe loca\iaaci- cantra1u, JX•ll 'I l•JO, .. 
oacoc¡iaron pi1ra t-r WI 9ran alcance 'I Wll ala an 11 •- aClll\ada 
par1Hrlc• r-20 (Pi9. VII. l). 

11 , .. to da producciOn total del aupo, Hrl 11.aitado por l• 
capacidad do aanajo del 9H, debido a que •l 'IH y •l a911a producida 
podrlon oor roin'JOCtadoa. Una tonainaoiOn lloriaontal .. tratll91caMnt• 
locallaada entra •l co111111•ta 'I •1 •cultero, poraitlrl "" 1-to en 
al ., .. to d• prod11cciOn a bajoa abatiaiantoa do praa16n y 

conaacuant-nta, oo raduc1rl la tandanc1• da la con1Ucoc16n 6•1 •911• 
y •1 , ... 
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vu.a.- D&IAUOLLO. 

vu.2.1.- PLAll!ACIOll DIL POIO JX-2. 

11 priMr poao borbontal, al po10 JX•2, fue planHdo para una 
aona central. 

11 araa fijada ca.o objetivo, la for.oi6n araniaca ladlerocb, 
contiene 115 piH vertlcalH (59 •> de 9aa, 220 ple• (17 •) da aceite 
y •s piH (U •> da aceite alqultran viacoao y paHdo 911e cubre la 
colu.na da •911• (Pi9, VII .2). La colocaci6n de la Hcci6n borl.zontal 
Htuvo baHda en lH per.abill.dadH relativH al 9H, acait• y a911a 
en la foraaci6n &adlaroch y la protecci6n da la entrada da a911a, 
proporcionada por la capa de aceite al911itran viacollO y peHdo. La 

profundidad vertical proqra .. da para la aacci6n llorhontal, 1,HO piH 
(2,740 •) proporcion6 una altura vertical de excHo de 55 piH (17 •) 
de aceite alquitr6n d•n•o y 1as pi•• (5011) del contacto 9••·•ceit• 
(GOC) • Para opti•iaar la eatrataqia de deHrroUo dal ceepo, la 
direcci6n de la aeccien horizontal fue eapecificada co•o s se• w. 

11 perfil del egujero del pozo d·iaehdo para al pozo JX•2 

(Fi9. VII.J) fue ai•ilar al de llrouna-lliedin9 No.l, excepto la aequnda 
secci6n conatrulda fue aocUficada para l09rar reduccionea en la 
torai6n cuando •• eatuvo perforando. Debido a que al aaiaut d-•do en 
la zona horizontal fue aproxiaaduenta 19° al norte del uiaut 
requerido para elcanaar la locaUaaci6n objetivo, 1111• walta a la 
derecha de 2 't•º por cada 100 p1H fue prapuHto en al 6114J11lo da 
incll.naci6n con.tanta da la aacci6n del pozo. 11 proqr- de 
ter•inac16n y ravHti•ianto para al po10 .nr-2 (Pi9. VII.O fue 
di.Hiiado para paraitir· l• parforaci6n de un a911jaro horizontal da 1 
't• P9• La T.R. podrla aar colocada y c-ntade arriba de le ci .. de 
la foraeci6n para aleluiento aonal. DMpula de que fue perforado el 
a911jaro total de 1 1 

/• pg, un 11.ner de 7 pg, pudo Hr colocado y 
c-ntado a travi• de la zona de 9aa a una profllndidad vertical de U5 
piH abajo del contacto 9H•acaite. A travla da la ucci6n llorhontal, 
a la profundidad total, fue colocado un Uner ranurado da 4 11• PIJ• 
con un col .. dor Metnico, La aarta da tubarl• de perforaci6n da 5 11• 
PIJ•, le cual .. atrava16 por ancilÍa del linar 
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de • 1/1 PI• a la el .. del llner de 7 PI• 

11 pr01Jr•.. d•l ledo da perforaci6n proplleato del po10 JX•2 

conaiati6 da lln ledo 9al/al)lla, la prlctica llallal da CUipo, para la 
T.R. da t 1 /1 PI• A •ta profllllllidad al alat. .. 9al fila d•aplazado con 
flllido da alta lllbrlcaci6n, bajo filtrado, flllido no dallino para 
HAl)llrar qua •1 •CJll:l•ro da 1 1 

/1 PI• puada aar perforado a travla da 
la fcnM1cl6n da alta peruabllldad aln toral6n y frlccl6n excesivas. 
un alto punto de aflll•ncla ayudarla an la lbiplaaa dal BCJllj•ro y 
tolarando alto• deaaqulllbrloa aln plrdlda d• clrculacl6n podrla .. r 
necesario para evitar loa probleaaa da inaatabilidad d•l 8fll:l•ro. 

BHado •n una aari• de prllebaa pera deterainer 1• lllbricidad, 
plrdida de flllidoa, la pe~bilidad da la foraaci611 ori9inel y el 

coitportaaianto reol69ico aobr• un aaplio r•111110 d• condiciona•, el 
•i•t•• da ledo lrid9ual file Hleccionado pera perforar la ••cci6n 
llorizcntal del po10 JX•2. Bridfe .. l H 1111 aiate .. da flllidoa a bH• da 
Hl 9ranlllar coapll .. ta da llna •HCla da partlClllH de Nl tranlllar y 
poll .. roa en 1111• Hl .. era da 10 l•lt•l (llOO kt/•11, cantidad qua 
pcdrla ra.Suciraa a un •lniao da 9.2 1•/tal (1100 kt/•11 atr•CJando ... 
d• un 35 • da di•Hl. Una ventaja principal e• qll8 •1 axcaao de 
partlclllH da Hl obturan y ••llan loa upacioa por- da la 
fOl'IMlci6n, crHndo un afecto d• pllenteo y •llY baja pirdida da fluido• 

a altH praaion .. dif•r•ncial••· 11 •i•- •• ralativ-ta no dallino 
debido a qua lH partlcula• da ••l qua •• quedan •n l• foruci6n 
plledan Hr flcil .. nta rlaoVidH, limpiando con Wlll Nlalua 
ba:lo•atllrada antu da au prodllcci6n. 11 al•t- da lodo lridt•nl 
po•H bllane lubricidad dabido a qua Mnti•na 1111 alto contanido da 
poll .. roa, propiedad qua fila condderada iitportant• para perforar la 
ucci6n lloriaontal dal poao. Pl'UaM• piloto indicaron qll8 al 
coeficianta da fricci6n H ll9araMnta Myor qua •n loa lcdoa bau 
acaita. 

La Qnlca daavantaja del •l•taM da ledo lridcJenl u ralaciona con 
al -ol de a611doa. 11 alto contanldo da polSMroa raduca la 
aflclancia da lo• vlllra&IOrH da lodo y da lH cantrlf119adoraa an la 
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rHoc:i6n ele lo• a6U.doa parEorado•. A paHr da ••t• dHv•ntaja, el 
•l•t- de lodo ll'icltM•l . rue HcOOJido para un aoujero d• t '/• P9. 
'- proltl-• da control .. 9611- puad•n Hr ainiaiaado• bajando 
li9piadoree o depirador•• de lodo y ••lecciOllUldo l• barrena 
apropiada. 

vn. 2. 2. - OPDACIOllU DI PDPOllAClOll y .,_lllAClOll DIL POIO .JX-2. 

AntH da iniciar la perforacl6n del polo .JX-2, le Qnidad 
partoradora da AlHlla ... 2, tu• aodificada para alojar un •i•teaa da 
perforec'6n de aapuja •uperlor.. La• aodiflc:aci- 1ncluyaron 
alar9oiento dal aa.tU, 1netalacUln de barandalN, H -.r--6 un n ... vo 
-ulo SCll y l• rec:onfi9\lraci6n d• vario• •1•taa.. eltctrl- • 
llidr&11Uco. El aotor iapuleor euperior fue adaptado con un eiet- de 
antriaalento • baae da 9Ucolet1ltnlco. 

El po10 .JX-2 rua pel'forado el 5 de OCtUllre da ltl!I, a una 
protundided da 2170 pi••• eiendo coloc&de llM T.a. 4e u 'I• "' le 
pertoract6n ..... 6 • una prorundi4•d aadiu de 54H piu (1HO a), el 
po10 tu• dir1914o l\llci• la derecha • una ra16n da 0,1!1° / 100 p1N 
(0.65° / >O a), 

La H9\lnd• HCciOn con•tr111da fue pueeta en urclla e 74., piH con 
un &R911lo de OC111etrucciOn e une raa6n pr-.Sio de 1.7°/100 pi• llaata 
l• baH de le T.a. da 9 1

/• pq. 11 41r-ionuianto -Unu6 en .. ta 
Hcc16n e una ra16n de 0.5°/ >o •· 11 .. te alcanaer un Hl..,t de s H ... 

se perforo la ••cc16n de u 'I• " de.... 7500 pi• llHta le llUe 
da le T.a. d• t 1/1 P9• 11 ale- de parforac141ft de ...,..:Je ...,.raor 
tu• uaado trec:uent-nta para Hcarler 1• parad • tl'avta del aacanao y 
clolecenn da la barrena utUhada. La 'I'·• .. 9 1/• "' r ... colooa411 con 
una lncl1nac16n da et• y -ntada ein nl.,.cln incidente. 

Dupde da COlDCal' la 'f,a, ff 9 1/1 "' el 9'11ipo flotNor f ... 
parfcrado, •1 lodo .. l fue 4eaplaa8do con el eiU- de lodo 
1r1 ...... 1. A eata altura · H preHntal'6n diflcu1U... en la 
_.tl'llCCi41ft del &1111110 nficiante en el...,, ... º de 1 1

/• PI· 
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Lo• ~lc11lo• lndlc:uon 111111 para alcanzar el obj•tivo •e rec¡11ir i6 
•• ra•- 4e 111'1"1• de 1nc:11nac16n 1rr-...l•rH, Mc:Hltlnd- un 
tapllllUIMlto r rapnforar el a911jaro d• 1 1/a PI• .. fr-116 an fonar 
el llllJlllo • rH- edecllaclae, para ello M veo un lllA -.tU:uldo de 
llM barrena, un Mt:ablllaador, drill collera (tllbarl•• de oollarlne•) 
de t:aullo Mtlndar r dl-tro _..ello. 

AntH de taponar el a911jero, do• llarrenaa .... fueron bajada• en 11n 

intento de foraar un enH•ble que paraltlera -.trulr la ra16n 
re1¡1111rlda de a '1•º 1100 pi. ... 111 la • ....,.... banena bajada "" -or da 
bHtldor doblado e 1 11•º M 1196 para -tnir el 611'11110 a 11na ra16n 
•11perlor • sº1100 pi. ... &l •IJll:lero f119 taponado :1ua-..te abajo de l• 
Hpata de 9 1

/• PI· 'f duvlado a 9251 plH (2130 •I • 

111 lo auoeelvo el bflllo fonado flle e toª an la ....,,iac16n del 
agujero • llM ra16n pr-1.o de i-1ª1100 plH llMftdo llarreMe de 
cojinete y eotorae de lod'! con baetldor Cc*lado de >/• a 1 1 ¡aª. Loe 

clatoa de lnc:ll.naclon y 1111 r99l•tro de rayoe .,_ fueron 
proporcionado• por l• harra•lent• llWD 1-ll•ade i-i•-te arriba 
dal aotor da lodo. Par• proporcionar un paeo .- e la barrena, la 
lncUnacl.6n a la Cllal •• hallaban locall.Hdoa loe drlll collar• no 
axc••H• lo• eiª. La tllberla da parforaci6n ~ fue colocada entra 
l• harrulenta 11111> y loe drlll collera a llM poeici6n ... arriba da 
lo• collarlnH. 

La• ra1ona• d• penetraoi6n (velocidad de ,....traol"'l an la 
...,.... HCCl.6n tonada , ... .,, 1111 pramMlo .. JO pl•/llr (t.l •lhr)I 
paro el CNillbrador lncllnado y el cojlnete UAdo rad11jo el tlnpo otll 
de 1• barrena. La vlda corta de la barr- M atrllllllda • un 
lncr-nto en 1• cantldad da a61ldoa fl- • el lodo, 'f lu carta• 
lateralH aollr• lH barrena• -ndo fllUOll u..._ loe ..-.. de 
bHtldor dobl•do. La -r .. ol61> f119 fNCUeftt-nte ftllllWida .. llldo a 
'llle lH llarraM• H de941Htaban •1 dHcallllrarM. Cera del flMl de 
la -i6n -tni4a, el alto arrutre CNlll96 dlfiwlteMe en la 
orlentacltn de loe llOtorH. 
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oeaput• de que la llorilontal fue alcan&ada, un pia vertical arriba 
.. l a:tet&w • 1• pnllllldldad v•rtlca1 de 1, tto plea loa .-1 .. da 

perforHUll rotatoria ruaron 11Hdoe pera perforar una profUndidad 
total • u,100 plu de la cual ruult6 en l,JIJ piu da aqujaro 
llor11ontal antro de una alllertur• vertical de 11 piu. 

La• barrena• d• cojinete, uaadH en la eecci6n llorlaontal tuvieron 
une velooldad pr-.lio de 31 plH/llr y ao1 piaa por cada bajada. 

Dlll'ante 11 utreco16n da la tUberJa, la auta da partorac16n H 
pet6 - del fondo. .,..,.... da circular flllldo y proporcionar 
80Vlaiantoa d• toral.In y tWi6n, la t11llarl• fll• Hoeda U-nta. l.a 

P99adura d• la tullarSa fue debida al alto contenido de a6lltloa y a la 
alta danaldad del ledo. liando •1 lncr-nto de a61ldoa flnoa da un ao 
• y 1• d-ldad del lOde da 10.1 11•/pl. 

De•puh de flll• al .... :1ero fue acondlcl.Oftldo - JOO pi•• da 
pollaaro uantado trana-laenta abajo de la protunüUd de la 
1apata d•l linar da 1 Pf• Sl polS .. ro 1111 ool-.lo pan ... vi.ar •1 
caaento alrededor del linar da 1 P9• • 1 ..... ir .,.. al -nto ea 
aaantarl en la Hcci6n llorlaontal. Sl Unar d• 1 PI 1111 entoncH 
bajado da 9,001 a 10,0H pl.H y •• prodlljo un 80Vlal•nto da vaivln 
alantraa H c-ntalla. Da•Jllll• de. qua la 1apeta da 1 P9 llabla •ido 
perforada, al pollliero y •1 apjaro borlaontal tuarOft •ircu~, para 
qua da Nta rona H prKádiara a bajar el linar ra.rado llUta la 
profundidad total. La 10119~tlld total del ..,.:laro dNoulllarto llacla la 
il'llllarda para al flujo fU• da 1, 111 pl .. (4IO •I · 

In la porc16n av-ta del cupo donde 1• col- • -1te .. da 
un Hpell<lr Mncr da 100 plaa (JO a), al asplotarlo -ndo pc1oa 
C011vanci-laa ocaalon6 lap11U•ntoa por conaldaracl- .--10 ... 
Düldo a flll• la capa de 9ae no ulat• en Nta &na, loa po1oa 
llorlaontalu Jllllden Hr partoradoa •lo la~ da la clM da la•- da 
-lt• para allareer fl'udu _,_ del raomlento 1.. -1• 
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proporcionan gestea de pr~ucci6n econ61a1coe COft aini .. proa.uccioo Y"_ 
•9'1•· 

La perroraai6n y unlnac16n del poao .ne-a reqvir16 de ti dl•• y 
1111 costo da 5.4 alll-• "9 dollK• o 111• el eollla del ccato/•l•,. 
un poao conv•ncional da l• a.111• Prudhoe 1111 
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VIII MOOELOS et: PRWIAS et: PRESKW EN POZOS IOllZDNTALES. 

11111.1.- a:v&e1ama au1c:u. 

con el fin de .. tudiu loe r..-.- de le neturaleH y ,-r 
conprenderlo•, clHiticarloe y reprod11eirloe, e• necHario llevarloe a 
un plano de .. t.udio c:oeGn. llate plano de utudio lo repr .. •nten lH 
•te.attcH cuyo l_...je u univenal. 

P•ra podu ruU•u •1. enHi•i• del .......,uai•nto de la pr••l6n, 
u requiere obtener inforaaoi6n aoerca ... 1 •ia- roca-fluidoe y d• 
loe •l-• po1oa, ••1 - ••talll- ciertea pr•i ... o •11poelcionu 
que peraltan trabajar con valor.. •n un principio, pera .a• tarde 
coeprandar la influ-ia de la varl•bllldad de l•• condicion .. , 
parl•tro•, ate, 

11 efecto d• ala-lento, el dallo 'I la influencia d• lH 
fronter••I ••1 como laa CONllclanea ...... del poso deban t.oaar.. en 
ouent.a. 

La intarpretaci6n de loe datoa de UM prueba de pr .. 16n de 1111 
poso llorbontal .. 911ollo .aa dificil qua para un po10 vertical, Eat.a 
dlfloultad .. d- a1 

l.• Qu• 1• dlrecclllll prlnolpal de loe par ... troa no coincide con 
el -lo de depoeitaolllll. 

2.- La neturaleH d• l•• - 41-l- en 1• •-tria de 
flujo 'I la !'U'-l• de •lMtrl• .... l•l· 

3.- .. •yor •• na-o ... pera..troe e lnforaaol6n que pued• 
obt.•neraa), 

In t•neral, •n •1 llleaarrollo da 1u -ione• da flujo aa 
couldera un fluido en 1• taaa ll•lda u.-.. anta comprHiltl• • 
travl• da un polo bol'l....Ul de l.,..ltud L, looaU1ade u un 
yacl•lento 11.....-, lntlmlto • laltnllO de ..,.._ 11, OMldlletivldad 
r.¡u y capacidad • et 'I tue ~ · - fl•:I• -tonta. 11 pe10 
•upu••t-nt• u paralelo • lu fnntaru ...... l• • inferior da 

lit 



n•turaleza impermeable y/o de pre•i6n conatante. Loa efecto& de la 
9ravedod H deaprecian, lH penubilidad•• borllontal 'i vertical H 
conaid•r•n difarentea. 11 poao H encuentra en cuel11111ier poaicien ª•' 
dentro del intervalo vertical 'i ea conaidarado e- Una• ruante 
(Fi9. VUI.11 H conaideren do• condicionH de frontera en l• 
a11parficie del po&o, condtaetivid•d infinita 'i f111:lo uniforM. I• lle 
duoatrado 911e la diatribllci6n da prHi6n en el 'i•ciaiento eata dada 
por l• •ilJUiente acuaci6n: ••• 

""f t, [ i1 + •.1 u-•.>)[ -Y: J -¡-
0 
erf~ + arf~ .. Pl;¡=¡I 

( 1 + 2 I •KP (-n'n'ib ~)coa n111 coan111 ) ~ 
••1 D •D ~ .... 1.1 

Donde P
0 

'i t 1 aon t6111inoa adi•enaionalH, definido• por lea 
ai9uientea ecuacionaa. 

T • • 
o.001055kt 

fC,uL1 

.. .. a.a 

. .•• l.l 

LH diatanciH adi•naion•l•• x0 'i "• •• beHn en l• loft'litud 
Mdi• del pozo 'i 11, •• r•fl•r• •1 aapaaor da la for•ci6n (h) • se 
conaid•r• 11111• el cantro del poao •• 1-uae en (O,o,z.i. 119 ••U 
.. nara x1, y

0 
'i 11 aatln definida• por lH •ilJUi•ntH relaclonea, 

ra.,.cuv .. nte 

... + 'i,· + 1 • 
1 

1 
n 

11 alabolo l._ denota la loft'litlld adiHMi-1 y Htl dada por la 

ai911iente ecuac16n : ••1 

Ul 
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····•·• 
,..... - que ia 1-ltlld a41-1-l .... -ldan la 

an1110trapla tia la fonac16n. 11 la fonao16n H an1a6tropa en •l 
plano llor1aontal (llJ'), entonoee k • "1iilY. 11 le toruc16n •• 
1a6trope, y L8 H 0.1 ante_. al 6rN evperflolel, d19POfl11>1• ,.ra 
•l flujo de produool6n Hr6 1d6nt1oa • la de un po10 vertical de 
penetrao1en total. 

La eproxluol6n ,.r• u...,..a · oortoe de por nnltado que la 
eouac16n 1.1 - •~de da la e19111ente -•• 

PD (IX1 1 < 1, y1 ,&1 ,l•D'L1 ,t0 ) • 

1 [ ( ••• - • .. >ªIL,,
1 

) +y:] 
-'L.81 - • 

• ••••• 5 
y 

• • • 
1 [ ((ID - ···' IL,, ) + Y, ] - ~ 11 - --~---. .....,r-~----~ . '. ····•·• La duraclln ,.n l• cual 1H -el-• 1. 5 y 1.1 - v611dH, 

••t• en tuao16n 48 x1 , 11 , ª•• y r.. . La duraoltn del periodo de flujo 
radial 1n1o1al, ••ta üdo por la al9111ente -l6n11

•
1 

1 1
1 

/ 10 

<•, + •.,>ª / 110 i..1 1 

( (11 + '••' • 1)
1 

/ (IO L,,11 
····'·' 

Altlll 11 • l • x1 ll ll!al C 1 y 11 • 1 ll lx1 1 • 1 Utu 
upn1l- - apcolllMdu y lOI tl ..... l'NlU para l• -1• lU 
-ol- 1.1 y 1.1 - dlld .. , ......... detenltlHH Olll- por 
vla C0111111Uol-1. In tona a•1-•1-1, 9llfOl'll•ndo 1111• ll • .rTiilY", 

lU 



1• acuac1en 1.1 p11ad• Hcr1b1rH coao: 

,,-,¡;ti"" L [ P1•P( 1 xi < L/2, y, a, '•' t) ] 

141.2 qliíi 

1 [ y
1
1u + (a • •.> 1 

kr 

---y-
11 

- 4[0.0002637( .. r11•t) 111
] 

" ..... 
Aqul 111 • k1 f (f11c,) donde j • a 6 y, 1• acuaci6n 1 .a au9iere 

que 1• raapuHta de prHi6n al inicio d•l tiaapo nri idlntica, a la 
da un poao vertical en una rormaci6n con ••peaor il)Ulll a L, qua •• 
i9ual al coaportaaiento d• un poao locallaado an un yaciaianto 
infinito y de Hpaaor L ( actuando un flujo radial 1nfln1to ) , Si .. 
identlflcHe Hte parlodo de flujo en la prueba, entoncH H poeible 
deta ... in•r .rkyU d• le pandiant• d• l• linee racte -11119. un 
axiMn de lH acuacionH 1, 5 y a. a indican que Hte par lodo da flujo 
radial inicial te ... inarl, cuando H preaanta al efactc de le frontera 
cercana ( el fondo o parta euperior del yec1a1anto ) o cuando al flujo 
a trav.. del extreao dal pozo ( X • ! L/2 ) Afacte la rHpUHta de 
preel6n. 

". u .. po. lar90• l• d1atrlbuci6n d• praai6n ••ti dada por1 ••• 

'· 1x •• y ••••••••• L.,t.1 ·t (ln t, + 2.IOI07) 

•Cx
1

,y
0

) + r(x
1

,y
0

,a
1
,1.0 ,L

1 
) ••• • 1.t 

" (x
0
,y

0
) y P (x

0
,y0 ,1 0 ,lwo'L

0
,) aatin dadaa por lH ai<JUiantaa 

acuacion•• raapactivaMnta; 

"(a
0
,y

0
) • o.u[ ex0 • 1) ln[y0 

1 + (x0 • 11 1] 

-ex, + 111n CY.' +ex,,+ 11 'l 
•2r1 arctan [lr11C•.' + '• 1 

• 11]], 

121 

.... 1.10 



,, ... , •••••••• i.,, 1 • 

t coa nwa, .,. nw•• f' 1o cr,i.,,n111.s.. .. , ... . ..... u 

• ••••• 12 

DI la ecuacUln 1.11 lo(•) .. la f1111Ci6n aodificada de ..... 1 de 

orden cero. 11 r ea cero, entone•• la acuac16n 1.1 produciri la 
dl1trllluel6n da preal6n para tl-.poa larvoa dallldo a 1• co1111leta 
penatrac16n d• 1• fractura. La ecuacl6n l.t puada utlU•arH para 
daacrillir la raapuaata de prea16n cuando t

1 
eatl dado por• 1• 1 

1

100· / C•L,,1 1 

t 0 • ... H[C•1 - 111+ r: ] 
25[1•1 - 1)

1+ ir: ) 
....•. u 

Le ecuac16n •. 1 indica qua para u.....,. la1"9oa, una i;irlfica 
H11l09 da P

1 
va t

1 
ea una Unaa recta con una pendiente ltu•l • 1.151 

parlodo da flujo pseudo-radial. Si H ancuentren diaponilllea 101 datot 
arrojado• durante eat• parlodo di flujo, entoncea M poalllla 
detaninar 1• paneallilidad le 6 .r&1ii" para al cHo d0nd1 .. 
conaidera l• aniaotropla an el plano X•Y La ...-.11111a4 da la 
foruc16n (le), taúiln pu..ia 011tanarH. 11 M conoce lea y 11 poailll• 
anaUHr el parlodo di flujo rldlal lniolal para ~ ~ 
antonoea ••i1t1 1• poeillilldld de deteninar u, lef r lea. La -c16n 
1.t talllliln peralte 011t1nar una expree16n analltlca para al factor da 
pseudo-dallo • 

La varlac16n de la calda da pral16n P (P1 - ,.,, con el tl•8PO en 
•1 punto 11 del poao e dltenlMdo por Ull valor ... , l .. dedujo 
utlUnndo el .. toda di ar11n r •lfllllll f1111Cl-• fuente 
oeraotar11tlca1, la aoluc16n puede -rllllrH ut11Uand0 101 

1lt11lent11 parbltroa adl_i_lea1'"'1 

111 



..... ~.:· 
•••••• 11 

!'i Y • 1 ~°" factora• .. comrar•16n (tabla t, l) 

• .. ·-\- r,·+ 
11 C011POrtaaianto d• la prHi6n tranaltorla •• tunci6n 4• lo• 

•i911ant•• par ... trCl9. 

.... 0.1 y "·.o.o 
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YIU,:11,• Tll'08 llS t'Lll.10 ALHDlllOI DI 1111 PO:IO HOllZOllTAL, 

LA• pru9M• 411 pn9iln ruUaadH an un polo llori1ontol, toninado 
u un raoi•ionto 411 anchura tlnito poro do I0111itlld infinito, revelan 
la pr-ia de do9 nt'-• do flujo caractorl•tlco. Sl priMr 
rl9iMn de flujo u radial alrededor del poso. Durante Hto periodo d• 
flujo •l poso H cooiporta e- un poso v•rtical do penotraci6n 
c09Plota taninado an un yaowi•nto lnUnlto. ..t• r19i.an 411 flujo 
tonlnarl cu•ndo al efecto de la frontera ouperlor rfo interior do lo• 
ll•itu del racl.aianto H 9an1tiuto. POr tanto, la dllraclln do Hto 
ao .ar corta a - .,.. la ro.nac16n - -tanto anc1111 o la 
penulliUdod vertical - •Y boj•. 11 la 10119ltlld del poso H 
•uflciont-nt• IJl'anda an rol•clln al ..,. .. r do 1• ronaci6n •• 
unlfHtarl un r19i .. n do flujo do trOMic16n, -- 1• prooi6n 
tro1111itorla al- lu frontera• vorticalu. a.to r .. i.u de flujo H 
u-1 do unora anll09a al que a-toco• una fractura vertical. 11 
l• 10119ltud 4111 poso no u tan IJl'ando c09P0rada con al aopo90r de la 

ronaclln, antonco• no H doaarrouarl Hto rl919u de flujo r ol 
periodo do tran•ici6n Hrl i1111t•ntlnoc para dar pa90 al •ltuionto '• • • 

111 •ituiant• peri- do flujo, M un peri- de flujo radlol 
alrededor d•l poso an ol plano do la tonaci6n, flujo ,.........radl•l. 
Par• o•t• periodo la prao'lln tra1111itorl• docU1111 lo ouUciantoMnto 
rlpldo do tal tona que al poso .. a .... ja a un punto ori90n •n la 
•ltad 411 la rorucl6n '" 

Sl plontualonto Mnclonado antorl-nto ponlto IJl'aUcar la• 
curvaa P1 (t1 ) para valoru do loo parlMtrco '•' .. r X,.• Tocia• lu 
curvaa do laa IJl'lflcao -l109arltalca• allillan una caroctarlotlca 
cllllln 1 -tran do9 11-• nctu ..,.rada• por un pal- do 
tra11111011n (Plp. v111.2, Vlll.3 r vz11.e1. 

Al lnlolo de la pruebo, lo prMl6n uta dada por 1 

• 1 

••• -d;;-· f •l (• * 
t ....J:.- (ln -..!¡ + O,IDt) ... .._, ... •• •• e 10,. 

-ir.-

UI 

• ..... H 



donde: ., 
una IJl'lflae de P1 v• 109 t, pnduH una l'- oon una ....,..i•te .. 

1.11112t.,,,• .. te 110luoi6n ~ el fl•:lo ra•H•l wrticel 
.d-rrollado perpendie11larmat• •I •:!• .. 1 po10 ('19. nn.11. 

Par• J
1 

• 1 el f111:lo llllllae H radial oir1Nler. 

Al inicio de l• pruue le di•trllluoiln de praei6n traneitoria Hta 
dada por la •ipiente ...... cHe1 

•.: 
P, - -d;;-•- + 11 ,_ -ir.- )) 

l (In .2_ '+ O.IOt) el 
-.r;;; .. : 

••• • •• -n;" • lO 
.... 1.17 

Por .. u rH6n OllUldo r, • l, l• pondiante de l• prl .. r llftM 
raote -11111 .. l• eited de una -ervede para loe otroe valore• de 
r, (le•. l.H), todo lo ...... porunaca i ... l en otra• parta•. 

Sl flujo radial vertical da .. parece cundo loe afact011 de l .. 
tronterH dal faoieiento O -- dal polo •on paroeptllllHI 

•Le frontare .a. cercana afecte la prHlen dal po10, upoclal .. nte 
Cllando •• alcanHda por al radio da i11va1U91cl6n dal f111:lo radial 
oirouler en poaioi6n vartioel. 11 fl•:lo radial vartlael ca1a 

cuando•'"' 

...... 11 

- 11 Un da lo• et-• aa porcaptllll• ""91111o 1 

,,,.1.H 

.. t• criterio de u .... da OniOUMta ,..._ de M911itlld, al• 
.....,.., M reilara • val- r .. laa ...,,..._ u laa e11rvH de 

UI 



pr .. i6n. 11 c:riterio del radio de inveeU9ac:i6n, •• vllido únic..,ente 
•i •1 1111111 del •fec:to no aauH di•torei6n •n la• llllllH de flu:lo1271

• 

CllendO t 1 M inor-nte. le c:urva verdadera H d••vla de la pri•r 
llM8 recte. -ideralldo le• curvH para lH cualH l>h, por •:lnplo 
..... Ua• de lH 11, •• VIU.2 'I YllI.3 ... ve '111• la pre•i6n (P.> 
puede •er dif•r•nte dllrant• el periodo d• tranaic:i6n •i911iente al 
flujo radial vertical 1 

- La acai6n de la frontera .ae cercana al 'laci•iento H prHenta 
pri--nte 'I la curva rHl paA •olln la pri•r linea recta 
( inare .. nto d• pendiente ) • 

- El efecto del final eparec:e priMro '/ la curva real e• inferior 
a la pri- u .... reata ( decr- la pendi•nte ) , 

Cllando t, .. inc ..... nta, la• •uperflci• equipotenci•l• u .. an e 
Hr .a. CIOllple:IH en •u to.... debido el •fec:to de loe U•ite• '/ de 
tront•rH. A U'/Or di•tencie del po10, la .uperfici• de 1111 cilindro e• 
lo .ae •i•Uar. Deepu•• de un ti•epo baetant• lar90, el flujo H aael 
inc011PrHible entre el polo hori1ontal '/ la pri .. r •uperfiaie 
equipotenaial -:lente a un cUlndro. A partir de HA tiellPO, la 
var1aai6n de la prHi6n de~ po10 Clnica•nte dependa del tipo de flujo 
traneitorio a tra• del er .. del 'Jaci•iato ... aue d• la ...,.rfici• 
equipot•naial cillndriaa. 11 flujo u racU.el circular en 1111 plano 
horizontal (Pi9, YUl.1), hte tlUjc e• u .. ado flujo peaudoradial. 

11 COllPOrtuliento de pre•iln correepolldiant• ....... o-rA 
-iant• la •i<JIMftC. ecuac16n 1 

.... 1.10 

Donde • involucra un dallo pOllttrtco, e- .. diacuttr• .aa 

... lance""· 

11 flujo pHudOracU.al a.tenla al u..,. t 1 d-ro del •19111•nt• 
r•ll90 a 0.1 e "o e J , < Pi9. vnz.a, vzu.J '/ wuz.41. 

no 
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VJU, 3, - FACTOllS QUI: AFl:CTU LA HSPUIESTA DE PllESJOll, 

YIU.J.1,• lllDICIClll DIL IFIC'IO DI 1L Pllll'l'O ( y
0 

) 

IACDll- IMPIHTO, 

T•l - •PU- en 1• fiture VIIJ,2 (hlll• 1.2). 
Cllando y0 H incr-•1 

• Sl efecto del ellt~ •parece pronto y l• ceJdo do pre1i6n .. -· - .11 ti•po en •1 CllUll el efecto de l• frontu• .. , oercena u 
peroeptillle, no .,....i•. 

- 11 flujo peeudor..Si•l inici• un poco terde ( 0.1 < t 0 < J ) , 

LI 1prolliuci6n • 11 conductivided intinit• H •-ja en foru 
"'' e1trec:ba al ceeo r .. 1 que la aprolliuci6n de flujo unir-. c:on 
l• •Produci6n de conductividad infinita, la prui6n • la •i- en 
toda• partu del poao boriaontal. LI eoluci6n pua •flujo unitoru• 
con y0• o. 7 raoilih • la uyorla de loe ce-, la •i•laoien propia 
de la conductividad infinih del poao •. Por ..U raa6n • -illl• 
ut1111ar en la eltulent• MCC16n y

0 
• o. 7 UTJ 

VIJJ,J.2,• IPIC'IO DI LA IXClllftlCIDAD (e.,), 

LI• CUrYH •n 1• fitura VIU.3 (T•bl •• 1.3), .. -tre qu• 1• 
duraci6n dol flujo r..Si•l vertical, H rlduOido CllUlndo el pomo uU 
fuera del oentro del yaoiai•nto. Cll•ndo e.,· H increaenta, el •facto 
de 1• frontera ... oercene 11 1ent1do inaedi•t9Mfth, • •ta •i
fivura puede olle•rnrH que •1 coaienao de flujo PfflldorediU no u 
auy HMilll• • e., y •U en el r•ll90 de t 1 • i .t. 

LI curv• e.,• o. tt5 .. idtntice pera otrOI v•lore1 de t 1 .. , 
.,....... .... a • 10·: düido • .,.. a1ll no u todnl• pe~i111• el 
efecto de 1• front1ra, alllll¡Ue auy cercano (0.5 • • l.H pie•) •n la 
,....i6n del poao. 

UJ 
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lntonc•• la curva •m • o.tt5, viene al.endo en un tra10 •••1109, 
una recta con pandianta 1.1s1i:... an lutar 4a 1.llUL.,l OOllO en al 
caao da un flujo radial vertical. 11 dobla 4a la pendiente puada 
t-rH en cuanta por analOfJla con un poao wrtllllll cercano a una 
barrara. 

Aplicando al .. todo da i-na•: 

•• •• • -[-.!;; li 1 - *) + Et (-

•••••• 21 

Lo cual para uta caao pu- aprosiuraa a1 

1 [ t. ,.. -~ ln--
""11 ..: 

+ O.IOt + (Lo• • •• > ] 
ln l(i - ª••' 

...... a2 

latl rapraaanta la aoúaclen 4a una Una• recta aeail09 con una 
pondlante 1.1s1i:.... 

IZlt 

La 111119ltud relativa del poao a la profundidad 4al yaci•iento 
(2L

0
,> tiana una influencia durante al flujo radial vertical: La 

pandianta 4a la recta -UOIJ oorraapondlanta aa 1.11/2".. (Fi9. 
VIII.•). 

lata parlMtro no ti- alpna influencia en el flujo 
puucloradlal, la pondlanta corraapondlanta a l• u- racta -1199 u 
1.1s. 11 tlellPO t

1 
corrup0ndlanta al lnlclo 4al rlujo pu•raclial no 

aa afaatUo. por a:... (Plt• VIU.•>.Ctüla 1,,), 

UI 
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• POZO C:ON Ddo Y SIN AJMCEllAllilllTO. 

YACillIDl'l'O IllFillITO. 

IPor anal09la con po1oa varticalaa, al dallo .. 1111 poao llori1ontal 
•• definido conaidarando qua 1• calda d• prHUln por dallo M 
conatanta, para un 9 .. to c:Onaunta en al f-o d•l po10 ( ain •facto 
d• a1 .. -111nto ¡. 

• • 11 
-n:lL s 

.... 1.23 

con e•t•• •upoaicionea, para un pozo horizontal con d•fto y ain 
a1 .. canui11nto, la prH16n adlMnaional puad• CllltlllterH d• 11 prHi6n 
adiMnaional P1 par1 1111 po10 llorhontal ain dallo (1 • O) por: 

•. • •.e a-o 1 + -J:.::- • .. 
otra fona de t-r en cuanta •1 dallo, .. con el .. todo del radio 

afectivo. Hto co~iata :n raa11pla11r •1 radio r• r dafto s, por un 
radio ..,aivalanta r.• r.• • r ain dafto. let• .. •1 .. todo ••• 9anaral, 
¡Nllato ciua H •l 6nico 

0

1¡111 H aplicable para todoa loa c .. oa, 
..,.clal•nta para 1111 poao con afecto de a1 .. cen111ientc r dlfto 
MOJattvo. 

.,, 



- POZO CON AUIAClllMllllTO Y SIN oda, 
YAClllllllTO lllPINlTO. 

Gen•r•l .. nt• lH vuhcione• d•l 1uta de t111:lo .,. la oabeaa del 
poao •on lH llnicu qu• •• _.,., Sl efecto do •l•cona•i•nto 
provoca que el 9Hto d• flujo en el fondo d•l poao vario ... deapaoio 
1111• en la cabeaa del pozo. 

Zl .i .. ceno1donto od!men•ion•l c., p11•d• -•norH por modio d• la 
oipi•nte ocuaci6n 1 

CD9 • a, e 

...... 25 

e1 H un factor de Claftftrol6n do unida- (tablo 11 . 

r.a trltioa -not do l• c•11. vu1. 71 e• • 01, ..... tre q110 el 
efecto do •lMconuionto efoata prllloipa1-t• el flu:lo rediel 
vertlaal1 por Hta rH6n, el alM-ltlllto tlono un efecto -ncl•l 
cuando •1 po10 llorllontel u oa.porta - 1111 polo vertical en un 
rac1a1onto do Hpoaor l911al • 2L, - un poao wrtlc•l con 
alMaallll•lonto. 

.. .. 1.H 

Para u1111 -..araci6n .ao tacU con lao c11rvao do un poao v.rtical, 
loo volorH utlllHdoo en ol -lo de C0 •-lodo """ loo valoreo de 
c ... u preuntan en lH tlp. vur.1, viu.a 1' vur.t. 

UI 



- POZO COll AUIAClllMllllTO Y DARo 
YAClld:mft'O lllPllll'IO • 

.. u 110lucl6n teneral-to •• obtiene 11tillHndo el •todo del 
r .. io efeotivo y 1• •i911leci6n del efecto de eluceneaiento '"" • 

.. u 110l11ci6n f11e c....,.rada d11rant• el fl11jo radial vertical con 
relaci6n a llft polo vertical con elucaneaiento y dallo. Coeo H 
••paraba, 1• diferencia entra a1ta• 1olucionaa •• la •l••• para la 
110l11cl6n •t11ento Uneel• (Hl11ci6n que •'l"l .. pr .. enu) y l• 110l11ci6n 
•poao olllndrlco•. La 110l11ci6n _tr .. a en la f lt. VIII. 7 para 
valore• de tiqpo• corta, •• aj11eta • la eo111ci6n para 1 poeitlvo, 
n11lo y ll11•r-te n .. atlvo. Para 11n dallo al-nte netatlvo (1 • •3) 

introd11ce llft radio efectivo a11v 9rande en -• eol11ci-•, lo Ollal 
difiere para valor.. de tiapo paquello (t1c 1.2•10·11. ..to 
diferencia, aA•laa para 11n po10 •in alucanealento C.• deorec• OllAndo 
c

0 
H incr-ta (ceeoe realH). liendo dHpreciablH para todo• lo• 

valor•• de tlapo r .. 1 e11ando c1 • 1000. 

La eol11ci6n anaUtica H 9rafic6 contra el tleapo en llM .,raflca 
109-109 (Plt· VIII. 7) con lo• valoree de dallo de 1 • !I, 1 • o y 1 • 
-l 

La (Plf. Vlll.1) -•traque la prlMr reota -11119 ca•l •1..,re 
daHperece, debido al ef•ot.o de el.M-lento. 11 en'1i•l• -1109 da 
Hta prlMr recta •• poelbl• para valorw del factor da alaacenaaianto 
peq11elloll y llft feotor d• dallo alto (efecto de alMcenuiento de llM 
d11raoi6n corta 1 • 

In la Myorl• d• loe cHoe rHlH la priMr u- recte -1109 • 
poco prllllñl• 'IU9 epanace. 

le •llPOM ... •1 flujo •pMllllo•radiel M inicia cuando le pondiento 
de le curve difiere el •- de 10 • - le pendiente de le recta 
-1109 corrMpondiente. 

Ut 



De tal .. nen que 1• (Fi9. VIII .1), -tH qllll el Uujo 
PHucloredlel nllft08 .. perturllado por •l erecto d• •luc.nelliento. In 
Ht• •i• .. fitur• v.rloe v•loru H HllMft • i..,,. e• decir 5.1 r 0.1 
por ello e• el tlnlco .,.r ... tro repr-ntatlvo en el c011i.,.10 del flujo 
peeudo•radl•l • 

Coao concluel6n puede .. talll-•e que PllH toda conU911raci6n 
real, el flujo pHudo-radl•l H -•rv• PllH ra119oe da t 1 entre i.1 't 
a. 

coao Uuetraci6n H tl- 1 

3L • 400 a (UU piH) 
fe, • 10 "' llP•'' (O. 7•10·• P•i''I 

k/,. • 10 ad / 1••·•1 110 ad/epi 

11 flujo PHUdo•radlal C011lenH pera •l tleapo t cwprenclldo entre 
7.l 'lf t.I dlu. •ar• un anlU•l• -1109, H debe e•P11rar un tl•apo 
-r • J, PllH valorH pequ8lloe da conductivlded '11 PllH lar111oe, 1• 
pr11811a puada eer extr....._,.t• larp. 

lata criterio .. -nclal PllrA datarainar el tlnpo alnlao 
requerido PllrA que una prualla - intarpretallla • 

... 
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fl&, VI 11•9, • llllCIO DEL FLUJO l'SEUDO•IUI*- Ell LA RCS~UUTA DE • 

,.11111 cm"""'• ..,....amt. · 

••• 



vur.•.•HTUPUTACIOll DI LU llUPUUTU DI PllllOll. 

C-lderando 1111 po•o prolluctor con peto _.unto, l-U•do on 
1111 :r•clalMto lnflnlto, lH prNl- do Uujo pueden 1nterprohrH 
utlllH"*» 1111 enlll•i• --1onel, doblo l"'IOl'ltalco o 
... u...,orltalco. 

Al tretor do 1dontlficor loo doo t1poo do flujo corroopondlontN a 
las UneH roctH ... u09, el probleH prinelpd concierne a la 

loea11Holen de ooo• llnoH. P•r• leto proptoito M dollo portir do 1111 

•llll'l• crltorlo (telll• 1 .1) lln ...,.l'90, ol perlOdo duranto •1 cual 
loo efectoo de eluceneoionto fueron porceptiDl .. , diUcU.oante 
pueden eprectu ... 11· .. :lor proc:odl•lento coneiete en: 

• -ror lH cunee tipo 

• Y•rlu loo per'8etroo dN-ldoo per• ...-r•r l•e curYH Upo 
de -rdo con loo roeultodoo opertMntal•· 

Codo •loulac16ft enolltlca o)'llderl • doteatar 1•• recto• ... 1109. 
In cado c•H el •nlll•l• ... 11111 pudo oor 1• llaoo pora 1• 
1nterpretocl6ft :r el Oltodo epllc•blo dO •:ror dieponU1lUdod. 

A) PW.JD ltAlllAL YIMICAL 

1uponleld0 quo el •facto dO •l•-•- no u lo 
•uflclent-nto 9ronde poro encontror 1• prlure u- recto ... 1109, 
la ecuaclOft do l• linea rocto corrupolldlento pueda eacrllllrM por 
ccob.lnec16ft dO lH ecuaalone• (1.11, 1.u o 1.i.1 - •l1JU01 

P.I - PWtCtl • ~ e ln -!!t¡- + o.tot + 11 1 
. fllCtr• 

.... 1.21 

Por tonto, el anlll•l• ... 1109 convenol-1 pll9do opUcarH aqul 
por reopleaaolento del Hpo•or h por una 10119ltud de pozo d~ n. F.I 

10 



valor ele 11.a&. p!IMe ca1w1arH ele 1• pendiente • ele la llnH recta 
-1109. &.e ,..UlUdad pr_.lo -rvada llurente 1111 flujo red1•1 
cirw1ar en 1111 pl- vertical none1 •1 poao pa..se dediaclrH d• ••t•. 

&.ea ftr.11u - 1H alplantea• 

b, ..... 
ll·-~ 

•,. - Pi 
• - l.11 ( --.-- - 109 

•••• 1.H 

.. 
•••••• 21 

b1 y b1 - fectoru d• convaralln de 1111ldedea (tabla 1 .1) • 

•> PUJ.Jo n-ur.. 

11 1• pruebe •• baatant• l•rv• y •1 •facto de frontara no H 
preHnte r6pl.._ta, podr6 obaarvarH 1111 flujo ,....soredlel. Le 

eciaacl611 da 1• llnu recta -1109 corr.....-l•nte •• "" 

•••••• 11 

con i 

I'• ( 11 / CU>il + 19 •••• 1.n 

Donde 11 .. •1 rector d• ,......._..,... o ..,... ..-.Ulco 
oorrupondl•nte • 1• redllcclln de 1• calda de pr .. 16n ... OCNrra 
-• •1 polO llorlaonte1 aa autltiaya por • poso vertical. 11 rector 
d• dallo ..... trlco H MOJ•tivo y en oHoa prlctl- ........ detanlnerH 

epUcandO 1• -clln 1171 

a._ 
.. - 111 ------....., ..... ... ( ª .... .._,., ..... . 

• ••••• >a 

lH 



In •1 CHO ilu•trado •n lH fl9•. VIll.7 y v111.a el valor 
cmlcul•do per• lt ee •6.1. 

POSO HOllIIOllTAL DI UN YACIMIENTO HOllOCElllO COll l'llOllTDAS 

IMPDlllULES. 

Ahora .. de•cr lblrA el fan6Mno rel•cionado • lo• afecte• da 

frontera, ••to .. •quallo• que ocurren al final del flujo tran•ltorio. 
Para •i•plificar la •proxl•ac16n no H tour• en cuant• el afecto de 
dallo y del alMcana•i•nto, cuya influancl• •• bien conocid•. 

La po•ic16n del poao hori&ontal en el yaci•i•nto, que 
•upueataHnte eat6 liilltada por frontera• iaperaeabl•• rectan91.1lare•, 
emU eequeMtilado •n le f1.9.vn1.10. 

Emta confi9uracl6n HU definida por lo• ai9ulentH cuatro 
par.iaetroa adiaenalonalea: 

x. 
•o,• -¡¡;-

El co•portuiantc de la prHi6n pera un flujo uniforee HU dado 
por: (Z71 

Por raz6n de aiMtrla •• puede ll•itar el Htudio para valorH d• 
deacentradoa adiHnaionalea, e

0 
aayoraa que o. 511

" 1. 

Para una aoluci6n •• prab6 con Y• • 2L; h • •. Y • 01 • • 02 • •lll • 

o.s. Eata soluci6n obtenida para un po10 vertical en •l centro de un 
yacl•ianto da eapHor 2L, li•itado por frontarH laperMablaa, toreado 
por un cuadrado (da lado x • 11). A corto ti.upo, •1 poao H coaporta 
coeo en el CHO da un yaci•iento infinito debido a que loa •facto• de 
frontera aQn no actQen (1H curvH •on idAnticH • lH de 1• f19. 
VIII. u . 

. Deapul• de •Ucho tie11P9, P0 varta propo~:,!anal111ente a t 0, la linea 
recta ccrraapondiente tiene coeo pendiente: 

10 



• 
.. •••• Jl 

lata pendiente cerecterlaa al flujo en r6c)1Mn IHl•udoaataclonario. 
LH CllJ'Yal pare Je• :!:o.7 - idtntlcaa diada 1

0 
• 0.5 1

"
1

• 

UI\ rene.no 119111fioatlvo apar- en l•• clll'VH d• la U9. 
vu1.11 (tabl• ••• , debido • Clll• •l flujo tr-itorlo tlllbl.tn •e 
lluv•-• • corto tllllPO bajo el efecto de 1• frontera. e- el flu:lo 
radial vertical frecuant-nte Htl 1nfluanciado por el efecto del 
a1u-1111to, la . prueba r•eUHda bajo cocllcl-• de la 
conflturaoi6n no. 1 (tellle 1. 11 puede Hr 1_.1111e de interpretar, ya 
que no H poe1111e rMUHr un •11111•1• -1109. 

Antu de decidir efectuar una pruelle a un poso llorisontel, e• 
-r1o detarainar prevl-nte el tieepo para ·el -1 •1 flujo 
PHU40rulal M ••PH• teralne. Par• Htl prop611to el M:lor .atodo 
conal•tl en Htlur la evolucl6n de l• pr .. 16n por 9eneracl6n de le 
curve tipo correapondlent1, - en el cHo de le t19. vin .11 ' 11

'. 

con el fin ele eatiMr .•proxludaMnte y en forae r6pid• el final 
del flujo pMlldoradl•l n qraficaron variH curva• para valorH 
diferente• 41 z..1, S... , 101 , '• r r,. 

Al tlMpO 6t correepon1Hente al final 411 flujo pMlldoradi•l H 
Hocla 11 tllllPO a4iM111lonel t• al cuadrado de l• dletlncl• del 
centro del poso 11orlaont1l • 11 frontera U• cercana. lata frontera 
puede •er paralela o perpendlwlar al poso. 

DI aClllrdoll 

o 

.... ... . ... . . ...... 
UI 

s.. 1 
t. • ( i:-:-e..' t, 

.... l.>4 



Se obtuvieron para todaa 1•• confl9urecion•• utudiada•, valorea 
de t

00 
en el ranc¡o de o.J a o.5. Si H uaa o.• para t.,, para lH 

confic¡urecion•• No, l y No. z de la tabla 1.1, loa valorea obtanidoa 
al final del flujo pealldoradlal •Dfl• t, • a.s 'I t. • u.J, 
ree119ctivaHnte. Eatoa valorH ••Un da acuerdo con la tic¡. VUl.11. 

Por •:l••plo con: 

aL • •oo a 1u12 piHl 
fCt • 10 ., l<Pa·• (o.1•10·• pei"1 ) 

r.111- • 10 ad / l•P•. •l 110 ad cp) 

Lo• valorea de tn
1 

y t., corre•pond•n al tie111po real de 12 y 68 
dlH rH119ctivuente. 

H7 
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POZO HORIZONTAL EN UN YAClKlEHTO HOllOGIKIO CON noNTllWi A 

PlllSIOK CONSTANTE, 

Para Ht• CHO H mtplHron lH •inH aupoaicionee deecritH 
anterionente (Pi9. VIU.101. La frontera recta"911lar •• conearva con 
pr•ai6n conatanta. 

La aol11ci6n dHcrita an al Aplndice 3 penit• 9anarar 1•• curvH 
UuatradH en la fi9. vu1.u con valor•• de parl•tro• de 1• tabla 
8.6 

11 inicio del flujo en r'9i- eatacionarlo aparece claramente en 

••t•• curvae. 

La conol11ei6n y el criterio Mllalado an el apartado anterior, con 
la final11aoi6n dal flujo pulldor•dial perunec• •in cHbloa. !1to1 
aon diractaMnta eplicablH an •1 callO de lH frontarH con prael6n 
con•t•nte. 

llO 



--... -· .... 
! 1 

1 

1 
1 

'r· . 
1 ':1 'o s 

OJ 

hHMtNI 111111111 :º •. , 1 
~.?5 ?. ~ 1 ! 

1 
Q 

1 

1 
1
11 '· ¡ '01 • '•1 . ¡.¡ : 'º 

~ontlt1Jrtc1ón n°& .., 
1 "· ~ 1 ,,¡ 

1 
¡,¡ 

1 O.NI!' 

(Ol'l(IJ'JU~IÓn n11l 1.11 i .., ¡ t.14l 1 Ull i ·l.JJJ• 

\;OllÍlfilUtlÓll 11 11J nc111•t 1•1111t 1 3.JNI• 

-·--·· 
..... ,,. ...... 

(OftlllUflCIÓll ft~l 

1 
¡ 
1 

l I ·. r • 
1 iee ., j ••" J "! · 
1tt'9 flt11 / Ult fusi ¡ •l•• flfl' ·~· · 

;.e.J1;1u1 

. • •• 
1 ' 1 aue .. 1 tz!e "' ¡ u~ .., : "ll! ,.. 

14Ut ''"' 
1 

•111 1u1· 1•i9't ''"' .1ie'1 •nr· 
' 1 

-····· ...... 
,~. 



L9 oplotacl.6n d• cierto tipo da r•cl.•l.•nto• por -1.o d• polo• 
horizontal•• •• prHenta. co•o un• nueva elternat:iva de qrandea 
porepoctivH. lato• han d-•tredo •u capocl.dad por• l.ncr-ntar lo• 
riteo• da producc16n en oaepo• ••1.•tentea, en donde loe po&oe 
vertical•• aon de bajo Indice de productividad, A•l alama la 
•-rl.encle obtenl.de en dl.varaH parte• del 11111140 ba d-trado que un 
poso horl.1ontal puad• ••r de do• a el.neo Yae•• ... productivo que un 
poso Y•rtl.cal convencional¡ •in •-rc¡o eQn hoy en dla econ6aic~t• 
loa po1oa horhont•l•• •on d• 1.4 a a.5 -· ••• coatoaoa que loa 
vertical••· 

L9 porforaci6n de poaoa horl.aontalq o de alto lnc¡ulo da 
deaviacl.6n ofrece nu•- y nueerosoa deHUoa. letoa daHUoa .. baHn 
en requeri•i•ntoa propioa, coaunaa a toda porforacl.611 wortl.cal, .aa 
una aerl.• d• probl-• que aon Qnicoa para poao• horl.aontal ... 

DHd• •1 punto de vi.ata purnent• ttcnico, le porroracl.On no 
reprHenta probleu alc¡uno el H conaid•ran todoa lo• aapoctoa 
prtctiooa y aa tiene un• planeao16n cuidadoH 481 poao y una 
vl.c¡ilancl.a oonatant• durante lH oporaol.-•. 

J:.aa dl.fl.cultadaa tlcnl.caa por• perforar, taral.nar y producir; que 
hablan ol>etac111l.Hdo la popularidad de .. ta ttcnl.ca, han aido 
rea11eltH en e11 uyorl• por loa recientH adelanto• tecnoUlc¡l.co• y 1• 
reduccl.On d• coatoa. 

lll l•l.to obtenido an loe dl.farantaa po1oa llorl.aontalu perforadcla 
por diveraH 009pllll1H aa dabl.do al H-to aaa l.eportanta1 1• 
adecuada Hlaccl.6n dal yacial.anto y 1• trayactorl.• qua al aCJllj•ro 
llorilontal dalle HCJllir dentro da 11. 



Debido • conalder•cionea de tipo econ6aico, l•• t•cnic•• de 
partorac16n deben t-r caúloe profundo• an al tranecurao de loa 
pr611l110a alloa. Uno• da loa ~loa ala .. pactacular•• ea •ln duda an 
al caapo de la parforac16n llorbontal. La perforac16n da poso• 
llorhontal .. ya •• wia tacnol09la 11.lan .. talllecida, paro aQn •e va 
so1Det ida a caablo• y avance• eapectacular••. 

A peaar de que una perforao16n boriaontal ea al• cara que ""ª 
vertical, la perforaci6n de loa •l•- •• hace cada vez ala difundida. 
Si H analhan cuidado•-nt• loa l...,roa de .. ta tecnol09la •• Hcll 
antandar al por qui. 

Por otra parta, ea de auaa i11pOrtancla Hllalar qua aplicando la 
Ucnica de perforacl6n horhontall la recuperaci6n del 50' - 70' de 
hidrocarbUroa da loa yaciai•ntoa puede convartlru en una noru •n va1 
de une excepci6n. 

A CONTltlACION llf PIESOITAN Al.GUIAS ZONAS -.w.ES PARA EL 

CM'l.EO llf LA PCRFOllACIOll HDlllZOllT AL OI a.EllCO. 

La prod11cci6n de llldrccarllllro. ... l .. z-· llarina y lure•te, 
proviene de rae•• del cratlaico y del .Jurl•ico Tardlo. Z•t .. roca• -
da natlll'alaH calclraa dll tipo dolOlllaa, c:alcaruital 't •lcrital, 
todaa ella• con fractlU" .. lanto lntanao y con ~llo da 11109UA• 
relatlvaMnta pequel\o. zn la •- llarina 10. a....- ,,.rlan entra 
uoo a 1000 Mtroe. In prlnalplo, .. u. car.-11tlc:a1 veol°'llcH y 
Utoltqicll bacan a •ta• •-• calldldataa ,_ prollalll.. para 111 
axplotaci6n a travl• da po1oe llorhcntalaa. lln mllar90, .. ta tlcnlca 
ha iapulndo la axp1-.16n da yacl•l-.toa coataruara debido a la 
i•peratlva -•ldad da perforar pozoe cada v ..... lnclinadoa con el 
objato da alcanaar ion .. cada '"ª 8'• ala:l•da• d .. da un •i•llO punto. 



In la Zona Norte, se tienen lutitas y arenl•c•• del Terciario y 
aelaerenita• del .Jllrl•ico. ..toa Y•Oi•ientoa Hn Htratlficedo• con 
Hpe.area 1111e varlan da l!I • ao Mtroa, por lo que ruultan candidato• 
probeblH para incr-tar la productivitlad y le reCNperaoiOn • travu 
de 1• parfcraol6n l\orllontal. 

In el Palaocana1 da Chioontepac, ae tienen 17,!160 •illon•• de 
barrUH de aceita al .. cenado•, de lo• cuele• e6lo •• han podido 
extraer el 0.4H da9de •U dHcubrl•l•nto (19!13), dabldo a eu ertreaa 
be:!• peruabiUdad, La• roce• prcductcru - da aarlctar tarrltano y 
lH araniacH conti-n una •rollloaidad ha•ta del 40t. ..toa 
daHrrollo• arano•oa corrHpond•n al Terciario y •on d• cerlctar 
lanticul•r di•contlnuc con HpeHrH qua van dallda 0.1 a l!I Mtroa, 
con ••pe•ora• neto• del orden da 1000 Mtroa. La baja productividad da 
Hta 1ona H daba fllllda9anta1Mnta a lae d•- a la ..--11Uidad d• 
la foreaoi6n 1111e H produce por la altaraolOn da lH arcillH 
(hinch .. lanto da 1 .. lutit .. ) al contacto con fluidoa ecuo.a•, Hl 
ooao por al probable colapH da la •trl1 pcroaa an loa alradadoraa 
del po10 productor, Por lo qua ,...... daeiraa qua Hta 1ona tiene 
condlcionH favorablaa para •u a11plotacl6n COll po1oa llorbontalH. 

19 laportanta para la indu•trla petrolera nacional .. iliUar cuanto 
antH eata nueva ~lotla, ya qua an nllMtro pal• axla
yaciaiantoa ccapla:loa idaalH para uplotaraa lladianta polos 
llorbontalH. DadO qua Hta tacnolotl• .. recienta, ofrece un pancr
auy eapllo da aatlldio a invaatitecl6n, tanto para afectae da 

producciOn de ca.po - para al taHrrollo y ~1 .. Hta tipo da 

proyecto•·· Por lo qua " a. llSIO UTA Alll U.IC_. UCS PU.TA & 

DUIO DI llllrUITAaLO ", 



llmlDC:LA!VIA. 

A• ArH d• draM 49 111\ poao lloriaont•l. 1a•1, 1n•1 

11., ArH d• draM d• un poao v•rtic•l· 1•º>, 1n•1 

Al CUbio d• aaiallt. 1º1100 ft) 

11 Factor d• voluaan 49 la foraac16n. , .. ,.,, 
B lta16n de conatrucci6n. ,. f 100 ft) 

ª• 1ta16n d• con•trucc16n r•c¡11arida para 

alc:an1ar 91 objetivo. ,. f 100 ft) 

B, curvAtura total. 1º1100 ft) 

ª• llaa6n d• co'!•trucc16n total. 1º1100 ft) 

c •• e°" Co9ficient• d• alucan••i•nto adiMMional. (Adi•l 

e, coapr••ibilidad total. (p•i"1
) 

e,. Conductividad d• la fractura adiaenaiona1. (adia) 

DL •pat:a d• parro• total. (9rado•l 

ª• Parlaatro• da da•c•ntr•do •diMn•ional. (Adial 

n hpa•or d• la foruc16n. ,.,. (ft) 

H De•plaaaai•nto. (ft) 

11 Aft9111o 4• incllnacl6n inlclal. (9ra4o•l 

l• Aft911lo d• inc1inac16n final. (9rado•) 

1( Paneabllldad. (ad) 

KOP Punto 4• inicio d• la 4aaviac16n. (ft) 

L Loft9itlad da 1• -16n borl1ontal. (a),(ftl 

i.. Loft9itu4 adU..nalona1 dal po10. (Adia) 

• Pelldianta d• 1• Unaa rac:ta -1109. (paifciclo) 

" Punto da ae4lc16n an a1 po10. 
p Praa16n. (pala) 

'• Pr••i6n adiMn•ional. (Adi•) 



P1 

PI 

Pwf 

q 

r, 

R 

s• 

s • 

Preei6n inici•l d•l y•ciaiento. 

Indice de productlvid•d. 

PrHiOn de fondo fluyendo. 

Gasto de flujo del po10. 

Redio de drene del pozo. 

R•dio del pozo. 

R•dio efectivo del poao. 

Rodio adiaen•ion•l del pozo. 

Distanci• radi•l adimensional. 

Radio de curvatura, 

Radio de curvatura vertical. 

Factor de pHudodofto. 

Factor de dafto 9lobal. 

ractor de P••udodafto o dafto geométrico. 

TiHpo, 

TiHpo adi .. naiono l. 

Altura vertical. 

Dietancia adiaen•ional en la dirección x. 

Longitud d• l• fractura. 

Diatancia adiaanaional en la direcci6n y. 

Diatancia adi•naional an la dirección z, 

LOcali1aci6n del pozo adi•ensional. 

FVNCJOllUI 

-ª- ·f. e-u" du •rf(•) • vn o 

-Ei(x) • J, ~u du 

(p•i) 

(bl/dh/p•i) 

(kP•) (psi) 

(m
3
/dla) 

(ft) 

(ft) 

(ft) 

(Adim) 

(Adim) 

( ft) 

(ft) 

(Adlm) 

(Adim) 

(Adim) 

(hrs) (dlae) 

(Adim) 

1 rq 

(Adim) 

(ft) 

(Adlm) 

(Adim) 

(Adlm) 
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6 DUerenciml. 

6P -r-nto da pr .. 16n. (p•l) 

" Vl•co•ld94. (cp) 

11, co1111tant• 4• 4lfll•lvida4. 

• Poro•idmd 4• la fo ..... cl6n. (fracc) 

• An911lo 4• la l\erra•i•nta. (9radoa) 
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