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INTRODUCCION

Los acelerados avances tecnologicos a nivel mundial, conducen a la
busqueda de nuevas fuentes de energfa que sustituyan a los
hidrocarburos. Sin embargo, hasta el momento éstos siguen siendo la
alternativa més viable. Por tal razon, el hombre se ha visto obligado a
desarrollar nuevas estrategias para la obtencién de mayores cantidades de
hidrocarburos.

El medio tradicional para incrementar las reservas de hidrocarburos de
un pafs ha sido la exploracién de nuevos campos petroleros. Sin
embargo, el descubrimiento de grandes volitmenes de hidrocarburos se
torna cada vez mas dificil y costoso, debido a que los nuevos yacimientos
se encuentran a mayores profundidades y con menor frecuencia.

Una segunda alternativa para aumentar la disponibilidad de
hidrocarburos, consiste en incrementar la eficiencia de produccion y
recuperacién de petréleo en los yacimientos ya descubiertos. Esto se
logra mediante la aplicacién de sistemas artificiales de produccion y de

técnicas de recuperacion secundaria y mejorada.

En los Gltimos afios, la tecnologia de perforacion de pozos horizontales,
surge como una nucva alternativa para incrementar la eficiencia de
produccion y recuperacion, ya que debido a su gran area de flujo, pueden
tener una productividad varias veces mayor que la de los verticales.
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Los pozos horizontales permiten explotar con mayor eficiencia:
yacimientos delgados, yacimientos con alta permeabilidad vertical,
yacimientos con problemas de conificacién de agua y/o gas, yacimientos
con casquete de gas y yacimientos con fracturas naturales verticales.
Ademds, los pozos horizontales tienen la ventaja de incrementar la
eficiencia de barrido durante la aplicacién de las técnicas  de
recuperacion secundaria y mejorada.

Debido a que la perforacion de un pozo horizontal es més costosa que la
de un vertical, es conveniente establecer las expectativas de produccion
de cada uno de ellos, para asi determinar, en caso de tener que decidir el
tipo de perforacion, si realmente el pozo horizontal es més rentable que
el vertical. Por tal razon, es necesario conocer las caracteristicas de
aplicacion especificas de los diversos métodos y ecuaciones que existen
para el calculo de la productividad de un pozo horizontal, '

Uno de los aspectos mds importantes para lograr el objetlvo trazado con
el desarrollo g6 la tecnologia de pozos horizontales, es la selcccmn del

tipo de termmaclon que se apllcaré. a cada pozo en partlcular con base't en ‘

lés' caracterlstlcas del yacimiento, técnica de perforacxén y

requenmlentos de producmén asi como las intervenciones- futuras que se

pretendan reallzar

Todas las operaclones de perforamén terminacién y produccion de un

pozo horlzontal son una fuente potencial de dafio a la formacion. La’

reduccion de la permeabllldad causada por este efecto, es una de las
causas prmmpales por las que algunos pozos horizontales no
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proporcionan los beneficios econdmicos pronosticados, llegando a ser en
ocasiones, menores a los que proporcionaria un pozo vertical en el
mismo yacimiento. La remocion del dafio en un pozo horizontal, requiere
de técnicas de estimulacion matricial desarrolladas o adaptadas
especificamente para estos pozos, ya que debido a las grandes longitudes
de los intervalos a estimular y de los consecuentes volumenes y tiempos
de tratamiento elevados, no es posible aplicar los procedimientos

convencionales utilizados en pozos verticales.

Aunque un pozo horizontal representa por si mismo la posibilidad de
tener un incremento en la productividad, existen algunos casos en los que
este incremento puede mejorarse mediante la aplicacién de tratamientos
de fracturamiento. Estos tratamientos requieren, como en la estimulacion
matricial, de técnicas y procedimientos especiales que permitan
determinar en qué direccion se deber4 perforar el pozo, el nimero éptimo

de fracturas, el espaciamiento entre éstas y su geometria.

En este trabajo, se presentan los aspectos mencionados en los pérrafos
anteriores, agrupandolos para su mejor entendimiento, en cuatro
capitulos enfocados a los siguientes temas: Comportamiento de
formaciones productoras, terminaciones, estimulacién matricial y

fracturamiento hidraulico en pozos horizontales.

it




OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo, es presentar a los ingenieros
interesados en la tecnologia de estimulaciéon de. pozos horizontales,
especialmente a los petroleros o estudiantes de esta carrera, los
elementos bdsicos que le permitan introducirse en el estudio del tema.
Para lograr dicho objetivo, se recopilé informacién acerca de la
realizacion de trabajos de estimulacion de pozos horizontales y
verticales. La idea de desarrollar este tema, surgid del conocimiento de
los grandes avances tecnoldgicos y éxitos logrados en los tltimos afios
con la aplicacion de los pozos horizontales a nivel mundial.

Es importante aclarar que aunque se presentan resultados de
simulaciones numéricas y experimentos, €stos no se desarroilaron como
parte del trabajo, sino que Unicamente se recopilaron de la literatura
especializada relacionada con el tema, para dar mayor fundamento a los

analisis v comparaciones realizadas.

Se espera que el contenido de este trabajo sirva de base al Ingeniero, para
canalizar hacia los campos mexicanos, los beneficios que presentan los
pozos horizontales y su estimulacién, como un medio para incrementar

las reservas petroleras.



COMPORTAMIENTO DE
FORMACIONES
PRODUCTORAS EN
POZOS HORIZONTALES

En ocasiones se maneja indistintamente el concepto de pozo horizontal y
el de agujero de drene. Sin embargo, es importante conocer su diferencia:
Los "Pozos Horizontales" normalmente son pozos nuevos, con una
seccion horizontal de 1000 a 3000 pies. Los "Agujeros de Drene"
generalmente se perforan desde un pozo vertical ya existente y tienen una
seccion horizontal de 100 a 700 pies. Se puede perforar sélo un agujero
de drene o multiples de ellos a partir de un mismo pozo vertical, ya sea a

una misma profundidad o a diferentes.

Para conocer la productividad de un pozo horizontal, desviado o de un
agujero de drene, se utilizan diversas ecuaciones dependiendo de las
caracteristicas del flujo y de la formacién. Uno de los objetivos de este
capitulo es mostrar la forma adecuada de utilizarlas, asi como las
suposiciones hechas en cada una, ya que éstas, limitan su aplicacion.

La productividad de un pozo horizontal bien diseflado puede ser
equivalente a tener un pozo vertical con una fractura con penetracion
total. La Fig. I.1 muestra un diagrama esquemadtico de un pozo
horizontal, un agujero de drene, un pozo vertical con una fractura con

penetracion total y uno con una fractura inducida.
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Fig. 1.1 Diagrama esquemdtico de: (a) Pozo horizontal, (b) Agujero de drene, ()

Fractura con penetracién total y (d) Fractura inducida *

La comparacion de la productividad de pozos horizontales con la de
pozos fracturados, verticales o desviados, fue estudiada en sus inicios
mediante modelos potenciométricos. Ahora es posible hacerlo utilizando
ecuaciones analiticas considerando régimen pseudo-estacionario y mas
recientemente con la respuesta de presion transitoria. El uso de estos
métodos puede conducir a resultados erréneos si no se consideran las
suposiciones que los limitan.

Nomenclatura al final del capitulo
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1.1 PRODUCTIVIDAD DE POZOS HORIZONTALES
EN MEDIOS HOMOGENEQOS

Para comparar la productividad de pozos horizontales con la de
verticales, se toma como referencia fa productividad de un pozo vertical
en un area de drene circular, El Indice de Productividad de este tltimo,
considerando régimen pseudo-estacionario estd dado por la siguiente
ecuacion:

2T1kunh * (L)

IPv=
uB ln(i)
I'w/.

La product1v1dad de un pozo vertical fracturado, se puede estimar
: temendo en cucnta las siguientes suposiciones:

VLa altura de la fractura es igual al espesor del yacimiento

. La fractura es plana, centrada en el pozo
. El radio de drene es mucho mayor que la longitud de la fractura
» La fractura tiene una conductividad infinita

De acuerdo a lo anterior, las superficies equipotenciales son elipticas y
pueden ser aproximadas mediante circulos, por lo tanto, la ecuacién
valida si la longitud de la fractura es pequefia comparada con el radio de

drene es:

Nomenclatura al final del capitulo
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IPyr = 2 11kith (12)
2
pBin g—m- (Z_re_) -1
L L
o
Pyr = —21kHh : o 1:3)

: 2re
B cosh-! (———)
u ‘ ’co L

Sila relacxén 2re/L es muy grande se sxmphﬁca la ecuacion:

1P = _2£'<P_h_ - 14)

4rs :
B In :
» ( L ) |

- El 4In‘dic‘:“e»d4e Productividad de un pozo horizontal en un area de drene

) :cl;rcAula'r se puede calcular de la misma manera que para la fractura, si el
- estrato es lo suficientemente delgado, de tal manera que el flujo se pueda
considerar como plano incluso alrededor del agujero. Esto conduce a la
ecuacion para un agujero de drene de longitud L:

IPH = 21Tk h (15)
2
uB]n(z Te (2 rc) +1}
L L

La diferencia de signos entre las Ecuaciones 1.2 y L5, se debe d la

aproximacion del circulo equipotencial en lugar de una elipse, igualando
el eje grande o el pequeifio, con el didmetro del circulo. Esto introduce
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solo una pequefia diferencia siempre y cuando la aproximacion esté
Jjustificada, es decir, todo el tiempo la longitud de drene es pequefia
comparada con e] radio de drene.

Para calcular la productividad de un pozo horizontal en forma mas
precisa, se supone flujo plano incluso-alrededor. del aguJero y flujo radial -
en.el plano vertical perpendicular al drene para, distanciasal drene :
menores que la mitad de! espesor del estrato. Lo anterior conduce auna
expresién mds conveniente para cuando el estrato no es deigado como se
muestra en la Fig. I.2.a: : :

2
pBlin =— 2r° (ﬂ) -1 +£ln( h J
L L L an'w

Este procedimiento se puede extender para geometrias de agujeros de

IPH =

drene mas complicadas, incluyendo pozos desviados como se muestra en
las Figs. L2.byI.2.c:

' 2Mkihn

pB b h n~}1———'¥}l(lna—ﬂ,+l)+ln
L L 20w LU 2¢. /

IPH =

AT

nfa+bld® -1

(17
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Donde:

. a=(L/2)+h
. b=2h(L+2h)
« ¢=L2

o
. 1=0426-2- 9.-7(—3) - '41,1:28(—(:-) ¥4.45
023 BN VAN DA

para un"pgid d fqdd :atra’vesando el estrato completo.

' 'Sl se consldera é 'q" (dlstanma horizontal entre el centro del agujero de
drene Yy e] centro del 4rea de drene, Fig. 1.2.c), igual a L/2, la ecuacién
que se obtiene proporciona resultados similares a la Ecuaci6n 1.7 para un
pozo horizontal centrado, con longitud 2L.

Otras soluciones permiten calcular la productividad en los casos donde el
drea de drene no es grande en proporcién a la longitud de la seccién
abierta al flujo. Las soluciones mas sencillas se presentan en los casos de
agujeros de drene infinitos en régimen pseudo-estacionario. Algunos de
estos casos son:
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. Para la longitud unitaria de un agujero de drene en un area
paralelipédica, con la frontera vertical exterior paraleia al drene a una
distancia "D", manteniendo un potencial constante, como se observa
enlaFig. 1.2.d:

1P = 2 Ik (18
uB(—l:I—DHn—h—-)
4 h 211 rw

[

a, Un pozo horizontal ¢. Agujeros de drene
herizontales

— e

] | L——1

b. Pozos desviados d. Pozo horizontal grande

Fig. 1.2 Amcglo del pozo o de grupos de pozos J
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« Para la longitud unitaria de un agujero de dréne con una frontera
cerrada en un lado y con un yacimiento infinito en el otro, como se
observa en la Fig, 1.3, se puede aplicar la solucién obtenida para un
pozo vertical, unicamente cambiando el ancho y la altura del sistema

TP = —— - 4 Mk 19
uB 1—ID+?.1n +1In 2.
h 20rw  1-cos (I1/h}(h-2e-1rw)
L
D
N .

l Fig. 1.3 Pozo herizontal ¢n un medio semi-infinito l

+ Para todos los dominios cerrados, especialmente los paralelipédicos, se
puede aplicar €] método de factor de forma, cambiando el ancho y la
altura como en el caso anterior

Con los resultados de todas las ecuaciones y métodos descritos, se observa

un incremento en la productividad del pozo horizontal con respecto al
vertical, del orden de dos a tres veces para longitudes de drene comunes.

1.8
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Por ejemplo, con los siguientes datos:

+» 1e=200m

« h=50m

« tw=0.1m

+ Longitud abierta al flujo=2L =20 m (n=2)

La relacion de los resulta nidos” con_las” ecuaciones anteriores,

respecto a un pozo verti

. Ecuacién IS : 2.0__6:f
+ Ecuacién 1:6:0.5195:2+%
. Ecuacién 17:0.5564 =

Esta 'féddééiéhfde ]a-bfodﬂétividad se debe al hecho de que la longitud

,d‘i_s\'g2‘0, m, es decir, mas pequefia que la del pozo vertical
ejemplo, el estrato es muy grueso y la Ecuacion 1.5 es muy -

. -Ecuacién L3:
o Ecuaci‘drj_'
+ Ecuacién L.7: 1.46
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1

Esto prueba que el pozo horizontal no dara una mejor productividad que

un pozo vertical, a menos que su longitud abierta al flujo sea mayor. En

la Tabla 1.1 y la Fig. 1.4 se dan mas ejemplos, mostrando el orden de

magnitud del incremento en la productividad que se puede esperar.

TABLA 1.1
: INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE DRENE Y-DEL NUMERO DE
Zx AGUJEROS DE DRENE, SOBRE EL INCREMENTO ENLA
PRODUCTIVIDAD DE POZOS HORIZONTALES CON RESPECTO A
: VERTICALES
(re=400m, h=10m, rw=0.1 m)
Longitud Incremento de Productividad IPw/IPv
adimensional
de drene
L/re n=1 n=2 n=3 n=4
0.05 1.384 1.845 2.027 2,117
0.10 1.825 2,422 2.636 2.731
0.20 2.410 3.277 3.576 3.697
0.30 2.884 4,044 - 4448 4605
0.40 3.332 4.815 5.351 5.555
0.50 3787 | 5.635 6.334 6.599

En la Fig. 14se niugst:é que las Ecuaciones L6 y 1.7 arrojan resultados
muy similares, y que-los pbzos horizontales y desviados con la misma

longitud perforada tienen la misma productividad.

1.10
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1) Ecuacién 1.5

2) Ecuacion L6

3) Ecuaclén 1.7 para pozos hotizontales
4} Ecuaclén 1.7 para pozos desviades

incremento en fa Productividad IPH fIP v
N
-

: A L 2
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Longitud adimensional de drene, L /r e

[T Figlac

paracién de los Ttados de las E i L5alal? ]

L2 PRODUCTIVIDAD DE POZOS HORIZONTALES
EN MEDIOS ANISOTROPOS

En ocasiones la historia geoldgica de las rocas del yacimiento hacen que
la permeabilidad vertical sea mdas pequefia que la horizontal, debido por
ejemplo, a las intercalaciones de lutita. En otros casos, la presencia de

numerosas fracturas conducen a una permeabilidad vertical mas grande.

1Lé;’felaci6ﬁ de productividad de pozos horizontales o desviados con
respecto a-un vertical, se puede calcular utilizando las ecuaciones
descritas anteriormente, de acuerdo a sus hipotesis. Por ejemplo, las
"Ecuaciones de la L1 ala 1.5 suponen que el flujo es plano y por lo tanto,
no se toma en cuenta la permeabilidad vertical.

.11
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La transformacidn que se debe realizar en las ecuaciones, mediante el
analisis dimensional, consiste en multiplicar todas las distancias por la
raiz cuadrada de la relacién de la permeabilidad promedio con respecto a
la permeabilidad en esa direccion. La permeabilidad promedio se calcula
usando un promedio geométrico.

La Ecuacmn L7 se puede extender para el caso anisétropo de’ un agujero

de drene o un pozo. desv 1d gltud L, haciendo d = 0 n=1y"

aplicando el método esca

(1.10)

'Urjlﬁa_ pc‘rrnqabilidad.yerﬁqal .mas grande que la horizontal es favorable
'ﬁniQalﬁénté para los pozos horizontales, pero la dependencia de la
,anisoﬁébﬂ_ﬁ .€s ‘desfayorable para éstos si la permeabilidad vertical es
menor que la horizontal. Este efecto puede ser muy importante como se
miyxcstrja} en la Tabla1.2.

L12
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TABLA 1.2
INFLUENCIA DE LA PERMEABILIDAD ANISOTROPA, SOBRE EL
INCREMENTO DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS HORIZONTALES Y
DESVIADOS '
(re=200m, L=100m, rv=0.1 m)
1Pw/IPv IPs/IPv
Relacion de
anisotropia | h=10m | h=50m | h=10m | h=50m
kv/ku
100 3973 3.864 3.962 3.589
10 3.784 3424 3.774 3.181
1 3,104 1.691 3.104 1.691
0.1 1.024 0.227 1.360 1.040
0.01 0.113 0.022 1.030 1.024
0.001 0.011 0.002 1.024 1.024

1.3 PRODUCTIVIDAD DE POZOS HORIZONTALES
PARCIALMENTE ABIERTOS

Se han discutido varias ecuaciones sobre la productividad de pozos
horizontales en régimen pseudo-estacionario. A continuacion se estudia
considerando el efecto de tener solo una porcién del pozo abierta. Se
presenta una solucion para estudiar el comportamiento de la
productividad de un pozo horizontal, produciendo a partir de un
yacimiento de espesor uniforme dentro de una regién de drene
rectangular cerrada, lo cual significa que se tienen condiciones de no
flujo en todas las fronteras externas.

113
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El modelo considera un pozo horizontal de longitud 2L, centrado en
(xw, yw, Zw), produciendo desde una region rectangular de dimensiones Lx
y Ly a través de np intervalos abiertos, con i segmentos, de longitud 2Li,
centrados en xi (Fig. 1.5). La distribucién y namero de intervalos abicrtos
es 'arbitraria, asf como lé posicién del pozo dentro del 4rea de drene,
siempre y cuando la distancia desde cualquier intervalo abierto a una
frontera lateral sea mayor que ia altura escalada del yacimiento
hm . Con esta restriccion, la presion serd equilibrada verticalmente,
antes de que se sienta la influencia de las {ronteras laterales y se podra
derivar la ecuacidn de presion adimensional de afluencia considerando la
calda de presién como la suma de dos términos:

« El primer término, considera la contribucion de una fractura en dos
dimensiones (x-y) que es anélogo a un problema del pozo horizontal a
un tiempo grande ° ' ’

» El segundo, representa las cafdas de presién en la direccion z,
incluyendo un pseudo-factor de dafio (Sw), el cual se determina
mediante la solucién de un problema en tres dimensiones que excluye
las fronteras laterales

El comportamiento de la productividad de un pozo horizontal, estd
relacionado con el comportamiento de una presion a gasto constante a un
tiempo grande. Para este tiempo, cuando no se permite el flujo a través
de la frontera externa, la diferencia enire la presién promedio en el
yacimiento y la del pozo se aproxima a un valor constante que recibe el

nombre de "presién de afluencia”.

L4
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Lx

Frontera a presién constante o no flujo

2L
D S SIE0 =0 SESE=N i a1
; ) Zw
h 4 -" °T T - T 1 ----- - ,
s 11 L
z y
xi - e
7Y Li
o X
r Fig. 1.5 Pozo horizontal parc ial abicrio J

Cuando la presién de afluencia se normaliza con respecto al gasto

estabilizado del pozo, proporciona una medida del abatimiento de

presion requerido para poder fluir una unidad de volumen por unidad de
tiempo.

La presién adimensional de afluencia (Pip) se define de la siguiente
manera:

’PID =2 :ka;h « lim [P(t) Pw(t’)]’ (I

t—)m :

El Indlce roductividac se expresa como:

i HB.(PID+Sm)»

i.15
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Donde el IP, es una medida directa del comportamiento del pozo. En esta

ecuacion es necesario introducir el término S :n, definido como:

g* =0 Jkeg (L13)
m =2 Vke

El dafio ‘mecénico (Sm) se relaciona con las caidas de presién a través de
la regidn daflada (APs) mediante:

4 11 Jky ke L
= NP AP (1.14)
naB

Sm

La introduccién de bste término es necesaria debido a que P es
adimensional con respecto al espesor del yacimiento y no a la longitud de
la seccion abierta del pozo. Por otro lado:

P> = Pxyp + Szp
Donde:
« Pop es la presién adimensional en el plano (x-y), que resulta de

considerar al pozo como un sistema de fracturas que penetran
totalmente la formacion:

PubD = - —— ¥ cos——xsen
¥ s Ve l3 Ly Ly? ) T%Lp? sm a3 \id x x

2
2M Ly kx(1_3’3+yw2]+ 2142 32 zn("' nllxi nl'lLi}

(1.15)
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Donde:

Zn={1+exp(2 anly) +exp(-2 anyw) + exp[-2 an (Ly- yw)]} / [1-exp(-2 anLy)]

kx

“.___

¥ L e a mitad de a ongitud otal abierta del pozo:

u—zh‘

i=1-"

. SzD “es un- dafio adlclonaI;'debldo a que el pozo ‘fo tlene penetracién

total en la acion' y el ﬂujo debe ‘de converger cerca del pozo

SzD——L —kf-[ In| (2 I'Lrws I'Izw)nph kx(—-—--+—zw )]+22F (ﬁl:)z:os2 k]}lzw .

20V "h k3 h o h?

R as
Donde: =
r'w —l[l+\/E)rw‘ ,

ky ).
Bkzn k_k_z.
e ke

1.17
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y la funcién F, se define como:

1
F __—
o= }uz S

[exp(-2 u L|)+4Zexp(-ulx1 xxl) x senh uLi senh uu]
Estas ecuacwnes fueron obtemdas con ﬂu_|o uniforme, solucién linea-
fuente y. medlante el promedlo de Ia presion a lo largo de la longitud del
pozo. Este método es vélido en eI limite de un radio del pozo pequefio,
cuando la calda de presion estd dominada por la regioén cercana al pozo.
Aunque este procedimiento no es exacto, es una aproximacion razonable,

A continuacién se presenta una comparacion entre el IP de un pozo
horizontal (en ausencia de dafio mecinico) que est parcialmente abierto,
considerando tres tipos de terminacién y el IP que se obtendria si se
tuviera abierta la longitud total perforada del pozo. La Fig. 1.6 muestra la
presion adimensional de afluencia para el caso de un pozo totalmente
abierto, con dos valores diferentes de altura adimensional escalada del
yacimiento (hp). Debido a que ho crece con el decremento de la relacion
de anisotropia (kv/kn), la Fig, 1.6 da énfasis al efecto nocivo de una
relacion de anisotropia baja en el comportamiento de afluencia de un
pozo horizontal.

Los tres tipos de terminacién consideran el 20% de la longitud perforada
abierta al ﬂu_]O, pero ~los intervalos abiertos son distribuidos
dtferentemente como’ se _muestra en la Fig. 1.7. En todos los casos, el
pozo esté colocado 51métr1camente en el volumen de drene.
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15.0
12,54
1004 zw=05ho
. Ly/La= 05
=04 v
8 754 e rwo= 0.0000885
50+
to=0.01
254 \
00 y Y r r
000 005 040 015 020 025
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Fig. 1.6 Prcsién adimensional de afluencia para un poze horizental totalmente
abierto al flujo (es decir 1a longitud abicrta s 2 Liz ), como funcion de la

d del pozo
10 0.6
ho=0.01 o= 0.1
2wD= 0.5 ho zwp = 0.5 ho
084Ly/Lx=05 0.5 LyLx=05
° rwo = 0.0000885 o twir = 0.0000885
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I
0.24 e e Tt 0.1 4
——— C80F - — —
0.6 v v v r 0.0 T ' proerr—y
000 005 010 015 020 025 000 005 001 015 020 025
a Li2flx b Lis2/Llx

Fig. 1.7 Indice de Productividad normalizado, como funcion de [a longitud dcl
poz0, para tres tipos de terminacion, donde: () ho =001y (b)ho=0.1. La
fraccion total abicra al flujo es de 0.2
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El primer caso tiene cinco intervalos abiertos, siendo cada uno del 4% de
la longitud del pozo (Li = 0.04L12), uniformemente distribuidos a lo
largo del mismo.

El segundo caso tiene dos intervalos abiertos, siendo cada uno el 10% de
la longltud del pozo y colocados cada uno al prmclplo y al fmal del
mismo (L: 0 1Luz) ‘ : RSN

En el tercer caso, hay un solo in'tervalo abierto en.el. iéemro del pozo
Li= 0 2L1/2) el cual: se considera. como si fuera un pozo _totalmente
abierto con longltud lgual a 1/5 del pozo ongmal i '

En las 'lj"igs'._ L_7.a${ I7b se puede Qbservar el efecto de la distribucion de
* los intervalos abiertos y ¢l de incrementar la longitud total perforada del
:pozo. En estas figuras, el IP de cada caso esté normalizado con respecto
al IP que se obtéhdria si toda la seccién horizontal del pozo estuviera
 abierta. Comparari_do la Fig. 1.7.a (hp = 0,01) con la Fig. 1.7.b (hp = 0.1)
se muestra que la altura adimensional escalada del yacimiento tiene un

: fuerte efecto sobre el IP obtenido para un pozo parcialmente abierto.

' Este efecto se puede examinar mas ampliamente con las Figs. 1.8.a y
1.8:b, donde el IP normalizado se grafica como una funcién de hp para
Ll/z/L.‘ = .25 y 0.1, respectivamente. Se observa que la situacion mds
favorable pa'ra utilizar un pozo parcialmente abierto, podria ser, pozos
cortos en yacimientos delgados. Se puede notar que en el primer caso de
la Fig. 1.8.b, con s6lo el 20% de la longitud perforada abierta al flujo, se
logra aproximadamente el 92% de la productividad que se obtendria si la

1.20
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longitud del pozo estuviera totalmente abierta. Conforme la longitud del
pozo y/o el espesor del yacimiento se incrementan, este resultado se

vuelve menos notorio.

2wD= 0.5 hp
flx = 0.
rwo= 0.0000885

8 8
@ 0.7 1 @
] - N
® T e ®
£ 054 E
=3 =
g g
03 Qe m e =]
23 2l it S &
0.2 4 p——p—t—a—y CASOt —

——— o 8503 ~ — —

0.0 T
0.00 0.01 .10

ho

a)

Fig. 1.8 Indice de Productividad normalizado, como funcién de hp, para tres tipos
de terminacion, donde: (a) L12/Lx=0.25 y (b) Li2/Lx= 0.1

Para ver el efecto del porcentaje del intervalo abierto sobre la
productividad, en la Fig. 1.9, se muestra el IP normalizado para un pozo
que tiene intervalos abiertos, distribuidos en cinco porciones como en el

primer caso, pero variando la longitud total abierta.

En la Fig. 1.9 se observa que, aun cuando el yacimiento es relativamente
grueso (ho = 0.1), se puede lograr un IP significante con sélo la mitad del
pozo abierto al flujo. Por ejemplo, si Lx = 4000 pies, rw = 0.354 pies,
2Lu2 = 1000 pies y h =400 pies, en un yacimiento isotropo, se puede ver
enla ﬁgura, que con solo el 50% del pozo abierto al flujo, se obtendria el
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65% de la productividad que se tendrla con la longitud total abierta al
flyjo. Si el yacimiento tiene 40 pies de espesor (hp = 0.01), entonces una
fraccion abierta de solo el 50% proporcionard un 91.5% de la
productividad que se tendria con la longitud total abierta al flujo.

ho=0.01
to= 0.05
ho=0.10

P normalizado
(]
o

G.4 4
Q3.2 4
o e S
00 T Y Y T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Fraccidn abierta

Fig. 1.9 Indice de Productividad normalizado, coms funcidn del porcentaje del
intcrvalo abicrtg al flyjo, para ef primer caso (ademas, Liz/ Lx=0.1)

En ciertas circunstancias, particularmente con yacimientos delgados,
Unicamente es posible abrir una porcion relativamente peqguefia del pozo,
sin afectar substancialmente su comportamiento. Esto puede secr
particularmente importante cuando se consideran diferentes tipos de
terminacién. El costo de una terminacion selectiva estd fuertemente
relacionado con la longitud y nimera de intervalos abiertos. Por tal razén
es importante no abrir el pozo mas alld de un punto (fraccién abierta al
flujo) a partir del cual el incremento que se pueda obtener en la
productividad sea despreciable.
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.4 ECUACION GENERAL PARA EL CALCULO
DE LA PRODUCTIVIDAD DE UN POZO
HORIZONTAL  CONSIDERANDO  REGIMEN
PSEUDO-ESTACIONARIO

La solucion de la ecuacion diferencial parcial que describe el
comportamiento del flujo en un pozo horizontal y que conserva las
condiciones fisicas reales es muy compleja. Debido a esto, con
frecuencia se introducen suposiciones de simplificacion, tales .como
considerar una extensién infinita de! volumen de drene en una o dos
dimensiones, fronteras a presién constante a una distancia finita; etc; A
pesar de estas suposiciones de simplificacién, algunas « de las solucnones .
tienen una estructura complicada, por lo cual; no son.; utlles en’
aplicaciones cotidianas. :

En esta seccion se presenta una reduccion de la solucién E:oi’npleja de la
ecuacion diferencial parcial para un yacimiehto inﬁnifo’, a una ecuacion
"facil de usar" para el calculo de la productividad de un pbzo horizontal.
Normalmente a esta ecuacion se le conoce como "ecuacién de flujo” y se
define como la relacion del gasto con respecto a la calda de presion en
régimen pseudo-estacionario. :

El unico requisito para utilizar la ecuactén es que el volumen de drene
tenga aproximadamente forma de "caja" De esta manera, el volumen de
drene puede ser de cualquier magnitud, las permeabilidades en las
direcciones X, y, z iguales o diferentes y el pozo estar localizado en
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cualquier parte dentro del volumen de drene y de cualquier longitud. Por

lo tanto, la ecuacion que se presenta es muy general.

El modelo fisico que la ecuacion toma como base (Fig.f'I;IO);;cohsis&e de .
un pozo horizontal de radio rv y longitud L. El poéd estd ’ﬁei‘ﬁiréao enun
volumen de drene con forma de "caja", paralelo a la dirééciéﬁfy; Las
dimensiones del volumen de drene son: espesor = h, longitud
(direccién x) = b y anchura (direccién y) = a. El pozo horizontal tiene
una longitud L < a y se extiende entre y1 y y2. Su ubicacidén en el plano
(x-z) se indica mediante Xo y zo respectivamente. Produce a un gasto
constante q. Las permeabilidades en la direcciéon x, y, z, son
respectivamente kx, ky y kz. La porosidad (¢), es constante y el fluido es
ligeramente compresible. Todas las fronteras del volumen de drene estan
selladas.

[ Fig. .10 Modelo fisico

1.24
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Se ha conservado la forma mas comun de la ecuacion de productividad
de un pozo vertical. Asi, la ecuacion de flujo para un pozo horizontal es:

2 Ma vVkekz (PR~ Pwf) (1.17)

q:

A 172
B|ln +InCH-0.75+5sR
Tw

La Ecuacion 1,17, supone que no hay daﬁo ala formacnén 'y tampoco ebté
estimulada. Si fuera asi, entonces sr se convemria en (SR + sr) donde sres -

" el dafio debido al cambio de ja permeabxlldad de la formac16n alrededor

del pozo.

El valor de Pur varia alrededor deI perimetrv del 5
yacimientos anisotropos (kx # kz) g

Con la finalidad de utilizar con facilidad-la Ecuacién 1.17, se necesita un
valor promedio de Pwr (constante). Un".méto’do‘ efectivo para determinar
esta . presion, corresponde al valor medio entre la presién. méaxima. y

minima en el perimetro.

E! Indice de Prodﬁcvti‘\"i(vifad se defmea partir de la Ecuacion 117 como:

uB [1 (A 12 C") O75+5R]

Iw

[PH =
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Las Ecuaciones 1.17 y 1.18 contienen dos parametros que son CH y SR,
ambos son funcién del indice de aspecto escalado, (b/ h)ykz/ kx, del
valor de Kk, ky, kz y de la localizacién del pozo. Ademés, SR tambiéﬁ es
una funcién que depende fuertemente de la longitud del pozo (L).
Cuando L = a (caso de penetracion total), sk = 0.

L4.1 Calculo de InCH
La expresion analitica para el calculo de InCu es;
2 ;
InCt =6.282\/E 1-59+("—°) —ln[sen@m}-o.sln b ke |_y osg
hVks«}3 b b h h Vkx
(1.19)

Donde Xo y zo son coordenadas del centro del pozo (Fig. 1.10).

Se requiere que b=0.75 hm y que exista una distancia minima
entre el pozo y las fronteras: min(xo,b-x0)20.75 h /kx/kz. Debido a
que en la prictica, h <<'b, estas relaciones generalmente se satisfacen. El
error en el calculo de InCu mediante la Ecuacién 119 es menos de 1%.
El error se aproximari a cero conforme se incremente el i{ndice de

aspecto escalado (b/ h)ykz/ ks.

1.26




|L 7+ COMPORTAMIENTO DE FORMACIONES PRODUCTORAS EN POZOS HORIZONTALES][

Estas expresiones analiticas se han validado de la siguiente forma:

Se obtuvieron valores de (T’R- Pwf) mediante la solucion original de hujo

en régimen pseudo-estacionario, en todos los casos el pozo tuvo
penetracion total (sr = 0). Estos valores fueron utilizados en la Ecuacién
1.17 junto con los otros pardmetros de entrada y asi se calcularon los
valores de InCh. Estos ltimos fueron idénticos a aquelios calculados a
'partir'dc la expresidn analitica exacta y tuvieron gran concordancia con
“los ‘valores analiticos aproximados mediante la Ecuacién 1.19. En la

Tabla 1.3 se presenta la comparacion de algunos valores.

TABLA 1.3
'VALORES EXACTOS DE InCH VS. VALORES
CALCULADOS MEDIANTE LA ECUACION

T : 1.19
(b/ b) i/ s InCn exacto | InCu Ec. 1.19

1 -0.5605 -0.5646

5 0.7254 0.7239

10 2.9970 2.9940
20 7.8860 7.8810
50 23.1400 23.1200
100 48.9700 48.9400
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|

14.2 Calculo de sr
Se consideran dos casos de importancia practica:
Primer caso:

2 >

b _0.75a_075h
kz -

Segundo ‘éés"d:i” W

_a _133b_ h

Se supone que a y b seran mucho més grandes que h, de tal manera que
[h/ '\/T(—z] siempre es menor que [a/ \/K] y que [b/ \/l—(:] Si esto no se

cumple, la solucion exacta indica que no habra ventaja en la

productividad al perforar un pozo horizontal en lugar de uno vertical.

Primer caso

Como se especificod previamente, cuando L = a, sk =0. Si L < a entonces:

sk = PXYZ + PXY'

(1.20)

El componente PXYZ se debe al grado de penetracion, es decir, al valor

de L/ay el componente PXY" a la localizacién del pozo en el plano (x-y).
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El componente de dafio debido a la localizacidn en z es insignificante y

por lo tanto ignorado.
Calculo del componente PXYZ:

PXYZ = [% - 1][1n1 4025 1:1%’£ -1 05] (121)

‘Célquﬁ)"delfbo'mbdheﬁte'PXY ; RN L i ’

S s fayo+L)  (4yo-LXTL o

pxy=2a’ [k F( ) 05 4 -H 2 S22)
Lh k 2a : 2a- 2a e

Donde el calculo de la presnon esta hecho en yo = 0. S(yJ + yz), que €es cl
punto medio a lo largo dela longntud del pozo, y: v

F(E_L;);;—(z%)[q(l‘ts+1:ﬁ(2—1;‘)_-o‘137(2—’;)2]y L 123

40L
Fky

) depende de su argumento,
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Tt H

Siel argumento es < 1, se utiliza la Ecuacion 1.23, recmplazaﬁdo a (Z—L«)
2 a

4yo-L 4yo+L
con y/o
2a 2a

Cuando el argumento es> 1 ent

o (i.24.a)

4yo-LY (. 4yo-L 4y0-L 4y0-L)?
A2 (222220145 +1n 2-—’1—- -01372. 222
¥ 2a 2a 2a 2a

' (1.24.b)

La expresion para PXY' en la Ecuacion 1.22, es una aproximacion que es
valida para la mayoria de los problemas précticos. El error depende de la
localizacion del pozo y es minimo para pozos centrados (xo = b/2). Un
limite superior del error relativo para PXY" estd dado por:

[exp(-2 on,ﬁc}/a«/ﬁ% exp(2 11 (b-xo)ﬁ(;/a«fk—;)]
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Esta es una estimacién muy conservadora, ya que el error real serd
mucho menor. De cualquier forma el efecto de este error en el célculo del
factor de dafio sr, es despreciable.

Segundo caso

En este caso se tiene que:

s =PXYZ +PY + PXY _ {1.25)

Célculo del componente PXYZ:

Este componente estd dado por la Ecuacién 121 como en el caso
anterior.

Calculo del componente PY:

: 5 0. vo?
py=828a2 vkekalf1 YO y0© +_L_(L_3) (1.26)
bh ky 3 a a? 24 a\a

Donde, nuevamente yo es la coordenada del punto medio del pozo.

Célculo del componente PXY:

628b Jke 1 xo0 x02
PXY = f‘-—l)——— —-[———+w~] )
(L [ h kx] 3 b b2 -27)

Para [min (xo, b-x0) 2 0.25b]
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La ecuacion anterior es una aproximacion adecuada para la mayoria de

las situaciones practicas. El error introducido en este calculo es
proporcional al valor de [exp(-II n Lk« /20 \[IE;)] para uno o dos

términos de la serie (n).

Debido a que generalmente L/b no es pequefio en los casos practicos,
este error puede ser despreciable y la aproximacion tendrd suficiente
exactitud, Si la relacién L/b es muy pequefia y se desea tener mayor
exactitud, la introduccién de uno o dos de los términos faltantes de la
serie infinita, omitidos de la Ecuacién 1.27, restablecerfa la exactitud.

Las Ecuaciones de la 120 a la 127 son expresiones simplificadas de
ecuaciones complicadas y por lo tanto, son aproximaciones. Sin
embargo, se ha encontrado que para la mayoria de los casos donde el
pozo no esta localizado muy cerca de la frontera y su penetracion es
mayor que 0.25, el error en los valores calculados de (—1511- ow), para un
gasto q dado, utilizando estos valores de sr, es menos del 3%. Para e}
caso de un pozo cercano a la frontera y de penetracién pequefia, el error
se puede aproximar a un 6%. En cualquiera de los casos, se considera
que este error es aceptable para aplicaciones ingenieriles utilizando esos

valores de sr.

Estas ecuaciones se validaron de la siguiente forma:
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Para un grupo de parametros de entrada, se obtuvieron los valores
exactos de (1_’R - P\\f) utilizando {a solucion de Ia serie infinita original en

su version reducida con propiedades de convergencia rapida. Estos
valores se compararon con los calculados utilizando la Ecuacion 1.17. En
estos casos, para calcular InCw, se utilizé la Ecuaciéon 1.19 y para calcular
sr, las Ecuaciones 1.20 a la 1.27. En la Tabla 14 se presenta una
comparacion de algunos de estos valores.

TABLA 14
- VALORES EXACTOS DE Pr - Par VS, VALORES APROXIMADOS
%de Localizacion | Localizacion ?R - Pwf ?R - Puwf %
(b/h)y¥ke/ ka | Penetracion X z Exacto Aprox. Error
(Liaw10p | (o) (zoh} (psi) (psi)

50 50 [ 0.5cmwan| 0.5 2229 | 2259 1.3

20 40 0.25 0.25 28.25 28.83 2.0

4 25 0.25 0.25 459 48.60 5.9

143 Ejemplo de Aplicacién

Un pozo horizontal de 1000 pies de longitud se perfora en un volumen de
drene con forma de "caja”, el cual tiene 4000 pies de largo, 2000 pies de
ancho y 100 pies de espesor. El pozo esta localizado entre y1= 750 pies y

"y2 = 1750 pies. Las coordenadas xo y zo del pozo son 3000 pies y 50 pies
respectivamente. Las permeabilidades en las direcciones x, y, z, son
respectivamente 200 mD, 200 mD y 50 mD y el radio del pozo es igual a
0.25 pies.
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750+1750_ 1250

4yo+tL)_ 4x1250+1000
4000

2a

dyo-1L
( 4 )=1.0
L2 )

2 x(2000) 2
lOOOxIOO

Por lo tanto:
sr=PXYZ + PXY'=5.29 +6.82 = 12.1
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Para un grupo de pardmetros de entrada, se obtuvieron los valores
exactos de (l—’R- PM‘) utilizando Ia solucion de la serie infinita original en

su version reducida con propiedades de convergencia rapida. Estos
valores se compararon con los calculados utilizando la Ecuacion 1.17. En
estos casos, para calcular InCu, se utiliz6 la Ecuacion 1.19 y para calcular
se, las Ecuaciones 1.20 a la 1.27. En la Tabla 14 se presenta una

comparacién de algunos de estos valores,

TABLA 1.4

VALORES EXACTOS DE Pr - Por' VS. VALORES APROXIMADOS

% de Localizacién | Localizacion ?R ~Puf Ih)R - Puwf 9
(b/h}Jka/ kx| Penetracion X 2 Exacto Aprox. Error

(L/a)x100 (xo'b} (20/h) (psi) (psi)

50 50 | 0.Seneser | 0.5 2229 | 2259 1.3
20 40 0.25 0.25 28.25 28.83 2.0

4 25 0.25 0.25 45.9 48.60 5.9

143 Ejemplo de Aplicacién

Un pozo horizontal de 1000 pies de longitud se perfora en un volumen de
drene con forma de "caja", el cual tiene 4000 pies de largo, 2000 pies de
ancho y 100 pies de espesor. El pozo est4 localizado entre y1 = 750 pies y

V y2 = 1750 pies. Las coordenadas xo y zo del pozo son 3000 pies y 50 pies
respectivamente. Las permeabilidades en las direcciones x, y, z, son
respectivamente 200 mD, 200 mD y 50 mD y el radio del pozo es igual a
0.25 pies.
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Cilculo del 1P:

Para calcular InCu se utiliza la Ecuaciéon 1.19. Debido a que

b 0 0.75a
J_ J_ , se utilizan las Ecuaciones de la 1.20 a la 1.24 para calcular

sR, de la §1gu1cn_te manera;
lnéu 6.28% 51%’ 30 [; iggg{%:—gr ]- ln[scn(-l—%)x—é-o)]— 0.51n(%’09 \[_Z-SOT—O)- 1.088
~ InCn = 1.;3.73
SR = PXYZ + PXY'
j PXYZ (2 1)( nloz—o—+0 251n &(?_—-1.05) = 5;29:‘ »

; PXY' est4 dado por las Ecuaciones 1222 la I 24 anero se calculan 1os _

: i 4yo+L
~argumentos de las tres funcxones los cuales SOn (2 ), Y
a ax

- L34
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go=15021750_ 1oy

Ayo+ L) 4x1250+1000 _, .
2a 4000 '

o ‘4yo-L f4yo+ LY . .
Debido a que |- 5 1=1.0y ,2‘ — [>1, se utilizan las Ecuaciones
) a. Joom o a

123y 124.a pafa calbuié: el i\zialb:r' de las funciones:

(2-15)-0.137(2-15)? ) = -0.291

_2x(2000)% 1
1000.x100 2Q0 :

Por lo tanto:
sr=PXYZ + PXY'=5.29 +6.82=12.1
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Asi, los valores de InCu y sr oblenidos de las ecuaciones aproximadas
son 15.73 y 12.1. A partir de la solucion de la serie infinita, los valores
exactos son 15.74 y 12.1. En este caso, précticamente no se tuvo error al
utilizar las ecuaciones aproxnmadas

Sustituyendo en la Ecuacién L17; -

7.08x10 =% x 20005200 % S0(Pr - Put)

( )1/2 : e L
pB || +15.73-0.75+12.1
B fw ST o
Donde:

7.08 X :10’3 es un factor de conversion

In [Alllc

S Tw

A 1/2
se ha escnto como | In
w

+ lnCH] ysetiene que . -

“oin (100x4000) V2
A" . ) ~7.836

oW T

o 7.08%10 7 ZOOOxIOO(AP)
Asir N e
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Haciendo la comparacion del IP de este pozo con el de un pozo vertical
en el mismo volumen de drene:

7.08%x 1073 x100x200

1/2
" B[ln[éﬂ]— 0.75]

[Pv=

Tw

Realizando el siguiente calculo, A=ab= 2000 xv4(r),00, se tiyer.)c:' N

[py = 7:08x 1073 x 20000 - 17.67 - *
TV E— }J.BX8013‘ o "'{t:'p.:B_ff': Loy .

Asi:

IPH . 40.55 iy, - -
IPv. 17.67

Esto significa que para este caso, €l gasto en el pozo horizontal sera 2.4
veces mas grande que el del pozo vertical.
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144 Efectos de Algunos Pardmetros Importantes Sobre
la Productividad de un Pozo Horizontal

1.4.4.1 Efecto de la Longitud del Pozo, L. y del Grado de
Penetracién, L/a

Si el pozo tiene penetracion total, es decir L/a = |, el dailo debido a
entrada limitada swr, es de cero para las Ecuaciones 1.17 y 1.18 vy el IP
varia directamente con "L" o con "a". Por otro lado, si L/a < 1, el IP no es
solo funcién de Lfa, sino también de sus valores individuales. En la Fig.
1.11 se muestran dos casos, en el primero "a" fue constante, con un valor
de 2000 pies y "L" fue decreciendo, en el segundo "L" fue constante, con
un valor de 2000 pies y "a" se fue incrementando. Se observa en esta
figura que la variacién del 1P con respecto a L/a fue diferente para los
dos casos. Para L/a > 0.3 ¢l IP es més grande en el segundo caso. Los
valores del IP convergen para L/a < 0.3.

120
100 = alEN
O =
— Arera paraieta W poro A
= 1 pd
2 g ! =8
o P 2
o 2
40 <. Sooa mcw w00pms 1|
par “tRiEE
20 weenmioms [
wezsmo |
o e
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10

L/a

! Fig. 1.11 Efecto de Lia sobre e} Indice de Productividad del pozo horizontal
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1.4.4.2 Efecto de 1a Permeabilidad en Ia Direccién Vertical, k=

La productividad de un pozo se afecta, entre otros, por tres parametros,
que son Jkxkz, InCn y sr (Ecuaciones 1.17 y I.18). Tanto InCu como sr,
son funcion de kz. Por lo tanto, se puede decir que la productividad varia
conforme varfa VK. En la Fig. 1.12 se ilustra esta variacién. Un
decremento en el valor de ks por un factor de 4, decrementa al IP por un

factor de 1.8 para L/fa=1y por un factor de 1.7 para L/a=0.5.

120

. 100 Ty

0

2 go ] ] Wb~ 000w |

- |t ] 200 put

= L i Kawkyn 125 M0

el 1 1

o o T

= oERR Uazos I
40 ——

[ I

20

i
0 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Permeabilidad en la direccion-z, kz, mD

Q

[_ Fig. 1.12 Efecto de kz sobre ¢l Indice de Productividad del pozo horizontal J

1.4.4.3 Efecto de la Permeabilidad en la Direccién-x, kx
La variacién del IP con kx se muestra en la Fig. 1.13. La variaéién €s

similar a la que se tiene con respecto a ks es decir, varia
aproximadamente con vkx. En la figura se observa que un decremento
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en kx por un factor de 4, decrementa al IP por un factor de 2.2 para una
relacion de L/a =1y por un factor de 1.9 para L/a = 0.5.

| 1
240 g —“_:
‘5 200 Lias1 L4~ '.?;ijp..-v
B i)
= T L
&: 120 -
8 sl -
aof-|==111

Q00 140 180 220 250 300 3%0 380 420 460 500
Permeabilidad en la direccién-x, kx, mD

Fig 113 Efecto de kx sobre ¢l Indice de Productividad del pozo horizontal ]

1.4.4.4 Efecto de la Permeabilidad en la Direccién-y, ky

Si L/a = 1, entonces sr = 0 y ky no tiene efecto sobre la productividad.
Conforme L/a decrece, el efecto de ky se incrementa, ya que sr es
fuertemente dependiente de ky. En la Fig. 1.14 se muestra la dependencia
del IP con respecto a ky. En ella se observa que un decremento en ky por
un factor de 4, reduce al IP por un factor 1.8 para L/fa = 0.5 y por un
factor de 2.8 para L/a=0.25.
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[ Fig. 114 Efecto de ky sobre el Indice de Productividad del pozo horizontal 1

L4.4.5 Efecto de la Longitud del Volumen de Drene, b

Uno de los factores en el denominador de las Ecuaciones 117 y L18 es el
‘afga A, lacuales ignala(bh). CuandoL/fa=1,sr=0y ln(A 12 / rw)' se
-vuelve un componente importante del denominador. Sin embargo, dgbido
a que el efecto del 4drea se presenta como un logaritmo natural, la
variacion del IP con respecto a "b" serd discreta. Cuando L/a decrece, sr
se incrementa y eventualmente se convierte en el factor dominante,
minimizan_do at’mlmés el efecto de "b". La Fig. 1.15 muestra que un
_incremento por un factor de 4 en el valor de "b", da como resultado un
decremento con uh factor de 1.9 en el IP para L/a = 1 y con un factor de
1.4 para L/a=0.5. La diferencia se debe al valor de sg, el cual es cero
para L/a =1 y mayor que cero para L/a=0.5.
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Fig. 1.15 Efecto de la longitud del volumen de drene (b), sobre el Indice de
Productividad del pozo horizonlal

1.4.4.6 Efecto de l1a Localizacién del Pozo

La localizacion del pozo afecta la productividad a través del factor
geométrico InCu (Ecuaciones 1.17 y L1.18). El maximo efecto ocurre
cuando L/a =1, es decir, sR =0, Conforme L/a decrece, la variacién en el
IP es decreciente, como se observa en la Fig. 1.16, Esta figura muestra la
variacion del IP con la variacion normalizada de la localizacién del pozo
en la direccién-x. El efecto de la variacion en la direccidén-z es
insignificante y no se ilustra. El espesor de la arena, normalmente es
mucho més pequefio que la longitud del 4rea de drene. Por lo tanto, aun
cuando el pozo esté significativamente descentrado con respecto al

espesor, no lo estara con respecto al volumen de drene.
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Fig. 1.16 Efccto de Ia localizacién del pozo horizomal sobre ¢l Indice de
Productividad

La localizacién del pozo, con respecto a la direccion-y, afecta la
productividad en el mismo grado que la localizacién en la direccién-x.
Para lograf un IP méximo, el pozo debe estar localizado al centro del
volumen de drene.

.5 ECUACION GENERAL PARA EL CALCULO

' DE LA PRODUCTIVIDAD DE UN POZO
HORIZONTAL  CONSIDERANDO  REGIMEN
ESTACIONARIO

Para calcular la produccién de aceite de un pozo horizontal considerando
régimen estacionario, flujo en una sola fase, en un yacimiento infinito,
con presion constante en el radio del pozo y en el de drene, se utiliza la

siguiente ecuacion:
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2 TTko B h AP/ (u B)

= (128)
‘ e -(L/2)7 ph ((n/2)? +p2s2
"z Tt Bhrwi2

paraL > f3h, 5<h/2y L < 0.9ren.

Enla ecuaciér{ anterior, el término a' esta definide como:

a'= (6.5' L)[o’[s ‘+','/o.25'+ (2rn/L)* J v (129)

1.5.1 Radio Efectivo del Agujero y Factor de Daiio

Para una area de drene dada, el gasto de produccion de un pozo vertical
aumenta incrementando el radio del agujero. Por lo tanto, la produccién
de aceite en los pozos horizontales, se puede representar mediante un
pozo vertical con un didmetro de agujero grande. En un pozo vertical
convencional, el incremento de la produccion, resuliante de una
estimﬁizicién, se representa como un decremento a un factor de dafio
negativo o un incremento en el radio efectivo del agujero. La relacién
entre el factor de dafio y el radio efectivo del agujero se define de la
siguiente manera:

Twe = 1w exp(-5) (1.30)
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Twe =

TPV In[rc'r{',/_"rwe]'-

despgjando s, se tiene:

5= In( Iw ) (1.30.2)

fwe

Para calcular el didmetro del agujero vertical requerido para producir
aceite al mlsmo gasto que un pozo horizontal (localizado en la mitad del
yaclmlento) considerando volumenes de drene iguales, reit = rev e iguales
Indices de Productividad, se puede utilizar la siguiente expresion:

0.5 (L / a')

,[;+,/1-(L/z a)? ][Bh/(z n]P I

El término a' se calcula utlhzando la Ecuaclbn I29 Las Ecuaclones'
1.30.a y I.31:se pueden usar para calcular el factor de daﬂo (s) y el radm .
efectwo del agujero (I'\m) respectwamente B

Para conocer la relacxon de Indlces de Productlwdad ‘entre pozos

______

W] f‘l "L | D

(I_P_fl L
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1.5.2 Relacion de Reemplazamiento, Fr

Un pozo horizontal o agujero de drene, normalmente tienen un radio de
drene mas grande que el de un pozo vertical. Para comprender la relacion
entre estos radios, se ha sugendo el concepto de "relacién  de

reemplazamiento" (FR) el cual mdlc el namero, de pozos verticales que

se requ1eren para producnr el que _el de un solo pozo

horizontal,

Es 1mportante ev1tar la la-relacién de Indices de

Produchwdad y"r a'Te plaaamiento Una relacién de IP's

considera una area de drene:lgual\para pozos verticales y horizontales.

Contrarlamente una relacl()n de reemplazamiento toma en cuenta
dlferentes areas de drene dc pozos horizontales y verticales.

1.5.3 Influencia de la Altura del Yacimiento, de Ia
Anisotropia y de Ia Excentricidad del Pozo

La influencia de la altura del yacimiento, de la anisotropia y de la
excentricidad del pozo, se puede calcular en términos de relaciones de
Indices de Productividad, utilizando la Ecuacion 1.32. Para una longitud
de un pozo horizontal dada, el aumento refativo de la productividad sobre
la de un pozo vertical sin estimular s més alta en un yacifnientﬁ) delgado
que en un yacimiento grueso (Fig. L.17). ' 7 : -

)
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Lo anterior es de esperarse debido a que para una longitud fija del pozo
horizontal, el incremento en el drea de contacto con el yacimiento, de
este (ltimo con respecto al vertical, es mas grande en un yacimiento

delgado que en uno grueso.

54 =3232010'm?

kvakn

PH/IPV
5

M. JA SR S SIS S S
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Longitud horizontal del pozo, m

Fig. 1.17 InMuencia de 1a altura del yacimiento sobre 13 relacion de Indices de
Productividad de pozos horizontales y verticales

La Fig. 1.18 muestra la influcncia de la relacién de permeabilidades
vertical y horizontal, sobre el comportamiento de los pozos horizontales.
Comb se observa en la figura, el comportamiento de los pozos.
horizontales es mejor en yacimientos con permeabilidad vertical alta QUe
en yacimientos con permeabilidad vertical baja. :

Para pozos horizontales, la influencia de la excentricidad del-pozo (8)
sobre la productividad, es muy pequefia. Asi, la localizacién del pozo en
el plano vertical no tiene impacto sobre la productividad, especialmente
cuando estd localizado a una distancia menor de + h/4 de la mitad del
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yacimiento, Esto ratifica que durante la perforacion, una desviacion en la
colocacién del pozo no afecta adversamente la productividad del mismo.

6 PSR S S T ST WY
Area die trsne 08l po 2o hongontal
= dire3 de rene del pozo verscal
5* =3z23at0'm? L
Mura dol yacererts @ 80m ”

IPH/ PV

/S SRS, A, U e, S S
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Longitud horizontal del pozo, m

Fig. 1.18 Influencia de 1a anisotropla del yacimiento sobre la relacion de Indices
de Productividad dc pozos horizontales y verticales

1.6 EFECTOS DEL DANO A LA FORMACION
A SOBRE LA EFICIENCIA DE FLUJO EN
POZOS HORIZONTALES

Una forma para determinar la eficiencia con la cual un pozo ha sido
perforado y terminado, es la "eficiencia de flujo", la cual se define come
la relacion de Indices de Productividad real e ideal, este ultimo, es el IP
que se tendria si la permeabilidad no estuviera alterada en todas las

“direcciones hacia la cara de! pozo.
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Existen diferentes puntos de vista sobre el papel que ¢l dafio a la
formacion tiene sobre e} comportamiento de los pozos horizontales.
Algunos. sugieren que conforme se incrementa la longitud del pozo
horizontal (L), ta influencia del dafo a la formacion sobre la caida de
presion total puede flegar a ser despreciable, resultando asi en una
ventaja adicional sobre los pozos verticales. Otros indican que la zona
dafiada puede afectar mas la productividad en los poios horizontales que
en los verticales y que el dafto algunas veces puede impedir que los

proyectos de pozos horizontales tengan buen éxito.

Estas- dos interpretaciones opuestas de la influencia del .dafio- a.la
formaciéon sobre la productividad de los pozos horizontales; re{;uieren un
criterio bien definido para cuantificar el efecto del dafio a ia'fdrmacién
sobre la eficiencia de flujo de los pozos horizontales. v .

El objetivo de esta seccion es proporcionar una base para la comparacion
de" la ‘eficiencia de flujo de los pozos verticales y horizontales. Se
muestran  expresiones  analiticas suponiendo flujo- en régimen
estacionario, dc un fluido incompresible en un medio homogéneo
anisotropo. Las fronteras horizontales superior e inferior del yacimiento,
tienen condiciones de no flujo. La comparacién considera una zona
alterada del mismo radio y reduccion de la permeabilidad alrededor de
los pozos verticales y horizontales. )
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L6.1 Eficiencia de Flujo en Pozos Verticales

Para cuantificar la caida de presion ocasionada por una reduccion de la
permeabilidad cercana al pozo y en €l, en términos del factor de dafio
(sv), se tiene la siguiente expresion:

: B
AP =sv| 12 (133)
Tl 2k

Este factor de dafio se puede relacionar con la zona alterada de
permeabilidad ks, la cual se extiende hasta la distancia rs dentro de la
formacion, mediante la siguiente expresion:

sv=[—l§-l]ln(f§) (134)

v la eficiencia de flujo (Ev), se puede expresar en términos de APs y el
abatimiento de presién total APwi, como:

- I.Prcal ) (APWf - APs)

Ev = (135)
o IPidcal. . AP\_vf
0 .
m(_r_cx) . ln(r—,d—'-) .
Ey= T'w - Iw ) (136)
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1.6.2 Eficiencia de Flujo en Pozos Horizontales

La expresion original para el IP ideal de un pozo horizontal en un
yacimiento isétropo, esta representada por la Ecuacién 1S, La Fig.
1.19.a, representa el perﬁl de presion creado por un flujo en rédgimen
estacionario en tres dimensiones, para un pozo horizontal localizado
dentro de un 4rea de drene elipsoidal. Una solucién a este caso,
considerando pozos horizontales con longitudes pequefias respecto al
radio de drene, fue extendida para cuando se tiene un 4rea de drene
rectangular abastecida lateralmente, apiicandose en pozos que tengan una
longitud grande comparada con la distancia a la frontera de alimentacién
(Fig. 1.19.b).

a

b/
1
]
M Senm—— |
1

L
h pomm e ==
’
/
/
a - Area de drene elipsoidal b - Area de drene rectanguiar

l - Fig. 119 Flujo hacia un pozo horizontal, en tres di i —l
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El IP ideal de un pozo horizontal para ambas geometrias en un

yacimiento con indice de anisotropia 3, se puede escribir como:;

20kuh | 1. S 137)

e

[3)/2B]rw D X depende de la forma y

dimensién del area drenada del pozo :

(IPH)ideal =

En la ecuacion anterior, T'w;

El IP real para ¢l pozo horizontal se obtiene tomando en cuenta el factor
de dafio en la vecindad del pozo:

ﬂPH)rw—?“"‘*?T L a3
KB ; [cosh-l (X)+B(%)ln(2;r'w)+5}l] .
D(ﬂmde:
V='v_h_ - ' S T a39)
R L @

de las Ecuaciones 1.37 y 1.38 se obtiene:
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cont 00+#( 7 )57 ) (140)

om0 (i o
0
. h—]"ﬁcosh'l (X)+1n(2";r|w) : o

L cosht (X)+In( h )+sv
hp 20w

De esta forma, la expresién para la eficiencia de flujo de un pozo
horizontal es similar a la de un pozo vertical (Ecuacion 1.36) tinicamente
reemplazando al In(rev/tw) por Z1, donde:

):]=—L—<:osh‘l (X)+1n( )
hB 21r'w

1.6.3 Comparacién de la Eficiencia de Flujo de Pozos
Horizontales y Verticales

Como se muestra en la Fig. 1.20, la eficiencia de flujo tanto para pozos
horizontales como verticales se puede representar sobre la misma grafica
como una funcion del factor de dafio, ya que las eficiencias de flujo de
los pozos horizontales y verticales seran idénticas, para cualquier valor

de sv, siempre y cuando se cumpla que:
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L

V)= cosh-! (X)+1n,
hp

2Mr'w

Tw

() Fw)

ln(ﬂ)=Lln(X+w/X2 —1)+ln( h )
\ 1w hp o A21Irw
paraX=1

(1.42)

(143)

La Tabla'L5 p(eéehta las eﬁbiéhcia_é de flujo calculadas a pértir de las

Ecuaciones 136 y 1.40, tanto para pozos verticales como horizontales,

péra_ diferentes - valores de sv y B, rw = 0.33
rev = Ietl = 1000 pies, L = 500 pies y tomando X =
elipsoidal).

pies, h = 50 pies,
2re/L. (4rea de drene

or

20

30

z
T +sv

iad

1

E=

, donde: E=ln(

)puxu pozos verticales; T = hL[) cosh ! (X) +ln(

ra pozos horizontales
2n r‘w) parpo

les y

l

verticales

Fig. 1.20 Eficiencia de flujo para pozos hori
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TABLA LS
EJEMPLO DE COMPARACION DE EFICIENCIAS DE FLUJO. Ev Y En,
PARA DIFERENTES VALORES DEsvY 8
Eu
SV Ev p=1_|p=1.94|p=2.88 | p=3.82| p=4.77 | p=5.71 | p=6.66 | p=7.60
1 0.8910.961093]091]090{0.89]|0.88}0.87(0.87
5 0.62]0.8310.74[0.680.64|0.6210.59{0.58]0.56
10 0.4410.7010.59(0.52104710441042[0.4110.39
20 0.29]10.541041(035[03110.29[0.2710.25]0.24
(LPw/IPv)ideut 33712931259123212.10]192]1.7611.63

Con estos datos, la identidad Ev = Eu se obtiene para B = 4.77. Para
indices de anisotropia menores a este valor limite, la pérdida en la
productividad debido al dafio de la formacién es siempre més prande
para un pozo vertical. L e B

Un comportamiento bien conocido y que se puede observar 'en este
ejemplo, es que el incremento en la prodﬁctividad de un pozo horizontal *
con respecte a uno vertical, decrece conforme el indice de anisotropia (B)
se incrementa. Los valores de Eu calculados en la Tabla 1.5, muestran
que aunque la pérdida de productividad es méds pequefia para el pozo
horizontal que para el pozo vertical, también puede ser muy importante .
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1.6.4 Influencia de la Longitud del Pozo Horizontal
Sobre la Eficiencia de Flujo

La Tabla 1.6 proporciona las eficiencias de flujo de pozos horizontales
para valores de L de 500 a 1000 pies, con los mismos datos considerados
en el ejemplo anterior, excepto que ahora f =1y rev = re = 2000 pies.
Los valores calculados de Eu indican que incrementando la longitud del
pozo significantemente, sélo se tiene una pequefia influencia, aun para
valores grandes de sv, observandose una mayor influencia sobre la
relacion IPH/IPy.

TABLA 1.6
““EJEMPLO DE LA INFLUENCIA DE LA LONGITUD -
HOR!ZONTAL DEL POZO SOBRE LA EFICIENCIA DE
E FLUJOER (B=1)

EH
sv L =500 pies|L = 750 pies| L = 1,000 pies
1 0.97 0.97 0.98
5 0.86 0.89 0.90
10 0.76 0.79 0.82
20 0.61 0.66 0.69
(IPw/IPv)idcal 2.82 3.38 3.89
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1.6.5 Efecto del Colapse de la Fermacion Sobre la
Eficiencia de Flujo de Pozos Horizontales

Cuando se produce a partir de una formacion no consolidada, la
. produccion de arena puede ser un problema grave. Los medios usuales
para reducir este problema son el uso de un cedazo preempacado o un
empacamiento de grava para estabilizar el agujéro. Una formacion
pobremente consolidada probablemente se colapsara alrededor del
cedazo, por lo tanto, llenara el espacio anular entre el cedazo y ¢l agujero
perforado. Ademas, la experiencia muestra que la permeabilidad del
cedazo es daftada eventualmente por la acumulacién de particulas finas

acarreadas por los fluidos de la formacion.

El IP real del pozo cuando la formacién se colapsa alrededor de un
‘cedazo'0 TR corta ranurada, considerando que no hay dafio dentro de la
formacion (Fig. 1.21.a), puede ser evaluado con las Ecuaciones 1.34 y
138, reemplazando a rw por rc y a rs por rw. De acuerdo a lo anterior, la

eficiencia de flujo se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

EV:.LF:TVJ__ | (1.44)
)
e[ 28 b
o cosh l();()fp(LJl ( T 21T ) w55

P O e
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Donde: gy = [_k_ . 1]1,](32)
ke Tc

a)

Agujero Terminado

q

Fig. 1.21 Esquema de la zona alterada alrededor de! pozo: (a) formacidn no
dafiada y colapso alrededor det cedazo o TR corta ranurada, (b) formacion dafiada
y colapso alredesdor del cedazo o TR corta 1

(1.46)

. Combinando los efectos de dafio y colapso a la formacion alrededor de

un cedazo, se modifica la expresién para la eficiencia de flujo de los

pozos horizontales y verticales. Considerando un yacimiento isétropo y

usando las notaciones de la Fig. 1.21.b, se obtiene:

( IeV )
In| —
Tw

Ev=

]n(ﬂ) +£ ln(ﬁ) + k ln(ﬁ)

Is ks Tw ke Te
Y
h h

cosh -} (X +(—)1 ( )
o cosh o
“En=

cosh (X)+(%)22

1.58
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Donde;
22=ln( h )+-lf—ln( “) L™ ("“)
2 Trs ks \rw ke Ic

La Tabla 1.7 muestra una aphcamén de estas ecuaciones para dtferentes -

valores de k/k; tomando en cuenta los 51gu1entes dato : J
= 0208 pies, rs = 3 pies, k/ke = 10, h = 50 pies, re = 1000 pies (érea de
drene circular) y L = 500 pies.

{ TABLA 17
IEFECYOS COMBINADOS DE DANO A LA
FORMACION Y COLAPSO .
ALREDEDOR DE UN CEDAZO
k/ks Ev En
1 0.63 0.84
2 0.54 0.78
4 0.41 0.68
10 0.25 0.49

Para valores grandes de k/ks, este ejemplo indica que la reduccion de la
eficiencia de flujo de un pozo "vertical causada por los efectos
combinados de dafio y colapso alrededor de un cedazo, pucde Hegar a ser
casi el doble que la de un pozo horizontal.

Una ventaja importante de los pozos horizontales es que la velocidad del
fluido en el agujero es mucho menor que para un pozo vertical. Esto
(ltimo y la poca influencia que cominmente tiene el dafio a la formacién,
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indican que, en muchos casos el control de arena puede no ser tan
importante para la produccién de pozos horizontales como lo es para los
verticales. ‘ '

La posibilidad de producir arena se red_uée por las escasas ‘fracci(‘m‘es de
agua, pequefios abatimientos de presion y las bajas velocidades de los
fluidos que se presentan en los pozos horizontales.

1.7  PRODUCTIVIDAD EN POZOS HORIZONTALES
CON FRACTURAS

Para estudiar el incremento de la productividad que se puede esperar en
presencia de fracturas verticales, se han utilizado los resultados de un
simulador numérico de diferencias finitas, que resuelve las ecuaciones de
flujo en régimen pseudo-estacionario para pozos y fracturas localizados

en un area cerrada.

El arreglo seleccionado se presenta en la Fig. 1.22. El pozo horizontal
infinito estd localizado en la mitad del 4rea de drene cuadrada y se
supone que las fracturas son planos verticales que cruzan la totalidad de
la altura del yacimiento, con una longitud mas pequefia que el ancho del
area de drene, que es igual a "L". El ancho del 4rea de drene es ocho

veces la altura "h".
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P
{ —~

Pozo horizontal, sin fracturar

h

20

Pozo horizontal, con fracturas

[ Fig. 1.22 Pozo horizontal infinito localizado en un drca de drene cuadrada I

La productividad de una fractura con penetracion vertical total y con la
misma longitud que un pozo horizontal, es mas grande que la del pozo,
debido al flujo lineal que se presenta en la fractura, en lugar del flujo
radial alrededor del pozo. Un pozo horizontal que cruza fracturas
verticales perpendiculares a su gje se beneficia impresionantementé kpor
este efecto. k
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En la Fig. 1.23 se muestra el incremente de productividad que se puede
esperar de las fracturas. Este incremento se presenta como la relacion de
la- productividad del pozo horizontal que atraviesa las fracturas, con
respecto a la productividad del mismo pozo, pero en un medio
homogéneo y se grafica contra la longitud adimensional de la fractura.
Las diferentes curvas corresponden al numero de fracturas atravesadas.

9

I " A

L
0 0.1 02 03 0.4 05

Incremento en la Productividad |Prt/IP 1

Longitud adimensional de la fractura, X1 /Dt

Fig. 1.23 Incremento de la productividad con un pozo horizontal fracturado vs.
longitud adi fonal y niimero de fractura:

Un pozo vertical en la misma 4rea de drene cruzaria cuando mucho una
fractura. Cuando el pozo horizontal cruza una fractura, el incremento de
la productiviciad no excederia de 1.5 para la maxima longitud de fractura
estudiada de 0.5D. En este caso, el agujero todavia participa en el flujo.
Cuando el pozo horizontal cruza ocho fracturas, se alcanza un
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incremento de productividad de doce. En esta situacion, la mayor parte
de la produccién proviene de las fracturas.

Esto resalta la importancia de los pozos horizontales en términos. de
productividad. Cuando las condiciones geoldgicas del campo son bien
conocidas, el pozo puede ser orientado perpendicular a las fracturas
principales y asi obtener grandes incrementos - del -Indice- de
Productividad. '

I8  CONIFICACION EN POZOS HORIZONTALES

En problemas de flujo multifasico, los pozos horizontales tienen dos
ventajas importantes sobre los pozos verticales. Primero, al proporcionar
una productividad mas alta, implica que se puede obtener el mismo gasto
con un abatimiento de presién menor. Segundo, ¢l pozo horizontal puede

" ser perforado a lo largo de la cima de la formacion y se pucdc optimizar

la distancia entre los intervalos productores y el contacto agua-aceite.
Bajo estas condiciones, los pozos horizontales no sélo incrementan la
produccxon de aceite, sino que también reducen las tendencias de

) comt‘cacnon de agua y/o gas.

Las Flgs I 24 y 1.25 muestran esquematlcamente la conificacion de gas y
agua respectlvamente para pozos horizontales y verticales.
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m d

casquete de gas casquete de gas

I ooy
h . .

aceite aceite
7 7
Pozo vertical Pozo horizontal
Fig. 124 E de la conificacién de gas para pozos horizontales y verticales ]

4 a la superiicie ala superficie

aceite
e

Mo aceite ‘e e__¢

Jagua

y 7
conificacién de agua crestificacion de agua

rFig. 1.25 Esquema de la conificacién de agua para pozos hori y vcnicalcﬂ

El problema de conificacién se presenta en campos productores cuyos
pozos se encuentran disparados por encima del contacto agua-aceite o
por debajo del contacto gas-aceite. En tales casos, cuando el pozo
produce a grandes gastos, la fase con mayor movilidad, ya sea de gas o
agua, tiende a canalizarse hacia los disparos, es decir, irrumpe a través
del aceite y se tendra una produccion bifésica.
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La produccion de aceite después de la irrupcion del agua o del gas, puede
llegar a ser despreciable para los casos en que se tengan altos contrastes

de movilidades entre el aceite y gas o entre el aceite y agua.

En algunos casos, existe un "gasto critico” debajo del cual la produccion
se mantiene libre de agua o gas, estos casos, son aquellos en los que se
puede encontrar una condicién de frontera en régimen estacionario. Las
condiciones reales de los campos no estan en régimen estacionario, pero
el tiempo para que se de la irrupcién debido a gastos excesivos es mucho
menor que aquel que se presenta para la condicion de frontera.

El comportamiento de este fenémeno dependers de las condiciones de
frontera, las cuales pueden ser:

1. Elevacién constante de la interfase a una distancia finita

2. Condiciones de frontera superficial libre (velocidad dirigida hacia la
fuente a una distancia dada)

3. Potencial constante en la zona de gas o agua

Las condiciones de un campo nunca estdn definidas con precision, pero
en un momento dado se pueden representar aproximadamente, por
alguna de las siguientes condiciones:

. La primera condicion de frontera se caracteriza mediante un pozo

aislado, con un gasto pequefio en proporcién al volumen del campo,

que tiene un acuifero lateral muy fuerte que mantiene la presion
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» La segunda condicidn se puede representar con un pozo produciendo
a un gasto grande en proporcion al volumen del aceite "in-situ”, tal

que la velocidad vertical del contacto agua-aceite es considerable

« La tercera condicion se adapta a un pozo disparado por encima del

contacto agua-aceite y rodeado por otros pozos productores

Algunos estudios experimentales muestran que el gasto critico depende
solo ligeramente de la primera y tercera condicién de frontera. Sin

embargo, esto dependera de algunos pardmetros que describen al

sistema, los cuales se pueden presentar en forma adimensional y se

muestran a continuacion:

« Radio adimensional de drene

re kv
rcD =-—c— —

h Vku

« Penetracion adimensional del pozo

hp
hpD = —
"

« Radio adimensional del pozo

TwD = -ISX
h \JkH
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- Relacion de movilidades

Y

kro
Uo

R ﬁﬁmero deiReynoIds :

Se han' encontrado soluciones analiticas al problema del gasto critico
para el caso de-un pozo horizontal infinite, con diferentes tipos de
condlclones de frontera, estas condiciones se presentan a continuacion:

. Primera condicién: La solucién desprecia la restriccién del ‘flujo
debxdo a agua inmévil en el cono, lo cual da una evaluacion optimista

~ del gasto critlco

B 'Segunda cond1c16n Con un pozo honzontal perforado en la cima del
yacimiento, el gasto critlco es.casi independiente del radio de drene y
la altura del acelte (h) es dlﬂCl] de seleccionar (Fig. 126) Esto se

‘debe: a la ‘suposmén de que una superficie libre estd.a una gran
dlstanma ‘Por lo tanto estas soluciones no se deben usar para valores
' pequeﬁos de radio adimensional de drene

167




WFUNDANEN'IOS DE ESTIMULACION EN POZOS HORIZONTALES
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I Fig. 1.26 Conificacién cn pozos hori les y verticalcs I

Para las condiciones anteriores, se han propuesto las siguientes
ecuaciones para el calculo del gasto critico, las cuales proporcionan
resultados muy similares.

Efros:

(1.49)

(150)

« - Tercera condici
pozo horizontal
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altura de la zona de aceite y una distribucion de potenciales, aunque
en sentido estricto, no es un gasto critico verdadero. La ecuacion que

se puede aplicar para esta condicion es la siguiente:

kinApgD =]
Qe =3 Pe 1+,16‘h 5 ' ‘ : asn
2 wB |V 3p2 |

Los resultados de los célculos analitlcos‘ se. comparan con los resultados

de un simulador numérlco, el cual suelve el problema de equlhbrlo del

cono con51derando -su altura co

nte, ak ‘una’distancia finita (primera
condicion de frontera). e

Esta comparacxon eptre un-. pozo vertlcal y un honzontal infinito ‘se
presenta para gasiés criticos” y para la recuperacion de aceite, en las
Figs. 1.27 y 1.28, respectivamenté. Los resultados se grafican como una
funcién del radio adimensional de drene y el gasto critico se presenta en
forma adimensional. Los valores reales se calculan como se indicd,
utitizando el contraste de densidades en Kg/lt, ku en mD, viscosidad en

mPa*s y Ia longitud en m para obtener el gasto en m3/dia.

En las Figs. 127 y 128 se observa que los resultados tienen un
comportamiento anormal para valores bajos del radio adimensional de
drene (rep). Esto se debe a que conforme la altura sea mas grande que el
radio de drene, la condicion de frontera se vuelve menos real y las
soluciones son absurdas, puesto que el cono debe permanecer fijo en la
frontera, con una tangente horizontal en el punto donde se tenga el
potencial constante. Para verificar la validez de los pardmetros
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adimensionales, se variaron todos los pardmetros, comprobandose asi
que el simulador numérico y el analisis dimensional son consistentes.

Para obtener los resultados de los pozos vertical y horizontal infinito, se
considerd el mismo volumen drenado. Estos resultados mostraron que el
gasto critico del pozo horizontal es dos o tres veces mas grande que el

del pozo vertical.

Efres

-3
154107 1 Sobocinsky

i

\ Baumazel

Poza harizontal Infinito

o.s+10° | Pozo vertical

0 10 20 30 40 50

. hikiap

=4 poB

Fig. 1.27 Comparacion dc algunas predicciones del gasto ¢ritico, para un pozo
horizontal y uno vertical
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0.30

Pozo horizontal Infinito

Recuperaci6n de aceite con gastos criticos

0.20
0.10
Pozo vertical
O L ] 1 L
0 10 20 30 40 50
feD
r Fig. 1.28 Eficiencia de barrido con gastos criticos j

En términos de eficiencia de barrido, se observa un incremento de mas
de tres veces, lo cual es facil de entender si se tiene en cuenta que el pozo
vertical eleva un "cono" y el pozo horizontal eleva una "cresta" con casi
la misma seccion lateral del cono, pero extendida bajo toda la longitud de
drene (Fig. 1.25). El volumen de un cono de altura (h - hp) y de baseres:

VV=%HI"Z (h-hp)

el cual representa tnicamente una pequefia porcion del cilindro de radio r
y altura h. El volumen de la cresta con el mismo ancho del cono en su
base, de longitud L y suponiendo que la cresta estd compuesta de un

pristna con medios conos en 10s extremos es:
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Vu=Vv+Lr(h-hp)
Por ejemplo, considerando los siguientes _valorgs: :

- h=100m,
- T=150m,

: adlmensmnale de pozo vemcal de 1 a 20%, los rad\os adimensionales
del pozo de 0 001 a 0 01 no tienen una influencia notable.

El mismo 'simula'dor, se-utilizé6 para conocer los gastos criticos en
geometrias mas complicadas. Los casos estudiados son los siguientes:

« Efecto de una Jongitud de drene limitada: La geometria es la misma
que para el caso de un agujero de drene infinito, es decir, un 4rea de
drene cuadrada con potencial constante en las fronteras paralelas al
drene como se muestra en la Fig. 1.2.d. El modelo de malla que era
unicamente de dos dimensiones para el caso de un drene infinito,
ahora es tridimensional y el drene estd disparado solamente en una
porcién de su longitud. Las simulaciones se desarrollaron utilizando,

los si gdientes datos:

rep =40 D=400m, h=10m
po=1mPa*s.  Ap=02Kg/lt
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Los resultados se grafican en la Fig. 1.29 y muestran que el incremento
en el gasto critico es substancial para una longitud de drene pequefia,
pero no varfa mucho para longitudes grandes.

Recuperacitn al momento de la irrupcién

Gasto critico, m? /dia

N ) i n

1 2 L 1 A 0
¢ 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

Ua

] Fig. 1.29 Gasto critico y eficiencia de barrido para un pozo horizontal inﬁnito—]

Por el contrario, la eficiencia de recuperacion siempre es sensible a la
longitud del pozo. Esto se puede entender ficilmente si se tiene en
cuenta la consideracion geométrica que se expuso sobre los conos y
crestas,

» Comparacion entre agujeros de drene verticales y horizontales: Se
hizo una comparacién entre cuatro agujeros de drene horizontales de
10 m de longitud cada uno, formando una cruz cuadrada, y un pozo

con cuatro agujeros de drene verticales con la misma distancia de
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10 m hacia el centro (esto podria presentarse, si se tiene un punto de
desviacién para agujeros de drene localizado por encima de.la cima’
del yacimiento) ‘

La longitud de los lados del 4rea de drene cuadrada fue variada désde
100 a 500 m, ios valores de loS otros pardmetros fueron los mismos que
para el caso anterior. Los resultados de gasto critico y de la eficiencia de
recuperacién para ambas configuraciones, mostraron una similitud
sorprendente. La explicacién de esto puede ser el tamafio pequeiio de la
cruz, que hace al cono muy plano en el cuadro entre los cuatro agujeros
de drene. El gasto critico de este pozo con sus cuatro agujeros de drene
de 10 m cada uno, es aproximadamente igual a tener sélo un pozo
horizontal de 40 m en la misma area de drene, pero su recuperacion es
mas pequefia.

1.9 COMPORTAMIENTO DESPUES DE LA
IRRUPCION EN POZOS HORIZONTALES

Para representar la situacion de un pozo localizado en un 4rea de drene
delimitada por los pozos vecinos, se escogid el caso de empuje de agua.
Esta parte del estudio se desarrollé utilizando los resultados de un
sxmulador numénco tndlmensmnai de tres fases.

Los parametros 1nvest1gados incluyeron la relacién de movilidades, gasto
y radlo ‘de drene En ausencxa de presion capilar, el andlisis dimensional
del problema perrmte presentar los resultados usando los pardmetros
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adimensionales anteriormente definidos (rep, hpp, wp, M y N). La
produccion adimensional acumulativa de aceite es:

qt
re2 h¢(1-Sor-Swi)

NpD =

1.9.1 Influencia de 1a Relacion de Movilidades

Los resultados de la Tabla 1.8, muestran que se tienen diferentes
comportamientos para relaciones de movilidades favorables y
desfavorables. En todos los casos, al momento de la irrupcién del agua,
la recuperacion del pozo vertical es menor que la del pozo horizontal, por
factores de 1.5 a 3 (M = 0.5) o incluso de 8 para relaciones de
movilidades muy altas.

En casos de movilidad favorable, esta ventaja del pozo horizontal no se
mantiene hasta el final, ya que las recuperaciones finales para pozos
verticales y ‘horizontales son casi las mismas. Puesto que el
desplazamiento es muy estable debido a la movilidad y la gravedad, estas
recuperaciones son muy buenas,

Cuando la relacion de movilidades es desfavorable, la ventaja no se
mantiene como una proporcion, pero la produccién de aceite durante el
periodo de la produccién bifdsica es casi la misma para los dos pozos.
Por lo tanto, desde el momento de la irrupcién el pozo horizontal
mantendra la misma ventaja hasta el final,
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Después de la irrupcion del agua, aun con una relacion de movilidades

de 400, la produccién de aceite continlia {entre 1 y 12%), aunque esto

requiere un largo tiempo, debido a la alta relacion agua-aceite. Esto es

una consecuencia de la fuerte influencia del acuifero, el cual al mantener

la presion permite la produccion,

TABLA L8
COMPARACION DE LA RECUPERACION FINAL Y AL MOMENTO DE
‘LA TRRUPCION ENTRE UN POZ0O VERTICAL Y UNO HORIZONTAL
" INFINITO CON EMPUJE DE AGUA, CONSIDERANDO GASTO
SUPERCRITICO '
Recuperacion de | Recuperacidn de
Parametros | Tipode{ g/qe aceite al aceite teniendo
generales pozo momento de la | una fraccion de
. irrupcion del agua de 80%
agua

M=05 A% 1.6 37.5 84.1
k=200 mD H 2.2 552 853
D=100m H 527 84.0
M=05 v 14.1 77.1
k=200 mD g
M=10 " 1y, 29.7
k=1000 mD L
pD=200m | H~ 39.5
M=10 \% v 11.0
k=1000 mD :
M =200 v 1.5
ku =1000 mD H 11.8
kv =100 mD \% 12
D=400m H 6.3
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1.9.2 Influencia del Gasto

Los gastos fueron ajustados para cada simulacién a una relacion
constante con respecto al gasto c.ritico, predeterminado por el simulador
de régimen estacionario antes mencionado. Se utilizaron los resultados
de algunas corridas con diferentes gastos. En el caso de movilidad
favorable, considerando 2 y 10 veces el gasto critico, no se observé gran
sensibilidad. En el caso de movilidad desfavorable (M = 200), los pozos
horizontales mostraron una disminucién en la recuperacion final, de 11.8
a 6.3%, conforme el gasto se increment6 de 21 a 42 veces el gasto critico
(Tabla 1.8). Esto mostr6 que hubo una influencia favorable de la
" gravedad para mejorar la eficiencia de barrido aun con estos gastos.

1.9.3 Influencia del Radio de Drene

En esta configuracién con empuje de agua, el contacto agua-aceite va.
subiendo hacia las fronteras conforme se produce el aceite. Es-de
esperarse que conforme el radio adimensional sea menor, la eficiencia de
barrido sera mayor, debido a que la interferencia entre pozos causa un

mayor desplazamiento vertical.

En los casos de movilidad favorable, el incremento del radio causa que la
recuperacion al momento de la irrupcion decrezca, pero las
recuperaciones finales son menos sensibles a esta influencia. Para los
casos de movilidad desfavorable, el comportamiento es el mismo aunque

mas notable.
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1.10 EFICIENCIA AREAL DE BARRIDO EN PQZOS
HORIZONTALES

El incremento de la eficiencia horizontal de barrido es otra ventaja
obtenida mediante el uso de pozos horizontales, Muchos yacimientos
producen mediante inyeccion de agua utilizando patrones de inyeccién
regulares, como el de cinco puntos o el de empuje lineal directo. Si el
estrato productor es delgado y el patrén de inyeccion se encuentra lejos
del contacto agua-aceite 0 gas-aceite, la recuperacién de aceite es casi
proporcional al area barrida.

. En la mayorfa de los casos, la eficiencia areal de barrido de tales patrones
no es la maxima, especialmente en aquellos que consideran dreas de
drene rectangulares, surgiendo asf la idea de incrementar la eficiencia
areal de barrido mediante el uso de pozos horizontales productores o
inyectores. La ventaja principal es que la orientacion del pozo puede ser
seleccionada de acuerdo al patrén de flujo, para maximizar el area de
“barrido. -

El incremento de la eficiencia areal de barrido ha sido ampliamente
estudiado en el caso de fracturas naturales o inducidas y los resultados
pueden ser aplicados directamente a pozos horizontales si el estrato no es
muy grueso, 'de tal manera que e! flujo pueda ser considerado como
plano. La eficiencia del empuje lineal directo se determina utilizando los
resultados de un simulador numérico de tubo de corriente y se verifica
con las soluciones analiticas conocidas para una relacién de movilidades

unitaria.
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A continuacion se analiza un ejemplo de eficiencia areal de barrido
considerando un patron de empuje lineal directo, el cual ha demostrado
ser favorable para pozos horizontales, l.a recuperacion depende de la
- forma del patron, la cual en el caso de pozos verticales, estd en funcion
de la relacion Dfa, donde "D" es la distancia entre la linea de pozos
inyectores y la de productores, y "a" es la distancia entre dos pozos
adyacentes del mismo tipo.

El patrén que incluye pozos horizontales perforados en los ejes de las
lineas de los pozos productores e inyectores, tiene una eficiencia de
barrido que depende de la relacion L/a, donde "L" es la longitud de drene
y "a" es la distancia entre pozos. Se estudiaron dos casos, el primero con
una relaciéon de movilidades unitaria y el segundo con relacion de
movilidades desfavorable.

fara el caso con relacion de movilidades unitaria se puede usar un
'simu'lad‘orvd’e tubo de corriente, debido a que las lineas de corriente de
flujo no cambian durante la inyeccion (Fig. 130). Bajo esta
consideracion y usando tubos con igual gasto de flujo, la recuperacion al
momento de la i'rrupciyén de agua, se puede calcular a partir de! volumen
poroso del tubo mas corto sin tener que calcular el desplazamiento.

Los resultados presentados en la Fig. 130, muestran una gran
concordancia con las soluciones analiticas obtenidas para pozos
verticales. También muestra que tener un pozo horizontal de longitud
peqﬁeﬁa no incrementa la eficiencia de barrido. Por supuesto, para una
penetracion total (L/a = 1) la eficiencia de barrido alcanza un 100%, pero
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analizando qué sucede para penetraciones entre O y 1, el maximo
incremento en la recuperacion se obtiene para penetraciones alrededor
del 50%.

L/a =050 L/a=025 L/a=010

Fig. 1.30 Lincas de corriente en un patron de empuje lincal directo, con relacién
de movilidades unitaria, para diversas | i de drene

En el caso de relacion de movilidades desfavorable se utilizaron los
resultados de un simulador numérico estdndar de diferencias finitas,
bifasico agua-aceite. Los resultados de este simulador para las relaciones
de movilidades unitaria, fueron coherentes con los obtenidos utilizando
el de tubo de corriente (Fig. 1.31). Para relaciones de movilidades de 10y
100, los resultados mostraron que el incremento en la eficiencia de
barrido puede ser notable incluso para penetraciones de drene pequefias
de 10 6 20%.
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Fig. 1.31 Incremento en la cficiencia arcal de barrido con an patrén de cmpuje
lineal directo vs. longitud adi ional de drenc
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LR A -

o

CH

Dr

En
Ev

Fr

o oa

hp

hp

NOMENCLATURA

Area

Extension del volumen de drene, paralela al pozo horizontal
Mitad del eje ~mayor de la elipse de drene

Extension del volumen de drene, perpendicular al pozo
horizontal

Factor de volumen

Factor de forma

Distancia entre dos lineas de pozos horizontales o distancia a
la frontera con potencial constante

Distancia entre fracturas

Distancia horizontal entre el centro del agujero de drene v el
centro del drea drenada

Eficiencia de flujo

Eficiencia de flujo de un pozo horizontal

Eficiencia de flujo de un pozo vertical

Excentricidad del pozo (distancta entre la mitad de! estrato y
la mitad del eje del pozo horizontal)

Relacion de reemplazamiento

Aceleracion de la gravedad

Horizontal

Altura o espesor del yacimiento

Altura adimensional escalada del yacimiento
=(h/ Lykx/kz

Altura de los disparos
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hpD
P
{Pn
[Pur
Pideat
IPreat
IPs
IPv
[Pvr
k

ke
ku
ko
ke
ko
kS

kv
kx

Lp

Lx
Ly

Penetracion adimensional del pozo

Indice de Productividad

Indice de Productividad de un pozo horizontal
Indice de Productividad de un pozo horizontal fracturado
Indice de Productividad sin dafio (s=0)
Indice de Productividad con dafio (s # 0)
Indice de Productividad de un pozo desviado
Indice de Productividad de un pozo vertical
Indice de Productividad de un pozo vertical fracturado
Permeabilidad del medio poroso
Permeabilidad en la zona colapsada
Permeabilidad efectiva horizontal, ki = Jkeky
Permeabilidad efectiva al aceite
Permeabilidad relativa al agua

Permeabilidad relativa al aceite
Permeabilidad en la zona dafiada
Permeabilidad vertical = ke

Permeabilidad en la direccion-x
Permeabilidad en la direccion-y
Permeabilidad en la direccion-z

Longitud horizontal del pozo

Mitad de la longitud del segmento abierto i

Np
Mitad de la longitud total abierta del pozo, Lp = 3, Li

i=1

Longitud delrlado-x, de la region de drene

Longitud del lado-y, de la region de drene
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Lin
In

Iv

Pio
Pr
P(t)
Put
Pu(t)
nyD

Qe
Te
Ic
reD
TcH
Tev

Ts

Mitad de la longitud de un pozo totalmente abierto
Distancia entre la interfase gas-aceite y el pozo horizontal
Distancia entre la interfase gas-aceite y la cima de los
disparos del pozo veﬁical

Relacién de movilidades

Numero de Reynolds

Produccion adimensional acumulativa de aceite
Numero de agujeros de drene o
Numero de secciones abiertas

Presion

Presion media

Presion hidrostatica

Presion adimensional de afluencia

Presion promedio en el volumen de drene del pozo
Presion promedio del yacimiento a un tiempo t
Presion de fondo fluyendo promedio del pozo
Presion del pozo a un tiempo t

Presion adimensional en el plano (x-y)

Gasto

Gasto critico

Radio de drene

Radio de la zona colapsada alrededor del pozo
Radio adimensional de drene

Radio de drene de un pozo horizontal

Radio de drene de un pozo vertical

Radio de drene de la zona daflada
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Tw
Twe

wD
Sf

SH

Sm
SR
sV

" Swi

S:p

—-

S

XYz
Xi

%0,Y0,Z0

Xw

Radio del pozo

Radio efectivo del agujero
Radio adimensional del pozo
Dario de la formacion

Daiio debido al cambio de la permeabilidad de la formacion

del pozo
Dafio en {a vecindad de un pozo honzonta :
Dafio mecénico '

* Saturacion de aceite residual

Dafio producido por penetracion parclal la. cual, ocurre.
cuando L <a Loomn
Dafio de un pozo vertical

Saturacion de agua congénita

Daiio adicional debido a que el pozo no tiene p,enétyracyién
total en la formacion ‘ .
Tiempo

Variable ficticia

Vertical

Parametro que depende de la forma y dlmensmnes del drea de
drene del pozo el s
Longitud de la fractura

Coordenadas direccionales : S .
Distancia a partir del centro de- cualquler segmento ia la
fronteraenx =0

Coordenadas del centro del pozo

Distancia desde la frontera izquierda aun punto de referencia
en el pozo, punto medio entre extremos abiertos
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Yw
Yo

yi
y2
Zw

ZwD

APs
APwr
Ap .

Distancia del pozo a la fronteraeny =0

Localizacion del punto medio a lo largo de la longitud del
pozo = (y1 + y2)/2

Coordenada "y" del inicio del pozo

Coordenada "&" del final del pozo

Distancia del pozo a la fronteraenz =0 )

Distancia adimensional del pozo a la fronteraenz=0

Simbolos Griegos

Indice de anisotropfa = \/ki / kv

Caida de presion a través de la zona dafiada
Caida de presion de fondo fluyendo
Contraste de densidades

Distancia vertical desde el pozo horizontal hasta la mitad del
yacimiento

Gravedad especifica

Viscosidad del fluido

Viscosidad del aceite

Viscosidad del agua

Porosidad
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TERMINACIONES
PARA POZOS
HORIZONTALES

La terminacion de un pozo petrolero ¢s el conjunto de operaciones que se
realizan para comunicar a la formacién productora con la superficie.
Su principal objetivo es obtener la produccion dptima de hidrocarburos
al menor costo, para lo cual deben emplearse técnicas y equipos

adecuados a las caracteristicas del yacimiento.

En la plancacion de la terminacion se¢ deben considerar entre otros
aspectos, los costos iniciales, la produccién en la etapa fluyente de la
vida del pozo, las condiciones del pozo a largo plazo previendo futuras
reparaciones y la instalacién de sistemas artificiales de produccién, Otras
de las caracteristicas que afectan la terminacién de un pozo son la
permeabilidad de la formacion y la presencia de fracturas naturales. Por
ejemplo, para un yacimiento isotropo de alta permeabilidad, la direcciéon
de la seccion horizontal puede no tener importancia y la terminacién con
TR cementada puede ser reemplazada por la terminacién con agujero
descubierto o bien por una TR corta ranurada.

A los pozos horizontales localizados en formaciones compactas; -es
necesario estimularlos para eliminar el daflo a la formacién e inérémeﬁtar
su productividad. Para poder controlar las fracturas inducidas en ‘estos -
pozos, se requiere que sean terminados con TR cementada. A diferencia
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de! fracturamiento en pozos verticales, las fracturas en los pozos
horizontales pueden inducirse a lo largo, inclinadas o perpendiculares a
la seccion horizontal. La orientacién de la fractura va a depender de la

direccion del esfuerzo minimo,

Si la formacion productora tiene fracturas naturales, la orientacion.de la
seccion horizontal -es muy importante para que el pozo pueda intersectar
el maximo numero de fracturas. La obtencion de nicleos orientados en la

"seccién vertical del pozo, estando en la formacién objetivo,
proporcionara tal informacion.

Para el caso de un pozo horizontal perforado en calizas naturalmente
fracturadas, éste debe intersectar el mayor niimero de fracturas a lo largo
-de su seccion y como éstas son zonas ladronas, el dafio a la formacion es
mayor. En consecuencia, se debe planear una estimulacion matricial para
remover dicho dafio y reacondicionar las fracturas. La remocién del dafio
en las fracturas puede requerir grandes cantidades de 4&cido,

- incrementando- €l costo de la intervencion, por el alto valor de los
aditivos y de los fluidos estimulantes.

- Ademas de realizarse una estimulacion selectiva, se emplearan mayores

'volﬁméhes de fluidos desviadores para que el tratamiento sea exitosoen -
las zonas con mds dafio o con tnenos permeabilidad. '

1.2
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1.1  TECNICAS DE PERFORACION DE POZOS
HORIZONTALES

Las técnicas de perforacion de los pozos horizontales se pueden clasificar
en cuatro grandes categorias (Fig. 1I.1), dependiendo de! radio de
curvatura requerido para cambiar la direccién del pozo de vertical a

horizontal,
Estas cuatro categorfas son:

« Radio de curvatura largo
» Radio de curvatura medio
. Radio de curvatura corto

« Radio de curvatura ultracorto

R Radio de curvatura
L. LongHud horizontal del pozo
h Espesor del yacimienio

R

AV NN NN

AN

Fig. 11.1 Tccnicas de perforacion de pozos horizomtales:
a) Radio de curvatura fargo, by Radio de curvatura medio, ¢} Radio de curvatura
corto, d) Radio de curvatura ultracorto
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IL.1.1 Radio de Curvatura Largo

En esta técnica de perforacion se emplea un radio de curvatura de 600 a
2000 pies. Se utiliza para perforar pozes nuevos-con ]ongltudesy'_v.
horizontales de 500 a 3000 pies. Se aplica cuando. se; requ1er" alcanzar o

objetivos: algjados de - la locahzamén superﬁcna

plataformas de. perforamén costa afuer ,

abruptas asl como en zonas inacce: lble
: cxudades '

«Las venta_;as de perforar pozos horlzonta[es con esta técmca de
perforacnénson e [

« - Los pozos pueden ser nucleados, registrados y estimulados

» Pueden ser cementados y disparados selectivamente

« Se puede realizar una terminacién selectiva, para peimiﬁr “la
produccién Gnicamente. de las zonas de aceite y cerrar 2§nas‘ que
produzcan altas fracciones de agua o gas o

« Se pueden llevar a cabo terminaciones en grandes extensxones
Terminacién en agujero descublerto con TR corta ranurada TR corta
cementada y TR con empacadores externos

. Se pueden emplear todos los sistemas amﬁmales de producctén

Una de las grandes desventajas de esta técnica de perforacién, es que
debido a la gran longitud de la seccién horizontal, se atraviesan gran
cantidad de formaciones sin aislar, pudiendo ocasionar problemas en
formaciones inestables o problematicas.

IL4
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H.1.2 Radio de Curvatura Medio

El radio de curvatura para cambiar la direccion de vertical a horizontal
con esta técnica de perforacion, es de 300 a 500 pies. Se utiliza para
perforar pozos con longitudes horizontales de 1000 a 1500 pies.

Esta técnica de perforacién puede ser mas econdémica cuando se emplea
en yacimientos fracturados, con problemas de conificacién de agua y/o
gas, en formaciones de baja permeabilidad, en yacimientos con poca
energia y en formaciones de poco espesor.

Las ventajas de esta técnica de perforaci6n son:

« Se reducen las limitaciones de la profundidad vertical necesaria para
alcanzar el yacimiento

« Se tiene menos longitud abierta al flujo en comparacion con los pozos
de radio largo

« Muchas zonas problemaéticas se pueden perforar en la seccién vertical
y ser revestidas antes de perforar la zona critica de curvatura y
empezar la horizontal

« Con esta técnica de perforacion se pueden llevar a cabo la mayoria de
los sistemas artificiales de produccion

Los pozos de radio de curvatura medio se pueden perforar en pozos
verticales ya existentes (agujeros de drene).

Las ventajas de perforar un agujero de drene son:

11.5
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« Se reducen los costos con respecto a perforar un-pozo nuevo

. En yacimientos de poco espesor donde el control de la desviacion es
critico, se tiene un conocimiento exacto de la zona'de interés

Una de las desventajas que se tiene con esta técrica de perforacion es la

limitacién de la longitud de la seccién horizontal perforada,’

11.1.3 Radio de Curvatura Corto

En esta técnica de perforacion, el radio de curvatura es de 20 a 40 piesy
la longitud del agujero de drene es de 200 a 700 pies. El didmetro-del
agujero de drene varia de 4% a 6% pg. La porcién horizontal
normalmente se termina ya sea con agujero descubierto-o TR corta
ranurada. Los pozos de radio de curvatura corto se perforan a partir de
pozos' verticales ya existentes. Esta técnica se aplica en yacimientos con
baja permeabilidad, naturalmente fracturados y para formaciones
irregulares. Se tiene la ventaja de que se pueden perforar varias secciones
horizontales desde un mismo pozo, a diferentes profundidades.

La-mayor limitacion en esta técnica de perforacion es el tamafio del
agujero. Otra, es que no offece la opcién de las terminaciones selectivas,
p'or consiguiente, no es posible aislar ciertas zonas productoras. Esto
puede causar dificultades en casos donde las fracturas que intersectan el
agujero de drene estdn en comunicacion directa ya sea con un casquete

de gas o un acuifero.
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11.1.4 Radio de Curvatura Ultracorto

Para esta técnica de perforacion, el radio de curvatura es de uno a dos
pies y la longitud del agujero de drene es de 100 a 200 pies. El didmetro
del agujero de drene varia de 1% a 2/2 pg. Usualmente se perforan dos o
mds agujeros de drene, en forma radial. Para el control de arena, los
agujeros de drene se terminan utilizando tuberfa de broduccién ranurada
o empacamiento de grava.

Esta técnica se emplea en formaciones suaves con facil penetracién, tales
como arenas. La estabilidad e integridad del agujero son las principales

preocupaciones.

La‘Tablz_i:H,l presenta en forma resumida algunas de las caracteristicas
de las técnicas de perforacién mencionadas.
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TABLA IL.1

“CARACTERISTICAS DE LAS TECNICAS DE PERFORACION

TECNICA

RADIO DE
CURVATURA

(pies)

LONGITUD
DEL POZO
(pics)

TERMINACION

REGISTRO

Radio
largo

600 - 2000

500 - 3000

-Agujero
descubierto

-TR corta ranurada
TR corta
cementada

TR con
lempacadores
externos

si

- Radio.
“medio’

1000 - 1500

- Agujero
ldescubierto

TR corta ranurada
FTR corta
cementada

TR con
fempacadores
fexternos

si

Radio
corto

200 - 700

FAgujero
idescubierto
TR corta ranurada

no

Radio
ultracorto

100 - 200

[Tuberia de
produccién
ranurada
[-Empacamiento de
rava

no
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1.2 TIPOS DE TERMINACION PARA POZOS
HORIZONTALES

En la planeaciéon de un pozo horizontal se debe considerar el tipo de
terminacion que éste tendrd. Su disefio debe ser especifico, de acuerdo
con los diferentes tipos de formacién y de roca (caliza, arena). Entre los
tipos.de terminacién que se aplicaﬁ para pozos horizontales se pueden

mencionar los siguientes:

a) Terminacion con agujero descubierto

b) Terminacién con TR corta ranurada o perforada

c) Terminacién con TR con embacadores externos (ECP) y coples de
cementacién

d) Terminacién con TR corta combinada

e) Terminacion con cedazo preempacado

f) Terminacién con empacamiento de grava

g) Terminacion con TR corta cementada

h) Terminacién con el sistema PSI (disparo, estimulacion, aislamiento)

2.1 Terminacion con Agujero Descubierto

La terminacién con agujero descubierto es la més sencilla y econémica,
va que la ultima TR se asienta y cementa en la cima de la formacion
productora 0 ligeramente” dentro del intervalo a explotar (Fig, I1.2),
quedando sini ademar la seccién horizontal,
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| =

| Fig. 11.2 Terminacién con agujcro descubi j

En este tipo de terminacién es conveniente realizar un tratamiento previo
para la remocion del lodo, enjarre y sedimentos que pudieran existir en la
parte baja del intervalo horizontal. Si fuese necesario otro tratamiento, se
introduce la tuberfa de produccion al fondo del agujero y se coloca el
fluido en la zona descubierta del pozo, posteriormente se levanta la
tuberia de produccién arriba de la tltima zapata y se inyecta el fluido a la
formacion, cuidando que no se exceda la presion de fractura de la
formacién. Esta limpieza del agujero también puede lievarse a cabo con
tuberfa flexible.

Esta técnica de terminacion es aplicable en formaciones carbenatadas y
estables, asi como en pozos perforados con la técnica de radio de
curvatura largo, medio’ y corto. Es efectiva sélo cuando la roca del
yacimiento esta lo suficientemente consolidada para que no se colapsen
las paredes del agujero, originando derrumbes y la acumulacion de
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material de depositacion debido al flujo. También se requiere que la
formacién productora no tenga contacto agua-aceile y/o aceite-gas, es
decir, que la produccién sea de una sola zona de aceite o gas, segin el

intervalo de interés,

Para el disefio de este tipo de terminacion se debe poner especial cuidado
en los'siguientes aspectos: :

. TR intermedia y su cementacion

. ‘Tipdde'ﬂuido lavador y de control, en su caso
. Tuberié de produccién y accesorios -

«  Método de inducéibn

Los aspectos anteriores son comunes para los diferentes tipos de
terminacion. '

VENTAJAS:

« Tiempo minimo de terminacion

- Bajo costo SR i :

« El colocar Ia TR en la cima del horizonte productor, permite aplicar
técnicas especiales de:perforacion que minimizan el dafio provocado a
la formacioén: : ‘ o

« Todala seccion horizontal esta disponible al flujo

. No se requiere disparar. Los disparos en agujero descubierto sélo se
efectiian cuando la formacion productora esta severamente dafiada

. El agujero es facilmente convertido a terminacién con TR corta
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« Altos gastos de aceite al inicio de la produccion
« La alta productividad se mantiene cuando se empaca con grava para el

control de arena, en su caso

DESVENTAJAS:

+ No existe forma de regular el flujo de fluidos hacia el pozo

« No se pueden efectuar tratamientos selectivos de las zonas
productoras, aun cuando se dispone de empacadores para este tipo de
terminacion

+ El interior del pozo puede requerir de limpiczas periddicas

« Existe el peligro de derrumbe del agujero

+ Posible reduccion del tiempo de vida productiva del pozo

« Se corre el riesgo de dafiar a los elementos de medicion y control
superficial durante la produccién del pozo

» No es posible el uso de herramientas de produccion para cuantificar el

comportamiento real del pozo

1L.2.2 Terminacién con TR Corta Ranurada o Perforada

Este tipo de terminacién es esencialimente una terminacién en agujero
descubierto con TR corta ranurada sin cementar, la cual se coloca en la
seccion horizontal, principalmente para prevenir el colapso del agujero,
dejando sin ranurar el tramo que se traslapa dentro de la seccion
cementada (Fig. I1.3).
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~

[ Fig. 11.3 Terminacion con ‘TR corta ranurada o perforada 1

Se puede utilizar en yacimientos con formaciones consolidadas y que no
contienen esquistos o barreras de permeabilidad vertical. Asimismo, se
utiliza en yacimientos con flujo natural y en los que no es necesario una
estimulacién posterior. Si fuese necesario remover el lodo y recortes del
espacio anular durante la colocacién de la TR corta, se puede introducir
una tuberia lavadora para circular dentro del agujero. Este tipo de

_terminacion es conveniente cuando se tienen formaciones arcillosas y no
existe riesgo de conificacion por invasion de fluidos de la formacidon, Su
uso es posible en pozos perforados con radios de curvatura largo, medio
y corto.

Ademds de los puntos de disefio' comunes, para este tipo de terminacion
es importante disefiar:
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« TR corta ranurada

. Sistema de anclaje y liberacién

« Arreglo y geometria de las ranuras

+ Seleccion del tipo y distribucion de centradores

Las ventajas y desventa_)as de este tlpo de termmamén son précticamente
las. -mismas - que . se- menctonaron para la termmacxén con agujero
descublerto, sélo que - en- este ‘caso si resulta totalmente 1mpos1ble
cualquier = tratamiento” selectivo. Algunas ventajas y desventajas
adicionales son:

VENTAJAS:

<~ Evita derrumbes o colapso del agujero :
« “Facilita; ]a introduccion de herramientas de trabajo o medncxén o

« - El tiempo de terminacion es relativamente corto
« - Facilidad para utilizar tuberia flexible con el fi
condiciones de limpieza '

« - Permite efectuar operaciones de dlsparos sobre las
al flujo 3

DESVENTAJAS:
« Dificulta efectuar operaciones de estimulacién

. Abatimiento de produccién por obturacion de las ranuras- - )
« Costo mayor que el de la terminacién con agujero descubierto
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11.2.3 Terminacion con TR con Empacadores Externos
y Coples de Cementaciéon

Para el control de un intervalo sencillo en toda la seccién horizontal, en
pozos que presenten heterogeneidades, diferentes facies, fallas, que pase
a través de varios yacimientos o por un casquete de gas, se requiere una
terminacidn selectiva especial. Este tipo de terminacion debera permitir
el aislamiento de zonas y prevenir el flujo de fluidos indeseables.

La combinacién de empacadores externos y coples de cementacion,
permite realizar pruebas individuales para cada seccion, auxilia en el
traslado del lodo y recortes, ademds, proporciona cierto control en la
estimulacion matricial (Fig. 11.4).

El principal propésito de los empacadores es el de dividir el area de
drene en varias secciones, lo cual permite la estimulacion selectiva en
zonas dafiadas y pueden aislar zonas afalladas productoras de agua o gas.
El cople de cementaciéon permite la circulacion de fluidos y cemento al
espacio anular entre la TR y la formacién una vez asentados los
empacadores. Estos empacadores son inflados con gas, fluido del pozo o

cemento.

Cuando los empacadores externos de tuberia son seleccionados e
instalados apropiadamente, proporcionan una barrera fisica en el espacio
anular entre tuberia y pozo. En los pozos horizontales se utilizan

basicamente por dos razones:
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1) El primer empacador soporta €l cemento y lo mantiene fuera“de la
seccion horizontal, a la vez que divide la seccién “horizontal en
intervalos discretos permitiendo un tratamiento selectlvo de cada'
_intervalo . :

2) Se puede tener la: variante: de: utilizar npacador recuperable: o

semipermanente mecamco -on camisa deslizable, 10’ cual representaria

tener como ventajas adlmonales

« Aislar el espacio éxnulaf,paré q"ué"el pdz'q,ﬂuyd'vﬁrii‘cﬁémente por tuberia
de produccién .

+ Proteger a la TR de presiones elevadas

+ Permitir efectuar operaciones de limpieza

Empacador

™

=
=

ool

=
; =
kI g £

Cople de cementacién

| Fig. 1.4 Terminacién con TR con cmpacadores exiernos y coples do cementacion |
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Esta terminacion se puede realizar unicamente cuando el pozo es
perforado con radio largo o medio. ’

VENTAJAS:

« Evita derrumbes y colapso del agujero

+ Mayor centralizacion de la tuberia de revestimiento

» Permite probar selectivamente intervalos productores

« Da la posibilidad de aislar zonas que no son productoras en el caso de
intercalaciones ; :

« Permite efectuar operaciones de estimulédién :

DESVENTAJAS:

- Incrementa el tiempo de tefmihagiés_;

. Incrementa el costo del pozo . ) R .

+ Existe el riesgo de que algun empacador no selle con Ia formacxon
debido a irregularidad del agujero ‘

11.2.4 Terminacion con TR Corta Combinada (TR Corta
Ciega Cementada y TR Corta Ranurada
no Cementada)

La terminacion con TR corta combinada, consiste en colocar una
longitud de TR corta ciega cementada y otra seccidn de TR corta
ranurada sin cementar en el fondo del agujero, a lo largo de la seccion
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~horizontal. Esta técnica de terminacion de pozos horizontales, es
aplicable en yacimientos con presencia de capas productoras de gas. La
formacién productora de gas es aislada a través del cemento y un
empacador de formacion que retiene al mismo. El extremo inferior de la
TR corta ciega cementada queda dentro del intervalo productor de aceite.
Esta parte puede ser disparada y estirmulada si se desea (Fig. 11.5).

TR corta ciega
cementada

TR corta ranurada sin cementar
Empacador

giratoria Caple de cementacion

[ Fig. 1.5 Terminacion con TR corta combinad ]

En el ensamble entre la TR corta ciega y ranurada, se conecta un cople de
cementacion que se utilizard una vez asentado el empacador entre la TR
corta ciega y la formacion. Al sellar correctamente €l empacador, permite
que el cemento circule solamente en el espacio comprendido entre la TR
corta ciega y la formacién, quedando asi aislada y sin cementar la TR
corta ranurada por donde se obtendré la produccion del pozo. Asimismo,
la TR corta ciega, esta dotada con una uni6n giratoria.para TR en la parte
inferior, la cual permite rotar la tuberia durante la cemex}tacién{ a fin _d_e .
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tener una mejor distribucion de la lechada de cemento alrededor de la TR
corta ciega y la formacién.

‘Adicionalmente a ]os'puntos de disefio comunes para todos los tipos de
terminacion, en este caso, se necesnta tener eSpemal culdado en el disefio

de los siguientes aspectos

~TR's cortas (c1ega y ranurada)
. Sistema de anclaje, liberacién'y alslamlento (entre TR‘S)
- Arreglo y geometrias de las ranuras

VENTAJAS:

« Permite aislar apropiadamente el contacto gas-aceite,
. Se logra mayor tiempo de produccién del pozo sm mcrementar la

relacion gas-aceite (RGA) : P
- Se evita el colapso del pozo en- la . parte; curva “enla. S:éccién
horizontal donde se cementa la TR corta CIega o

DESVENTAJAS:

. Imposible realizar operaciones de fracturamiento p tgridfég ala
terminacion ’ ISR o

« Una vez colocada la TR corta ranurada no se podra remover si'se
quisiera producir en intervalos selectlvos i N

« El incremento de la RGA es inevitable despues de un tlempo de

produccién
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I1.2.5 Terminaciéon con Cedazo Preempacado

Este tipo de terminacién se utiliza donde las zonas productoras son
arenas no consolidadas. Las formaciones débiles de areniscas se pueden
colapsar ocasionando un obturamiento en el pozo, disminucion de la
produccion o la pérdida total del pozo.

Un cedazo preempacado consiste basicamente de dos tubos ranurados
colocados uno dentro del otro, con grava natural o sintética en su espacio
anular (Fig. 11.6). Particularmente estos cedazos retienen granos
sumamente finos de arena y sedimento, su costo es muy elevado y
ademas se tapa facilmente, por lo que su empleo es limitado, aunque se
puede solucionar mediante lavados periddicos con ciertos aditivos.

l . Fig. 1.6 Terminacion con cedazo preempacado J

11.20




TERMINACIONES PARA POZOS HORIZONTALES |

El cedazo preempacado previene la entrada de arena hacia el pozo, pero
siempre estara sujeto a taponarse por finos durante su instalacion y mas
aun cuando el pozo es puesto a producir. El enjarre formado por la
invasién del lodo durante la perforacién y finos de la formacién,
provocarén un taponamieﬁto en los poros del empaque del cedazo, por lo
tanto, es muy importante removerlos antes de introducir el cedazo,
ademds, se debe tener el pozo controlado con fluido’ de” terminacién

limpio.

Existen algunos factores criticos que se deben considerar para lograr un
gasto de produccién éptimo en pozos horizontales con cedazo
preempacado, los cuales son:

» Prevenir el colapso total del agujero

« Mantener la alta permeabilidad en el espacio anular agujero/cedazo
- Minimizar la profundidad de invasién del dafio a la formacién

» Minimizar el efecto de dario a la formacién sobre la permeabilidad

Las formaciones débilmente consolidadas son mas propicias al colapso
después de que el enjarre del lodo y el dafio a la formacién se han
removido y eliminado con la circulacién del fluido de terminacién. Por lo
anterior, es necesario mantener estabilizado el pozo con fluido de control
limpio, hasta que el cedazo sea instalado. Debido a esto, se utiliza un
acido o un aceite soluble para cubrir el cedazo, de manera que se evite ¢l
taponamiento durante su introduccién. La cubierta de acido o aceite
puede removerse con otro dcido, aceite o algiin solvente, cuando el pozo
esté listo para ponerse a producir,
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En casos donde el didmetro del grano de arena de la formacién es grande,
el factor econdmico conduce a la seleccion del cedazo de malla
convencional (Fig. 11.7), el cual se debe considerar para ritmos de

incremento de angulo altos.

Si ademds existen arenas finas, el cedazo doble preempacado es el
recomendable, exceptuando al que utiliza resina epdxica. Esto ultimo se
debe al riesgo de rompimiento de la arena con resina por el efecto de
flexion, al momento de su introduccion al pozo. Como la resina se trata
con temperatura una sola vez, el rompimiento de ésta inhibiria la catalisis
a la temperatura de fondo, que posiblemente conduciria a una falla por

erosion.

) Tuberia perforada  Malla de alambre

Mallade Grava concapi
b Tuberds perforada alumbre dle resina

) E et Mualla de
‘~|"Ifm ':"" MaHade  Jlambre Grava con capa
perdorstda - pencion de resina
¢

Fig. 1.7 Diferentes tipos de cedazos preempacados:
a} Cedazo convenci b) Cedazo doble g pacado, ¢) Cedazo delgado
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VENTAJAS:

« Evita el colapso del agujero

» Evita el arenamiento en el interior de la tuberia de produccién

. Permite remover ¢l aparejo del fondo, para su inspeccién o
acondicionamiento

DESVENTAJAS:

+ Costo muy elevado

« Son facilmente taponados por sélidos finos durante la vida productiva
del pozo

« Requiere de constantes lavados del aparejo.

11.2.6  Terminacién con Empacamiento de Grava

El empacamiento de pozos horizontales utilizando grava, se ha realizado
con éxito en pozos perforados con radio uitracorto y en formaciones poco
consolidadas, con una minima pérdida en la producciéon del pozo
(Fig. 11.8). En pozos horizontales cs importante considerar las
consecuencias que puede acarrear un empacamiento de grava deficiente.
En el caso de un empacamiento horizontal con grava, el efecto de
gravedad mas que ayudar en la correcciéon del empacamiento deficiente,
podria intensificar el problema.
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Ensamble de cadazn

Empacador SC-iLR ECe Mezela de prava preempacado

I Fig. I1.8 Terminacidn con i de grava —I

El éxito de un empacamiento de grava en un pozo con una seccién
horizontal grande, se puede dificultar debido a que:

. . El agujero tiende a colapsarse después de que la grava se ha colocado
y empacado completamente

« La grava tiende a salirse con el fluido del espacio anular horizontal
(deslavarse), una vez empacado completamente

« Es dificil la centralizacién de empacamientos grandes en la seccion
horizontal del agujero abierto, debido a que los centradores de muelle
tienden a incrustarse en las formaciones de arena suave

. :La pérdida de fluido a la formaciéon en un intervalo permeable
originard-un dafio a la. formacién y reducira la velocidad del fluido
abajo del minimo necesario para transportar la grava

Debido a:los problemas anteriores, las tnicas formaciones factibles para
efectuar una,terminacién:con empacamiento de grava son las areniscas,
ya-que se tiene:presenciaide -arena en cantidades considerables hasta

después de que éi bozr ha estado en produccion por un buen tiempo.
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Tales formaciones son relativamente fuertes, pero producen algo de arena
en forma continua con el gas o aceite y empiezan a producir grandes
cantidades de arena a medida que la presion del yacimiento declina y/o
cuando se inicia la produccién de agua.

La "eficiencia de transporte" del: fluido- acarreador es una de las
condiciones importantes que se deben de tener en cuenta para el disefio
del empacamiento de grava, la cual se afecta por:

« La capacidad del fluido acarreador para mantener en suspension la
grava

» Velocidad y densidad del fluido acarreador

« Densidad de la grava

« Tamatfo de la grava

» Concentracién de la grava

« Desviacion del pozo

El fluido acarreador seleccionado deberd tener la maxima capacidad de
suspensién y minima pérdida por filtrado. Los fluidos acarreadores a
base de hidroxietil cetulosa (HEC) tienen una muy buena suspensién de
la arena y son excelentes en el control de la pérdida de fluido, ademas de
ser adaptables a la gelacién de los fluidos de terminacion pesados (1.92
gr/cc). Un biopolimero de alta pureza (xantan) ha demostrado una
capacidad de suspension del 100% y mejor control en las caracteristicas
de pérdida por filtracion que el HEC.
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Existen dos limitantes en la velocidad del fluido acarreador a traves de

una perforacion, las cuales son:

1. La maxima velocidad a través de una; p rforac16n no debe exceder a.

aquella que pueda causar una accron-de tsobre la’ formacufm ya que

esto puede orlgmar una mezcl ent e fi rmaclon y la grava

‘del empacamlento

2. Se requiere tener una:minima:velocidad ‘sobre una perforacion, que

asegure que el émpacamiento d _ grav}i bﬂ‘uya hacia Ia formacién y no

la penetre

Los fluidos acarreadores viscosos proporcionardn un  mejor
empacamiento de grava, que si se emplean fluidos de baja viscosidad
tales como el agua o salmueras. A gastos bajos los sistemas viscosos
empacan irregularmente, lo cual indica que los gastos altos serdn

benéficos para el empacamiento de grava de las secciones horizontales.
La eficiencia del empacamiento en pozos horizontales se incrementa con:

. Bajas concentraciones de grava

« ~Diametro de la particula pequefio

« . Baja densidad de la particula

s Alta densidad del fluido

« Gastos altos

- Alta resistencia al flujo del fluido enel espacio anular
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VENTAJAS:

- Permite obtener la produccién con pocas pérdidas de presion del
yacimiento

« Es aplicable para yacimientos de baja presnén

« Ofrece mayor capamdad de produccnén que un cedazo preempacado

DESVENTAJAS:

« Costoalto :

. En secciones horizontales largas no se¢. logra el 100% de
empacamiento o

« Imposible remover la grava una vez colocada y empacada

« No permite realizar trabajos de estimulacién posteriores a la
terminacion '

« Empleo de un fluido especial acarreador de alto costo

. No se pueden utilizar registros para evaiuar el comportamiento del

empacamiento de grava

IL.2.7 Terminacién con TR Corta Cementada
Esta terminacion se puede considerar como una de las mejores opcioncs

para aplicarse en pozos horizontales, ya que permite efectuar una serie de

operaciones para mejorar las condiciones de’ produccmn del pozo
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Los objetivos de terminar la seccion horizontal con este tipo de
terminacidn (Fig, II,9) son;

N Controlar la entrada o myeccu’)n de fluidos en determmadas secciones
« Facilitar las operacmnes de terminacién y reparacién del pozo
. Prevemr el colapso del pozo durante su vida productiva
e Tener mayor control sobre las operaciones de estimulacion
« Control de los contactos gas-aceite y/o agua-acite

[ Fig. 11,9 Temminacién con TR corta d ]

En el disefio de esta terminacion se deben contemplar los siguientes

puntos, adicionalmente a los comunes a toda terminacion:

« TR cortay su cementacion -
~«Tipoy distribucién d de centradores

. Sistema de anclaje’ p

.. DlSpOSlthO densldad y or1entac16n de disparos
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YENTAJAS:

- Seevitan los derrumbes del agujero

- Facilidad en las operaciones de terminacion selectiva y en la
reparacion de las seccibnes productoras

- Control y registro efectivo de las zonas explotadas, mediante registros
de produccion

« Permite la estimulacion selectiva y fracturamiento

« Se puede disparar el pozo con cargas de alta penetracion

« Seleccion de los cuerpos productores mds atractivos, inclusive para
probarlos selectivamente

« Mayor facilidad para la introducciéon de herramientas y equipo de
medicion

DESVENTAJAS:

« Incrementa el tiempo de la terminacién

« Considerable incremento en ¢l costo del pozo

I1.2.8 Terminacion con el Sistema PSI (Disparo,
Estimulacion, Aislamiento)

El sistema PSI, es un sistema de terminacion selectiva, diseflado para

disparar, estimular y permitir el aislamiento de los intervalos en las zonas
de interés, en un solo viaje del aparejo de terminacion.
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Los objetivos de este sistema son los siguientes:

» Reducir el tiempo de terminacion

» Reducir o eliminar la pérdida de los fluidos de terminacion

« Incrementar el control del :pozo  durante..las op;:radiones de
terminacion: S e e

7‘ -Un ensamble de servxcxo que perrmte reallzar operaciones de disparo 'y
éstimulacion (Flg 1L 12)

Los ensambles de}ffondo "y'~ servicio son armados en la superficie,
conectados a uné’sarga:dé‘trabajo concéntrica y a un ensamble de disparo
TCP instalado‘conpéhtﬁ_camente en el interior del ensamble de fondo.
Estos dos:cbniﬁonéhtés'son corridos simultaneamente en el fondo del
pozo (Fig. ILI3). -
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Después de las operaciones de disparos y estimulacion (Figs. 11.14 y
11.15), el ensamble de fondo se coloca de tal forma que permita aislar el

intervalo disparade, retirando entonces del agujero el ensamble de
servicio (Figs. 11.16, I1.17 y 11.18).

Fig. II.10 Empacador de retencion 1

Tuberfa de  Lacallzador el selln de
produecitn Ta Tuberis Je Producekin

Empacador de Terminacion Camisa destizable

recuperable (no Inatatatio) (cereada

L Fig. 1111 Ensamble de fondo ]

rmpacador de Senicio

recuperahle (no instalado) Pistalacde

Dispurs (TCP)

Viatvula e
circulackin

e Cabeza de
F.m;mh‘l: dci‘;"m Sanade Trabajo  Rewractor e Dlypuru
crcanectad Conténtrica 1as pistolas
(pasicién extendida)
| Fig. 11.12_Ensamblc de servicio ]
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Sarta de Trabajo

TR

Fig. 1113 1

on en cl agujero

Pistela de Disparo (TCP)
(retraida)

l

T

Hetractor de fa pistola
{poskion retraida)

Fig. 1L14 Disparos

Fig 115
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Empacador de Servicio
recuperable {no instalado)

[ Fig. 1116 Circulacion inversa (después de la estimulacidn) —l
Empacador de Servicio  Fi Jor de T
recuperable (noinstalado} {instalado)

l Fig. 11.17 Colocacién de! empacador de terminacion ]

r Fig. 11.18 Intervalo aislado (sarta de trabajo retirada) J
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Una vez que todas las zonas de interés se hayan aislado y la sarta de
produccion instalado, se corre una sarta de herramientas con tuberia
flexible para abrir las camisas deslizables. Esta se puede correr en
cualquier momento para cerrar alguna zona o para reabrir otra que
previamente haya sido cerrada. La sarta incluye una vélvula de
circulacion, un dispositivo de liberacion de emergencia y una
herramienta lavadora para limpiar las camisas deslizables antes de que

sean removidas.
VENTAJAS:

«» La principal ventaja de este sistema, es la realizacion de multiples
operaciones en un solo viaje del aparejo, obteniéndose un ahorro de
tiempo y costo

. Terminacion selectiva por intervalos de produccion

«+ Facilidad de manejo de herramientas de prueba especiales

. Posibilita operaciones de estimulacion y fracturamiento posteriores

. Permite recuperar el ensamble de fondo para su inspeccion o

acondicionamiento
DESVENTAJAS:.
« Alto costo

. Dificil control de la estabilidad del pozo al recuperar €l ensamble de
fondo - ‘
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1.3 SELECCION DE LA TERMINACION PARA POZOS
HORIZONTALES

Una vez concluida la etapa de perforacién a la profundidad total
(objetivo) del pozo, se contintia con la etapa de terminacién. Para esto, es
importante seleccionar la terminacién que cumpla con fa mayoria de los
requerimientos relativos a las intervenciones futuras del pozo, tales
como: estimulacion, sistemas artificiales de produccién o convertirio a
inyector, las cuales pueden alterar las condiciones de la vida de un pozo.
Lo anterior, estara aunado al disefio de las lechadas de cemento para TR's
cortas, asi como a los tipos de fluidos de perforacién, terminacion e

induccion, los cuales deben ser compatibles con los del yacimiento.

La efectividad de la comunicacion que existe entre la formacion
productora y el pozq, influye en las caracteristicas de produccion, en el
area de drene y en la economia, por lo tanto, la metodologia o el
procedimiento requerido para la seleccion apropiada de la terminacion de
un pozo horizontal, es una de las fascs de estudio mas importantes para
su vida productiva. En esta fase se deben contemplar los aspectos
técnicos y econdmicos, que pudieran alterar las operacioncs que se
realizan entre la perforacién y la puesta en produccion.

Un disefio apropiado de la terminacién, minimiza los gastos iniciales y

de 6peraci6n y al mismo tiempo proporciona el conducto més eficiente

para. transportar los fluidos hasta la superficie, permitiendo una
~ Operacion mas rentable del pozo a lo fargo de su vida productiva.
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IL3.1 Consideraciones Para la  Seleecion de la
Terminacion de Pozos Horjzontales

‘Para seleccionar la terminacion apropiada de un pozo horizontal, es
necesario hacer un balance adecuado de los factores que influirdn durante
la vida productiva del pozo, relacionados con la instalacién mas rentable,
tarito al inicio de la vida productiva del pozo como en los afios venideros.
El arreglo mecénico del pozo es un factor pre,dominantve,ensu vida
productiva, asi como el control de fluidos de'producciéh 0-inyeccion.
Debe tenerse en cuenta que el sistemna tiene que:ser s1mp1e conﬁable y
econdmico.

11.3.1.1 Consideraciones de Yacimientos

« Configuracién del yacimiento

Se debe tener.en cuenta la forma del yacimiento, su locahzactén y las
secciones que se explotaré.n al inicio y posterlormente P

. ,0ri¢nt‘ac'ion del_ goz'pf

: .Una de las’ caracteristlcas prmcxpales en. Ia determmamén de Ia técmca de

ltermmamén de un:. ; ,
,dentro del yac1mlento con base en: la dxrec:,‘é' .de los esfuewos ‘que

determmaran en -gran manera la establhdad dcl pozo forma y numero de
fracturas (sies que se p]anea un fracturamxento)
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« Presion del yacimiento

Es 1mportante conocer las presiones que se manejaran, ya que seran un
factor determmante para el disefio y seleccion de las conexiones
superficiales, de las tubenas, etc.

+ Mecanismo de empuje

Se debe identificar el tipo de mecanismo de empuje del yacimiento:
Entrada de agua, gas disuelto liberado, casquete de gas, segregacion
gravitacional, expansion del sistema roca-fluido o empuje combinado.

. Caracteristicas del sistema roca-fluido del yacimiento

Es importante conocer algunos parametros como la viscosidad del aceite,
relacion gas-aceite, heterogeneidades, distribucion de permeabllldades
problemas de arenamiento, etc.

« ‘Exposicion de la formacién

Area de contacto de! pozo con Ia'fonﬁacién’pfoductt?ga. o - l

+ Barreras:

Fallas- geoléglcas formacwnes adyacentes problematlcas intercalaciones
-de lutita, domos salmos etc,
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- Disponibilidad de simuladores

El uso de simuladores es indispensable para determinar. entre - otras
caracteristicas, el didmetro, la longitud y orientacion del:pozo. -

« Espaciamiento basado en éreas de drene verdaderas.

Es de gran interés conocer el comportamiento de afluencia para lograr )
una mejor explotacion del yacimiento.

« Prever problemas futuros (intervenciones y abandono)

Se necesita considerar-las intervenciones futuras que se requeriran en la
vida productiva del pozo, con base en las caracteristicas de la formacion,
fluidos a producir, historia de pozos vecinos, ¢l tipo de intervenciones
previstas y si se planean reparaciones ordinarias con equipos

convencionales o con equipo de tuberia flexible.
11.3.1.2  Consideraciones de Perforacién

« Técnica de perforacion empleada

Identificar las opciones de terminacion posibles, de acuerdo a la-técnica
de perforacion empleada (radio largo, medio, corto o ultracorto) y los
problemas que se tuvieron durante esta etapa. Lo anterior es importante
ya que la técnica de perforacion limita la factibilidad de aplicacion de los

diferentes tipos de terminacian.
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- Pozos con requerimientos especiales

Algunos casos - presentan. -condiciones especificas: Longitudes de
intervalos. horizontales ~grandes, ritmos de incremento mayores de
30°/100 pies, etc,”

- Didmetro del-agujero y lvon;gityud de la seccién horizontal: .

En: gran bpérte,‘ la técnica de - perforacion determina -el -didmetro - del
agujero, asi. como la longitud de la seccién horizontal, los cuales deben
ser seleccionados en forma conjunta con los ingenieros de produccion,

’ Esta'dormecénico del pozo -

"-Una“limitacion de:suma importancia es la' geometria interna del .pozo,
debido a que limita'el ‘dismetro de las herramientas que pueden ser
introducidas en él. - '

+  Estado de la cementacién primaria

Es importante tener un anillo de cemento uniforme alrededor de la TR,
asi como-una adecuada adherencia TR-cemento-formacion.

11.39




{ FUNDAMENTOS DE ESTIMULACION DE POZOS HORIZONTALES ~ - ki

+ Dafio a la formacion

Se deben tomar en cuenta todas las precauciones para evifar dafio a la
formacion por invasion de los fluidos de perforacion, terminacion,
cementacion o estimulacion.

« Estabilidad del pozo . .

Existéni condiciones: dé - inestabilidad debido al estado de esfuerzos
locales y caracteristicas del fluido de control que seré utilizado.

« ‘Torque y arrastre

La trayecib'ria;ﬁnal de uh pozo, depende en gran medida det control de la

dlreccmnk‘qué' se; 'tuvo durante - la perforacién |y repercute en ]a

mtroducclén 'e la 'I'R y de las herramientas al pozo.

13,13 "Otras Consideraciones
. Corrosién

Se débe tener conocimiento del tipo de corrosion que se pueda presentar.

« Operaciones de recuperaci sec nd 'rifay mejorada

Se debe.tqmérrén'éuenta si-el.pozoser; onvertido a inyector
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» Caida de presion por friccién

La caida de presion por friccion es un problema particularmente
importante en pozos que producen con altos gastos.

- Tipo de pozo productor

Otro de los aspectoé importantes es definir si el pozo serd: fluyente o
requerira un sistema artificial de produccion. Si- éste es el caso,
determinar qué sistema se utilizara.

11.3.2 Sistemas de Terminacién de Pozos Horizontales
Existen tres sistemas o equipos bésicos, que som: Equipo estandar,

equipo especialmente modificado y equlpo especialmente disefiado para
pozos honzontales

La aplicﬁqién de 1 m 15+d ‘err‘r;ir;ac‘ﬁx;én-en funcién de su capacidad

es’

Complejldad medta Slstemas para aplicaciones generales
.. Sistemas complejos. Para aplicaciones-muy especificas:-
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11.3.3 Establecimiento de la Finalidad de la Terminacion
y Caracteristicas de Aplicacién

Aunado a las consideraciones mencionadas, se debe establecer la
finalidad de Ia terminacion en cuanto a las siguientes necesidades:

« Productividad

« Control de la produccién
. Registro de la produccion
+ Intervenciones

» Inyeccion

» Abandono

Lo anterior sin olvidar los objetivos generales de una terminacion:

« Permitir la maxima producci6n del yacimiento

+ Requerir de un minimo de trabajos de reparacién, los cuales deberan
ser lo mas sencillo posible

« Proporcionar una maxima proteccion ecologica

+ Ser lo mas segura posible todo el tiempo

« Proporcionar proteccion en ambientes corrosivos

Se debe tener en cuenta que cada tipo de terminacién presenta
caracteristicas de aplicacion especificas. La Tabla 1.2 muestra de manera
resumida las caracteristicas de aplicacion mds importantes de los
diferentes tipos de terminacion, para identificar asi cudl de ellas es la

adecuada, de acuerdo a la finalidad que se persigue,
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TABLA 112
CARACTERISTICAS DE APLICACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE TERMINACION PARA POZO0S HORIZONTALES
PRODUCCION ) CONTROL DE ) REGISTRO DE |INTERVENCIONES) INYECCION JABANDONO TIPODE TECNICA DE
LA LA YACIMIENTO PERFORACION |
PRODUCCION | PRODUCCION
Agujero (OPTIMO: MALO: MALO BUENO: BUENC MALO -Yacim. carbonatados  |-Radio largo
Descubietto  {-Sin pérdida -Factible sélo -Limpieza 1l i dos{-Radio medio
-Costo minimo  {colocando TR -Estimulacion -Yacim. sii problemas  |-Radio corta
icotta/enipacador Cementacién de conificacion
TR Corta BUENO: MALO: MALO MALO MINIMO MALO -Yacim. carbonatados  {-Radio largo
Ranurada  1-Sin pérdida -Factible s6lo 1 fr: dos]-Radio inedio
-Costo minimo  {con TR corta -Yacim. sin problemas  {-Radio corto
finterna de conificacion
TR con BUENO. BUENO: BUENO BUENO: BUENO: BUENO -Yacim. carbonatados  }-Radio largo
Empacadores  |-Pérdida minima |-Es posible -Posible aisiar -Posible aislar {naturalmente fracturacosj-Radio medio
Externiosy  |-Costo mod-alto Jaislar intervalos -Limpieza intervajos
Coples de |- Estimuler
Cementacion -Cementacion
TRCorta  JMINIMA; OPTIMO: OPTIMO OPTIMA: BUENO: OPTIMO.  {-Yacim. de poco espesor |-Radio lasgo
Cementada  |-Pérdida -Control Cualquicr operacién[-Muy versdtil |-Total -Formiciones inestables [-Radio medio
des ida pl -Tempoml
-Costo mod-alto |-Aislamiento -Permancnte
Empacamiento |REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR MALO MALO -Formaciones poco -Radio corte
de Grava consolidadas -Radio ultra corto
PSL BUENO HUENO: MALO REGULAR: MALO BUENO -Yacim. con problemas |-Radio largo
-Aislumiento -Aislamiento de conificacion -Radio medio
Isclectivo Iselectivo -Formaciones inestables
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Es importante sefialar que para hacer una determinacién en forma
cuantitativa del tipo de terminacién Optimo, es necesario realizar un
andlisis nodal para evaluar la caida de presién que se tendra al producir
el gasto deseado, para cada tipo de terminacion especifico y bajo las
condiciones particulares de cada caso.

11.3.4 Resumen Para la Seleccion de la Terminacién
‘La secuencia para la seleccion de la terminacion optima es:

« Tener en cuenta las consideraciones del yacimiento y de perforacion,

asf como las restricciones existentes
"« Identificar las limitaciones que se tengan dc acuerdo al equipo con

que se cuenta, considerar si se requerird adaptar el ya existente o Ia
posibilidad de contar con uno especial

. Determinar la finalidad de la terminacion

« Seleccionar las posibles terminaciones oOptimas, de acuerdo a las
caracteristicas de aplicacion de los diferentes tipos de terminacion

« Finalmente, a las diferentes terminaciones identificadas como
factibles, se les debera realizar un andlisis nodal para determinar en
forma cuantitativa, cual es la dptima.
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ESTIMULACION
MATRICIAL EN POZOS
HORIZONTALES

La estimulacién matricial es un tratamiento utilizado para remover el
dafio en la vecindad del pozo y en su caso, en las perforaciones de los
disparos. Consiste en la inyeccién de un fluido reactivo (normalmente un
4cido) dentro de los poros de la formacion, a presiones y gastos por
debajo de la presion de fractura. El fluido disuelve los materiales que
dafian la formacién y los propios sélidos de la roca, incrementandose
consecuentemente la permeabilidad.

Los tratamientos de estimulacién matricial Ginicamente podran remover,
en el mejor de los casos, cl dafio a 1a formacion, pero no tendran efecto
sobre ningdn dafio de origen mecénico.

Si la formacién no se encuentra dafiada, pero se requiere un incremento
suficiente en la productividad del pozo, es necesario considerar otro tipo
de estimulacion, que es el "Fracturamiento”.

Los tratamientos de estimulacion matricial se requieren para remover el
dafio a la formacidn e incrementar los perfiles de produccion en la
seccion horizontal. Los resultados de un trabajo de estimulacién
matricial 6ptimo, pueden marcar la diferencia entre una terminacién

econdmica y una antieconomica.



ﬁ UNDAMENTOS DE ESTIMULACION EN POZOS IIORIZONTALES

Los objetivos técnicos y economicos de una estimulacién matricial en
pozos horizontales, cominmente son los siguientes:

« Obtener gastos de produccién maxnmxzados a la presn()n de flujo
adecuada en la cabeza del pozo g :

. Optimizar la recuperacn(m de’ acelte evxtando la: comf camén de gas
y/o agua, mediante la remocion del dafio de toda la seccxén horizontal

.1 DANO A LA FORMACION

A pesar de las ventajas mencionadas por el hecho de perforar pozos
horizontales, el "dafio a la formaciéon" producido por las operaciones de
perforacion y terminacion puede Ser s severo que en pozos verticales.
Esto se debe al gran tiempo de exposicion de la formacién con los fluidos
de perforacion y terminacion, al "dafio mecdnico” de la tuberia de
perforacion sobre la parte baja del agujero y a la alta densidad del lodo
para evitar el flujo de fluidos de la formaciéon e/o incrementar la
estabilidad del agujero. Los valores altos de "dafio"”, generalmente tienen
un impacto mayor sobre los gastos de produccion en pozos horizontales

que en pozos verticales.
El "daifio" a una formacion productora de hidrocarburos, es la pérdida de

productividad o inyectividad parcial o total de un pozo, producida en
forma' natural o inducida, resultado de un contacto con fluidos o
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materiales extrafios o de un obturamiento de los canales permeables
asociado con el proceso natural de produccion.

Este "dafio” ocasionara una caida de presion adicional durante el flujo de
los hidrocarburos del yacimiento al pozo. Esta caida de presion adicional,
se puede relacionar con un factor matemdticamente adimensional
llamado "factor de dafio total". '

Al "dafio" originado mecanicamente se le llama "pseudo-dafio”, mientras
que al originado realmente en la formacién se le llama "dafio a la
formacion",

Un error muy comun es atribuir el "factor de dafio total”, al "dafio a la
formacion", ya que existen otros factores que no estén relacionados con
este ultimo, los cuales son llamddos "pseudo-factores de dafio". Estos,
deberan ser extraidos del valor del "factor de dafio total” para estimar asf
el "factor de dafio real”, asociado con ¢l "dafio rcal a la formacion”.

Algunos "pseudo-factores de dafio" de valor positivo, pueden ser
resultado de la configuracion del pozo, tales como: ’

. Entrada limitada al flujo

« Pozos descentrados

. Baja densidad de disparos

- Disparos con poca penetracion ,

- Defasamiento inadecuado entre disparos -
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En los pozos desviados y horizontales, siempre existe un "pseudo-factor
de daiio" negativo, cuya magnitud dependera del anguio de desviacion y
del espesor del yacimiento.

Las condiciones de produccidén también pueden causar "pseudo-dafios"”,
algunos ejemplos son:

» Producir un pozo a un alto gasto, puede ocasionar un flujo turbulento
en los disparos € incluso en la formacién. El correspondiente valor
‘positivo del "pseudo-factor de dafio" serq proporcional al flujo que
esté por arriba de un minimo determinado

« Laprecipitacion de incrustaciones causara un "pseudo-factor de dafio"
positivo, al cambiar progresivamente las condiciones de flujo a un
régimen No Darciano, ademés del "dafio real" debido al volumen de
poros llenado por estas precipitaciones

« Al producir un pozo con altos gastos, se puede ocasionar que la
presion alrededor del pozo decrezca hasta alcanzar el punto de
burbujeo, causando un "pseudo-factor de dafio" positivo debido a un
bloqueo por gas

Otros "pseudo-factores de dailo" positivos pueden ser causados por:

« Colapso de la tuberla de produccién

« Colapso de los disparos

« Aislamiento deficiente entre zonas, resultado de una mala
cementacion
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[11.2 DISTRIBUCION DEL DANO EN POZOS
HORIZONTALES

En muchos casos, los proyectos de pozos horizontales no satisfacen las
expectativas de produccién e incluso, a veces, ésta ha sido menor que la
productividad de los pozos verticales en el mismo yacimiento. Ademas
de ciertas razones, tales como no perforar el pozo perpendicular a la
maxima permeabilidad horizontal en formaciones altamente anisdtropas,
se ha establecido que el dafio a la formacion, puede ser el responsable de
que muchos pozos horizontales fallen. Esto se puede mostrar realizando

un simple calculo:

Utilizando los datos de la Tabla IIL1, las Ecuaciones MLl y L2,
considerando en ellas s = 0 y sk = O respectivamente, se obtiene un
Indice de Productividad para un pozo horizontal, de 2.7 bl a ct/dia/psi, el
cual es casi tres veces mds grande que el de un pozo vertical
completamente terminado en el mismo yacimiento. ‘ »

py=—_2Mkah % SR80
: uB(ln(rc/ rw)+s) . S )
2 R
o= » ot " (i)
atfa? -(L/2)7 ) puf  ph o
w B I ——————————— l+ —| In——< +5'eq’
L/2 L rw(ﬂ +1) .

Nomenclatura al final del capitule
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TABLAIII1
DATOS DEL POZO Y YACIMIENTO
L = 1500 pies rw = 0.4 pies
h = 100 pies . reit = 3000 pies
ku=20mD B=3
=03 p=15¢p

B=1.1blacy/blact Ap = 1500 psi
aHmax = 7 pies k/ks =20

Ahora, teniendo en cuenta los datos de la Tabla III.1 y considerando un
factor de dafio de 30, resulta un IPu = 0.94 bl a ct/dia/psi. De esta forma,
el IP de un pozo horizontal daiiado sera menor que el IP para un pozo
vertical sin dailo (s = 0).

Se puede mostrar también, que el dafio tiene un efecto més critico sobre
la productividad de los pozos horizontales que sobre los verticales. Esto
se puedé entendér facilmente comparando los denominadores de las
Ecuaciones L1y 2.

:El,térr'n_iho ih(re/r\»-) en Ja Ecuacion II1.T usualmente esta en el rango de 7

a 9, mientras que la suma de las dos expresiones logaritmicas en la
"Ec'Li‘acii’)yn 12 es del orden de 2 a 4. Esto significa que un daflo

raidnable, puede nulificar los beneficios de un poze horizontal no
:eslimulado, comparado con un pozo vertical sin dafio. Esto se muestra en

la Fig. 1.1 para un pozo de 1000 pies. Los datos del yacimiento para
- esta grafica se muestran en la Tabla II1.2.
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1P/ PV

Fig. {11.1 Indicc de Productividad de un pozo horizontal no estimulado,

ot *
comparado con ¢! de un pozo vertical sin dafo

TABLA 1.2
DATOS DEL POZQO Y YACIMIENTO

L = 1000 pies iw = 0.4 pies

h = 150 pies et = 1600 pies
ku=5mD B=1

$=0.15 L=1cp
B=1.1blacyblact Ap = 1000 psi
@Hmax = 10 pies

Por lo tanto, una apropiada estimulacién matricial para un pozo
horizontal, llega a ser un asunto de gran importancia en yacimientos con

permeabilidad de moderada a alta.

N latura al final del capitul
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Un aspecto muy importante para el disefio de un tratamiento de
estimulacién matricial, es la descripcion del dafio a la formacién
alrededor del pozo horizontal, para asi cuantificar adecuadamente su
efecto sobre la produccién y poder disefiar apropiadamente el tratamiento

de remocion.

La distribucién del dafio a lo largo del pozo horizontal se puede
caracterizar como un cono eliptico truncado, con la base mayor cerca de
la.seccion vertical del pozo. Esta forma es causada por el tiempo de
exposicion del pozo a los fluidos de perforacién y terminacion, el cual
decrece de un maximo cerca de la seccién vertical a un minimo hacia el
final del pozo horizontal. También, durante la produccion, el gradiente
de presion perpendicular al agujero, decrece hacia el final del pozo,
induciendo una distribucion de la produccién similar a la del dafio. En ¢l
area de la seccion transversal, la forma del dailo es eliptica, reflejando la
permeabilidad anisétropa.

Este concepto se muestra en la Fig, I[1.2. El factor de dafio resultante de
esta distribucién del dafio y de la reduccién de la permeabilidad en la
zona dafiada para un pozo horizontal, se expresa mediante la siguiente

ecuacion:

'eq = k 1 i aHmax2 aHmax
seq*(—g—l)m[(ﬂ*‘l)\ﬁ’( rw 2 * Iw +1)} (11.3)
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Esta expresion es analoga a la ecuacion para el factor de dafio de los
pozos verticales dada en la Ecuacion [.34,

I Fig. 1.2 Forma del dafio alrededor de un pozo horizontal ]

El factor de dafio calculado puede ser alto aun en penetraciones de dafio
pequefias. Algunos resultados se muestran en la Fig. II1.3, donde el factor
de daflo se grafica vs. la penetracién de dafio para varias reducciones de
permeabilidad del yacimiento. La penetracién del dafto al final del

agujero se considera cero,

Para el ejemplo dado con los datos de la Tabia III.1, considerando una
penetracidn del dafio de 7 pies, en el plano horizontal cerca de la seccién
vertical y 0.4 pies al final del pozo, con una reduccién de permeabilidad
de 20 (k/ks), los resultados del factor de dafio deben estar alrededor de
30. Esto conduce a una reduccion en el IP del 66%.
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Fig. I11.3 Impacto dc la penctracion del dafio y de Ia reduccion de Ia
permeabilidad, sobre el factor de dailo de un pozo horizontal

Los tratamientos que imitan ¢l modelo de dafio mostrado en la Fig. II1.2
pueden ser mas costeables. La Fig. I11.4 ilustra el costo de ignorar esta
distribucién. El volumen inyectado tanto para una distribucién uniforme
como para la distribucion telescopiada se ilustra en esta figura como una
funcion del factor de dafio resultante para un ejemplo en particular.
Como se observa, el factor de dafio es mas pequefio conforme se

incrementa la cantidad de fluido de tratamiento.

La curvainferior muestra los requerimientos de velumen del fluido de
“estimulacion cuando la inyeccion asemeja la forma del dafio, permitiendo
tener. ma)}br volumien "deestimulacién cerca de la seccién vertical y
reduciéndose éste para las secciones mas alejadas. Si se realizara una
inyeccion uniforme, se tendrfa un sobretratamiento como se qbserva en
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la curva superior. Para el ejemplo mostrado en ia Fig. 111.4, la reduccion
en el factor de dafio de 16 a 4 requeriria aproximadamente 60% mas de
acido si se utiliza una distribucién uniforme.

310

5
. -
2o 5 «— Vunitorma

g \ — — Vielescoplada
S N i
110 8 > \
TN
I
< 3~
i =
o]
4 8 B8 10 12 t4 16
Factor de dafio, s
Fig, I11.4 Requerimi de fluido estimul para una inycccién uniforme y
para una tclescopiada

Debido a que la reparacion del dafio a la formacién es usualmente dificil
y costoso, lo mas conveniente es prevenirlo. Para lograr este objetivo, se
necesita revisar completamente el proceso de perforacién, cementacion,
terminacion, reparacidon, tratamientos qufmicos, operaciones de
inyeccion, de produccion y estimulacidn, ya que los estudios de campo y
de laboratorio indican que casi todas las operaciones en el campo, son
una fuente potencial de dafio a la formacién y en consecuencia de la
productividad del pozo. '
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L3 ACIDOS Y ADITIVOS UTILIZADOS EN LA
ESTIMULACION MATRICIAL

111.3.1  Clasificacion de Sistemas Acidos

Los sistemnas acidos mas comiinmente utilizados en la remocion del dafio
de pozos pueden clasificarse como:

- Sistemas 4cidos minerales o inorganicos:
Acido clorhidrico (HCl) .~ ST
Mezcla de 4cido cloﬂndrxco ﬂuorhidnco ( HCI-HF )

» Sistemas acidos organicos: ’ -
Acido formico (HCOOH)
Acido acético ( HJCOQH )

. Sistemas 4cidos solidos o en :pﬁivb S
oo Acxdo sulfamxco ( HNHSOaH )
: Acxdo cloroacétxco ( CHzClCOOH)

. sttemas éc1dos mezclados ;
Acido clorhidnco-acétwo ( HCI HaCOOH )
Acido clorhidnco-fénmco { HCI—HCOOH )
Acxdo ﬂuorhldnco férmtco ( HF-HCOOH )

RRSAr)
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« Sistemas acidos retardados:
Acidos gelificados
Acidos quirnicamente retardados
" Acidos emulsificados

« Nuevos sistemas acidos:
Acidos generados "in-situ"

Se recomienda utilizar HF para formaciones de arena y HCl para
carbonatadas, su concentracién depender4 del tipo y magnitud de! dafio.

Las concentraciones de dcido se determinan, mas por la mineralogia de la
formacién, ‘que por la obturacién de sélidos dafiando la formacion.
Diversas concentraciones de 4&cido podran disolver el daflo,
principalmente pequefias cantidades de éste, ubicadas alrededor de los
disparos. Sin embargo, concentraciones bajas de acido reduciran

problemas de precipitacién en formaciones sensitivas al dcido.

111.3.2 Aditivos Para Acidos

Todos los 4cidos utilizados en la estimulacion requieren de aditivos
como los que Se mencionan a continuacion:

+ Inhibidores de corrosién. Para reducir el ritmo de ataque sobre las
tuberias debido al prolongado tiempb de exposicion con el dcido

BN Wk R
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« Agentes no emulsificantes. Para eliminar la formacion de emulsiones

« Agentes tensoactivos. Para disminuir la tension superficial e
interfacial y provocar que la formacién quede mojada por agua

- Agentes reductores de friccion. Para reducir las caidas de presion por
friccion y poder incrementar los gastos de bombeo

« Agentes reductores de pérdida de filtrado. Utilizados en el

fracturamiento para evitar que ¢! dcido escape hacia la formacién

« Agentes desviadores. Para obtener una distribucion més uniforme del
fluido reactivo

- Aditivos secuestrantes de fierro. Para evitar que los compuestos de
fierro que son solubles en la solucion &cida se precipiten cuando el
4cido se gaste

. Agentes antilodos. Para evitar ia precipitacion de lodo asfaltico,
provocada por la presencia de asfaltenos

« Agentes de penetrabilidad. Ayudan a que la solucién acida penetre

entre los intersticios de la roca, permitiendo que actle mas
uniformemente
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. Agentes de solubilidad. Son aditivos solubles en aceite y agua, que
ayudan a que los desemulsificantes actuen con mayor eficiencia y
refuerzan la mojabilidad de la roca por agua

Todos los aditivos deben ser probados en el laboratorio, donde se
determina la compatibilidad de los dcidos nuevos y gastados, con los
fluidos de formacién.

Cualquier incompatibilidad de potencial entre el acido y los sélidos o
fluidos de la formacion, debe ser identificada antes de la estimulacion.
Los fluidos amortiguadores (buffers) pueden ser usados para aislar los
fluidos de formacion. Las concentraciones de acido y/o aditivos estan en
funcién de la mineralogia de la formacion. Los surfactantes deben dejar
la formaci6n mojada por agua para maximizar los gastos de produccién

de aceite o gas.

III.4 CRITERIOS ACERCA DEL COMPORTAMIENTO
DEL POZO PARA PODER REALIZAR UNA
ESTIMULACION MATRICIAL

Para identificar los pozos horizontales candidatos para realizar una
estimulacion matricial, se presenta a continuacion una comparacion del
incremento de produccion que se obtiene al remover el dafio de un pozo

horizontal y de un vertical.
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Por simplicidad se consideran relaciones de régimen pseudo-

estacionario.
La expresion para pozos verticales es:

(LL4)

‘P“:',‘ow_iin‘ (kav)L[/z]n[nrw(Hp) cm( 2h )]+/2[S L

(II1.5)

La Fig. II.5 muestra los gastos esperados para un pozo vertical y dos
pozos _horizontales, todos en el mismo yacimiento, Los gastos estin
gréﬁcados vs. el factor de dafio y para permeabilidades de 0.1, 0.5, 1 y
10 mD. Otras variables utilizadas para estos calculos son:

« P—Pwf=1000 psi
B

h rc= 745 pies
+ 'Tw=0.328 pies
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Para un pozo vertical en este yacimiento y para permeabilidades del
orden de 1 mD, el maximo gasto de produccion, si el dafio es removible
con.un tratamiento matricial, es de 46 bl a ct/dia. De lo anterior se puede
conclhir‘,ciue lqsv pozos verticales con permeabilidades menores de 1 mD
solo soh candidatos para fracturamiento hidraulico.
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Para un pozo horizontal de 500 pies y kn = 0.5 mD, el méximo gasto de
produccion es de 180 bl a ct/dia, el cual no es atractivo, aun si todo el
dafio es removido. Sin embargo, para un pozo horizontal de 1000 pies,
cuatido kn = 0.5 mD o para u;m de 500 pies, cuando ku = 1 mD, el
maximo gasto de produccion es del orden de 360 bl a ct/dia, el cual
puede ser atractivo dependiendo de las consideraciones economicas.

Para todas las curvas mostradas en la Fig, Y115, se considerd kv = ku/10.
Esta anisotropfa conduce a que 3 = 3. Para una permeabilidad anisétropa

"més favorable (B < 3), el resultado debe ser atn mas benéfico para pozos
horizontales. La conclusién es que los pozos horizontales largos que se
encuentren en yacimientos con permeabilidad de moderadamente baja a
alta e isdtropa y espesorcs de yacimientos razonablemente pequefios, son
mejores candidatos para la estimulacién matricial que para el
fracturamiento hidraulico.

1115 USO DE LA TUBERIA FLEXIBLE PARA
ESTIMULACION MATRICIAL EN POZOS
HORIZONTALES

Aungue la estimulacion matricial se hace rutinariamente en los pozos
verticales, no es asi en los pozos horizontales. Para solucionar el
problema de la colocacién de los fluidos inyectados, se presenta un
método de estimulacion matricial utilizando tuberia flexible. Esta técnica
puede proporcionar €l aislamiento mecanico y la desviacién, necesarios
para tener una cobertura uniforme a lo largo del pozo horizontal.
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La té‘cnica' considera’ que el 4cido reaccionara lateralmente con la
formacion, - éxactamente donde esté¢ la tuberia flexible. Esto, por
‘supﬁgs_tq,_: no' siempre es posible, especialmente en yacimientos
. c&fbohétados; donde las zonas ladronas naturales o creadas, impediran la
colocacion adecuada del fluido de estimulacion.

‘Para ‘realizar una estimulacién matricial utilizando tuberfa flexible, se
empuja ésta hasta el fondo del pozo v el fluido reactivo de estimulacién
es bombeado a través de ella, retirindola gradualmente a un ritmo de
extraccion dependiente del gasto de inyeccion del fluido de estimulacion
y de la cobertura volumétrica deseada (Fig. II[.6). Se puede bombear un
fluido inerte, a través del espacio anular formado entre la tuberia flexible

y el pozo, para dar asi la contrapresion necesaria.

Fig. [[1.6 Configuracion de una estimulacion matricial de un pozo horizontal
utilizando tuberia flexible. Los fluidos son bombeados a través de 1a beria
flexible mientras ésta es extraida. El fluido inernte es bombeado a través det

cspacio anular para dar una contrapresion
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HLS.1 Midximo Gasto de Inyeccion Para Estimulacion

Matricial

Cualquier tratamiento de estimulacidén matricial que exceda la presién de

fractura de la formacion es indeseable, ya que si esto sucede, el acido no

podra disolver o dispersar el dafio.

Mientras que las fracturas son importantes en yacimientos de baja

permeabilidad, las que se puedan formar en yacimientos con alta

permeabilidad pueden puentear las zonas dafiadas y por lo tanto, no se

tendra una estimulacion adecuada en la vecindad del pozo. Las fracturas

también pueden extenderse hacia los contactos y conducir a un

incremento en la produccién de agua o gas.

‘El maximo gasto de inyeccion para evitar fracturamiento a un pozo

 vertical es:

= 5
(qimax)H=

Tknky L
uBF

donde:
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{ i [mw“ﬁmxcm(nzw)} /[_,_ﬁ}}

Suponiendo que los gradientes para iniciar una fractura para los pozos

verticales y horizontales son aproximadamente iguales, entonces las
Ecuaciones I11.6 y 1IL.7 se pueden combinar para obtener la relacién de
los gastos de inyeccién, como se muestra a continuacién:

(gm)i  fiw . [in 0.472(re /,fw) +5] | ' (I11.8)
(qunax)V kH h F

Considerando anisotropfa normal (kv = 0.1kw), re = 745 pies y
rv = 0.328 'p‘ies,_se calcula Ja relacién de los gastos de inyeccién para
varios factores de dafio y diferentes relaciones L/h. La Fig. II1.7 muestra
los resultados de estos calculos.

Conforme aumenta el factor de dafio, la reduccién en el gasto de
inyeccién en los pozos horizontales es mucho més marcada que en los
pozos verticales. En contraste, como se mostr6 anteriormente, la
reduccion del factor de dafio da como resultado un incremento muy
grande en la produccién y/o gasto de inyeccion en los pozos horizontales.
En casi todos los casos, los gastos practicos de estimulacion matricial,
para evitar fracturamiento en pozos horizontales, son mayores que para

pozos verticales,
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Fig. I11.7 Relaciones del gasto de inyeccién entre pozos horizontales y verticales
para un rango dado del factor dc dailo

Por ejemplo, considerando los datos de 1a siguiente tabla:

TABLA 1113
' PATOS DEL PC2ZC Y YACIMIENTOQ
ki=1mD kv=0.l mD L = 1000 pies
gr= 0.8 psi/pie H = 10000 pies APs = 200 psi
P = 5000 psi u=1c¢p B=1blacy/blact
h = 100 pies rw = 0.328 pies zw = 50 pies
s=10
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Con los datos anteriores, se tiene que el gasto de inyeccion en un pozo
horizontal no puede exceder 0.54 bl/min. Haciendo la comparacién con
un pozo vertical en el mismo yacimiento, su méximo gasto de inyeccion
no debe exceder 0.074 bl/min si se quiere evitar el fracturamiento. Este
ultimo gasto es muy pequefio e impréctico, de hecho, como se mostrd
previamente, un pozo vertical con tales condiciones no es candidato para
estimulacién matricial.

Para la mayoria de los pozos horizontales, el gasto de inyeccién matricial
permisible es mayor al gasto que la tuberia flexible puede dar. Si en el
ejemplo anterior ki = 10 mD y kv = 1 mD, entonces el maximo gasto
puede exceder de S bl/min, el cual es mucho mas alto del que se obtiene

con los tamafios comunes de tuberia flexible.

111.5.2 Ritmo de Extraccion de la Tuberia Flexibie

Como se menciond, se puede bombear un fluido inerte a través del
espacio anular formado entre la tuberia flexible y el pozo, para dar la
contrapresion necesaria. En tal caso, la posicién de la interfase entre el
fluido reactivo y el inerte se debe calcular para que al moverse pueda
estar aproximadamente en el mismo lugar que el punto de inyeccion al
final de la tuberia flexible. Por lo tanto, para que esto ocurra, el gasto de
inyeccion del fluido inerte se debe ir reduciendo.
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Suponiendo que la presién al final de la tuberfa flexible es constante:
Ap = constante « qin? X (1IL.9)

;Deriyando,co'n' réépectq al tiempo y rearreglando los resultados:

(111.10)

~,Dorid Vvdk/_dtyie,s'e‘l titmo de extraccion de la tuberia flexible. Por lo tanto,
el gésto de inyeccién del fluido inerte debe ser disminuido en funcion del
ritmo - de reduccién dado en la Ecuacién HI1.10, partiendo de un valor
.inicial calculado para el fondo del pozo. En la Fig. III.8 se grafica el
ritmo de extraccion de la tuberia flexible para lograr una cobertura

volumétrica (gal/pie) bajo un gasto de inyeccion determinado.

Los tamafios disponibles de tuberfa flexible (1, 1% y 1% pg) podrian
entregar, sin reductores de friccidn, maximos gastos de inyeccion
aproximadamente iguales a 0.7, 1.3 y 2.1 bl/min, respectivamente. Estos
valores - pueden ser incrementados por lo menos un 50%, utilizando
reductores de friccion apropiados. Si se considera que el 4cido se movera
lateralimente dentro de la formacién a la altura del [inal de la tuberia
flexible, entonces la Fig, 1I1.8 es una buena aproximacién, En ausencia
de desviadores o aun de dispositivos de aislamiento mecénicos, no se
podra considerar esta distribucion idealizada. El problema serd
particularmente severo en formaciones carbonatadas.
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Fig. IIL8 Ritmo de extraccién de la tuberia flexible a diferentes gastos de
inyeccién para dar la cobertura volumétrica deseada del fluido estimulante

1IL5.3 RESULTADOS DE UNA SIMULACION DE
ESTIMULACION MATRICIAL EN UN POZO
HORIZONTAL CON Y SIN TUBERIA FLEXIBLE

Para observar las ventajas del uso de la tuberia flexible en la
estimulacion matricial de pozos horizontales, se utilizaron los resultados
de una simulacién realizada mediante un modelo de yacimiento, que esta
‘basado en ﬁna discretizacién de diferencias finitas sobre un g¢je simétrico
(r-z) de la formacion,
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El flujo de fluido y la difusion/conveccion del dcido son resueltos

simultaneamente, considerando:

+ Flujo de fluidos compresibles en dos fases

. Flujo cruzado para tener una descripcion realista de los efectos de
desviacién ‘ L

« Formacidn heterogénea

« Estratos dafiados en funcion del tiempo

+ Un médulo de reaccién quimica, con minerales reactlvos rélpldos y.

lentos

Lo anterior permite el calculo de la concentracién dcida, cambios en
porosidad, diferentes . factores - de dafio y los célculos de flujo

subsecuentes.

La desviacion se explica a través del uso de un modelo basado en
resultados experimentales. El volumen de desviadores se calcula del
maédulo del fluido, el cual contribuye al incremento de la resistencia del
enjarre. Esta resistencia, obtenida experimentalmente, es caracteristica

de varios desviadores.

El modelo anterior sc puede usar para simular la inyeccién de fluidos
reactivos en una seccién horizontal grande, utilizando;

. Inyeccion convencional de 4cido sin tuberia flexible

« Tuberia flexible, con un ritmo de extraccién estimado a partir de los
célculos previos (Fig. II1.8) ‘

« Agentes desviadores en formaciones heterogéneas
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Debido a que la principal intencién es demostrar el uso de la tuberia
flexible en una formaciéon homogénea, sélo se consideraron los dos

primeros casos.

La -extraccion de la tuberfa flexible se simula mateméticamente en
funcién del tiempo de desplazamiento de la fuente de inyeccion. El factor

‘de:-daflo se calcula continuamente, mediante la 'actualizaci()n de la
hermcabilidad de los estratos dafiados y por lo tanto, del factor de dafio,
usando un promedic apropiado.

Los datos de la formacion utilizados para la simulacién son:

« ku= 100 mD, L = 2000 pies

« Formacion dafiada con particutas de arcilla hasta una distancia de 1.5
pies desde el pozo

« Saturacion inicial de Kaolinita del 5%, causando un dafio de +6

« Saturacién de cuarzo del 75%

« Yacimiento discretizado dentro de 10 capas

« Permeabilidades lateral y transversal iguales

» Combinacién de HCI-HF (12% - 3%) para €l tratamicnto

« Gasto de inyeccion de 1.5 bl/min

« Dos coberturas volumétricas de acido de 50 y 100 gal/pie,
correspondiendo a 26 y 52 horas de inyeccion respectivamente

« Ritmo de extraccion de la tuberia flexible simulado como si fuera un
bloque de mallas (200 pies) cada 5 horas
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Las Figs. I11.9 y II1.10 muestran los perfiles de concentracion del fluido
inyectado al final de las 52 horas de inyeccién, confirmando la alta
eficiencia de colocacion obtenida mediante la extraccién de la tuberia
flexible. Sin el uso de la tuberfa flexible, s6lo puede ser estimulado el

20% de la longitud del pozo (400 pies), aunque no eficientemente.

Las Figs. HI.11 y H1.12 muestran el perfil de concentracién de Kaolinita.
Estas figuras indican claramente que el primer caso (sin tuberia flexible),

permite una disolucion efectiva de arcillas s6lo en la tercera parte de la

longitud del pozo horizontal.

Punto de inyeccién

500

1500}

Longitud horizontal del pozo, pies
]
8

A )
0 10 20 30
Distancla radial, pg

2000

Fig. IIL9 Perfiles de concentracién radial de dcido a lo Jarge del pozo horizontal
(inyeccion durante 52 hr sin tuberia flexible)
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Fig. 111.10 Perfiles de concentracién radial de dcido después de la inyeccion con
tuberia flexible
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Fig. IL.11 Concentracidn de Kaolinita después de la inyeccion de dcido en el
pozo horizontal sin tubera flexible (100 gal / pic)
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Fig. II1.12 Conceniracion de Kaolinita después de Ia inyeccion de dcido con
tuberia flexible (100 gal / pic)

El efecto del volumen del 4cido sobre 1a disolucion de la arcilla para el
segundo caso (con tuberia flexible) puede ser evaluado facilmente
comparando la Fig. 111.12 con la II1.13. Esta comparacion muestra la
distribucion de concentracion de Kaolinita después de la inyeccion de 50
gal/pie, manteniendo el mismo ritmo de extraccion de la tuberia flexible.
Lo importante de esto ¢s que el inyectar 50 gal/pie con tuberia flexible
proporciona una mejor cobertura que la inyeccién de 100 gal/pie sin
tuberia flexible. Notese que para este caso, al mantener ¢l mismo ritmo
de extraccion, s6lo se estimula la mitad del pozo.Una mejor forma para
estimar cuantitativamente el grado de remocion del dafio, es observando
la variacion del factor de dafio contra el tiempo de inyeccion (Fig. 111.14).
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Fig. 11113 Concentracién de Kaolinita después de la inyeccién de 4cido con
tuberia flexible, pero con sélo la mitad de la cebertura (50 gal/pic)
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Fig. 1l.14 Evolucian del factor de dafie con y sin tuberia flexible. Incluso con la
mitad de la cobertura volumétrica (50 gal / pie) utilizando tuberia flexible, s¢ tiene
una mayor reduccion del daflo, que inyectando 100 pal / pie sin tuberia flexible
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La curva continua de la Fig. I11.14, que representa la variacion del dafio

total cuando se usa la tuberia flexible, cae a menos de la mitad del valor

original, mientras que esta caida es de sélo el 25% cuando no se usa la

tuberia, lo cual se muestra en la curva discontinua. Nuevamente, la

inyeccion de 50 gal/pie con tuberia flexible es mucho mds efectiva que la
. inyeccion de 100 gal/pie sin ésta.

Para_yacimientos heterogéneos, el uso de la tuberfa flexible puede ser
una buena opcién cuando se utilizan agentes desviadores o dispositivos
de aislamiento mecénico.

IIL.6 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO Y
SELECCION DE FLUIDOS DE ESTIMULACION

Las consideraciones méas importantes durante la estimulacién matricial
de un pozo horizontal, son la desviaciéon y la colocaciéon del fluido,
debido a que la longitud expuesta es muy grande. E! uso de la tuberfa
flexible en su forma mas simple, no es suficiente para distribuir
equitativamente los fluidos de estimulacion. Para la inyeccién de acido
dentro de una Limonita, si no se usa tuberia flexible, desviadores y en
casos particulares dispositivos de aislamiento mecdnicos, es poco
probable que el pozo horizontal pueda ser estimulado efectivamente aun
en una pequefia porcion,

111.32




*ESTIMULACION MATRICIAL EN PO20S liORlZONTAEES"

El volumen de écido requerido en un pozo horizontal es tan grande, que
es necesario seleccionar un 4cido inorgénico barate como e HCI,
especialmente cuando se tienen carbonatos, los cuales son altamente
solubles en HCI (> 98%).

La caida de presion por friccion a través de tubulares es alta cuando se
usan. didmetros pequefios de tuberia flexible, aunque el gasto de
inyeccion matricial sea bajo (< 2 bl/min). Para evitar friccién excesiva, la
solucién de HCI debera contener suficiente concentracién de un polimero
en un reductor de friccién diesel. Los reductores de friccién en
concentraciones tan bajas como 1 gal/1000 gal de 4cido, proporcionan
hasta un 70% de reduccidn en las caidas de presién por friccion.

En la estimulacion matricial de pozos verticales, com(nmente se han
utilizado coberturas de acido en un rango de 50 a 150 gal/pie en la zona
productora. En pozos horizontales podrian ser utilizadas coberturas
similares, perc debido a que los volimenes resultantes de estas
coberturas pueden ser extremadamente altos, por ejemplo de 300,000 gal
para un pozo de 2000 pies de seccidn horizontal, se requiere seleccionar
coberturas pequefias, que al ser inyectadas correctamente, den como

resultado una buena estimulacion.

Un tratamiento de estimulacidn convencional en pozos verticales, utiliza
cantidades relativamente pequefias de dcido que requieren menos de dos
horas de inyeccion. En cambio en un pozo horizontal se necesita un
tiempo mayor, debido a que utiliza hasta diez veces mas cantidad de

4cido para la inyeccion.
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El tiempo de bombeo y los volumenes usados indican que se tiene una
prolongada exposicion de las tuberias al acido durante la inyeccién, por
lo cual, eéste debe ser tratado con cantidades adecuadas de un inhibidor
de corrosion. Esto resalta la importancia que se le debe dar a la eficiencia
minima de la cobertura del 4cido, por lo tanto, el tiempo de inhibicion de
la corrosion puede ser un factor de control, espectalmente en yacimientos
con temperaturas alrededor de los 200 °F y para tiempos de inyeccién
mayores a 20 horas.

Es importante realizar pruebas de laboratorio para conocer las reacciones
de los sistemas 4cidos, con los fluidos de formacién e inyeccion, para
determinar si es necesario utilizar agentes desemulsificantes e

inhibidores de incrustaciones y en que concentraciones.

Asi como es importante [a seleccidn del fluido reactivo, también lo es la
seleccion de su método de aplicacién, el cual debe proporcionar una
remocién completa del daio cerca del pozo a lo largo de toda la seccion
horizontal. Asimismo, es esencial la formulacién correcta de una
soiucion desviadora eficiente, para asegurar una distribucion uniforme
del fluido reactivo, ya que los desviadores crean un enjarre de particulas
solidas sobre la matriz mas permeable, alterando el perfil de inyeccién
del fluido, para que pueda haber reaccion en la seccién no estimulada.
Cuando los desviadores estan colocados uniformemente, el intervalo
previamente estimulado es temporalmente sellado, permitiendo que sean

estimulados los intervalos restantes.
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Si- hay un gran incremento en la permeabilidad de la matriz de las
secciones ya estimuladas, se requiere de un desviador altamente efectivo.
Para asegurar una adecuada desviacidon, son necesarias altas
concentraciones de sales organicas o desviadores de base resina, La
concentracion optima de sales orgdnicas solubles en agua y aceite, se
determina a través de pruebas de laboratorio, y son dispersas en una
solucion de HCI al 5% para prevenir una disolucion prematura.

Como practica comun de campo, en el disefio de la estimulacién se usan
baches alternados de soluciones de HCl y de 10 a 15 barriles de
desviadores. Para ello, inicialmente el sistema é4cido es disperso en la
seccion mds lejana del pozo horizontal, después, durante la extraccion de
~ la tuberia flexible y en intervalos iguales a un 10% del total de la
formacion expuesta, se inyecta un bache de desviador. Una vez que se
termina de colocar todos los baches de desviador y se ha desplazado todo
el fluido de tratamiento, se baja nuevamente la tuberfa flexible hasta el
fondo y se circula un volumen igual a la capacidad total del agujero para
acondicionar el pozo. Se puede obtener una limpieza rapida mediante la
inyeccion de nitrégeno al pozo o poniendo éste en produccién tan pronto

como sea posible.
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IIL.7 EJEMPLO DE UN CASO DE ESTIMULACION
MATRICIAL EN UN POZO HORIZONTAL
UTILIZANDO TUBERIA FLEXIBLE

Se tiene perforado un pozo en una formacién carbonatada hasta una
profundidad vertical total de 5910 pies y una profundidad total medida
de 7968 pies. Los fluidos de estimulaciéon se bombearon con una unidad
de tuberfa flexible de 1 pg. Se determiné que el gasto apropiado de
inyeccion del 4cido para la estimulacién matricial era de 1 bl/min. El
ritmo de extraccion de la tuberfa flexible fue de 1.2 pies/min, debido a
que se pretendia dar una cobertura de 50 gal/pie.

Se cred una contrapresion sobre la formacién, bombeando agua con 2%
de KCl y 1 gal/1000 gal de un reductor de friccién, inicialmente se
bombed a un gasto de 0.25 bl/min por el espacio anular con una bomba
triplex de ritmo lento. La inyeccion con tuberfa flexible fue suspendida
cada 100 pies (1/20 de la longitud total a estimular) para colocar un
bache desviador de 10 bl. La inyeccion a través del espacio anular fue
suspendida para monitorear cualitativamente la respuesta de presion
causada por el bache desviador. El monitoreo de la presién de fondo
registrd incrementos graduales, indicando esto que el bache desviador

fue efectivo.

Después de la colocacion de cada bache desviador, se continud con la
inyeccién del 4cido a través de la tuberia flexible y con la inyeccién del
fluido inerte por el espacio anular, Despugs del 202 bache desviador, se
bombeo el acido restante y el fluido de las tuberias fue desplazado con
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100 bl de agua conteniendo 2% de KC! y reductores de friccion. La
tuberia flexible se bajo al fondo del pozo para limpiarlo y se extrajo
nuevamente. Se utilizo HCI al 15% vy ciertos aditivos necesarios para el
tratamiento de estimulacion y para las condiciones de las formaciones

encontradas. Los aditivos fueron:

« 1 gal/1000 gal, de un surfactante no idnico para reducir la tensiéon
interfacial ‘ i

« 1 gal/1000 gal, de un agente no emulsificante

« 1 gal/1000 gal, de un agente reductor de friccion

« 3 1bm/1000 gal, de un agente secuestrante de fierro

« -2 gal/1000 gal, de un inhibidor de corrosién

Debido a que fue necesario un periodo de bombeo largo, el inhibidor de
corrosiébn se mezcld previamente, permitiendo asi una suficiente
proteccion anticorrosiva por un periodo de 36 horas a 150 °F.

El almacenamiento-en el campo fue muy importante, ya que se tuvieron
prolongados tiempos de bombeo y grandes voliimenes de 4cido. Para
reducir el tiempo de exposicion del tanque de almacenamiento al 4cido,
se desarroilé una mezcla continua in-situ de HCI concentrado con agua
dulce y aditivos. Tal procedimiento permiti6é tener una minima cantidad
del sistema &cido en el tanque de almacenamiento, en caso necesario de

detener prematuramente el tratamiento.

Este pozo presentd excelente comportamiento después del tratamiento,
observandose un incremento de cinco veces, en el gasto de produccion.
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IIL.8 OTRA TECNICA DE ESTIMULACION
MATRICIAL EN POZOS HORIZONTALES
CON TUBERIA FLEXIBLE

En la estimulacion matricial de pozos horizontales se presentan ciertos

aspectos criticos, los cuales se mencionan a continuacién:

« Secciones muy grandes en las zonas productoras (de 300 a 3000 pies)

. Se requieren grandes volimenes de fluido de tratamiento

+ Es necesario adecuar las técnicas de desviacién para los diferentes
tipos de terminacion (agujero descubierto, TR corta ranurada o
perforada, TR con empacadores externos y coples de cementacién, TR
corta cementada, etc.)

Los aspectos anteriores se han podido resolver mediante la aplicacién de

la siguiente técnica de estimulacion:

La técnica fue desarrollada originalmente para pozos verticales y se ha
modificado y aplicado con éxito en pozos horizontales. Esta técnica
consiste en colocar el 30% de la mezcla de 4cido a través de los disparos
utilizando tuberia flexible y desplazar el volumen restante al maximo
gasto de inyeccion matricial posible. La tuberfa flexible es reciprocada
varias veces a través de los intervalos a una velocidad constante y con un

gasto de inyeccion especifico para cada caso.
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Durante la estimulacion matricial, la presion de inyeccién en et fondo del
pozo se debe mantener en la méaxima permisible (sin sobrepasar la
presion de fractura), a fin de maximizar la probabilidad de una
desviacion eficiente del fluido y una remocion del dailo de toda la
seccion expuesta.

El uso de un fluido de estimulacion viscosificado, disminuye el costo de
la estimulacion al reducir la potencia hidraulica requerida, asi como el
volumen del fluido de estimulacion. Lo anterior se puede apreciar en la
Fig. II[.15, que es una grafica de la presidn de inyeccion en el fondo del
pozo contra el gasto de inyeccién, donde se predice la maxima presion y

gasto para un caso especifico de estimulacién matricial en un pozo

horizontal.
7500
| aPresién de fracturamiento en ol fondo del pozo_

=
QM- 8500 | b-Méxima presidn de inyeccién en el fondo
8 S del pozo
20
= E- 500

TR
4]
S0
=
e '8
@2 as00
(s3]

c

]

3500
o} 9.6 25 48
Gasto de inyeccion, bl/min
r Fig. H11.15 Parimetros del fondo del pozo en una estimulacién matricial —|
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En la figura anterior, la linea "a” representa la presion de fracturamiento
en el fondo del pozo y la linea "b" da un factor de seguridad para evitar el
fracturamiento. Suponiendo un factor de dafio de cero en toda la zona
productora expuesta de 846 pies de longitud y de 12 mD de
permeabilidad, teoricamente debe ser posible inyectar la mezcla de acido
(con pw =1 cp) a un gasto de 48 bl/min en condiciones matriciales, con
una presién de inyeccién en el fondo del pozo de 6100 psi. En cambio,
utilizando un fluido de estimulacion viscosificado (uw = 5 cp) se obtiene
‘esa misma presion con 9.6 bl/min.

La~méxima presion en los cabezales del pozo y en las lineas

rsuperfmales junto con la longitud y el didmetro interno de la tuberfa,
representan una fuerte limitante para la aplicacion de esta técnica. Por tal
razon, se vuelve de gran importancia el uso de reductores de friccidén y se
ha observado que los viscosificantes acidos en concentraciones muy
bajas son excelentes reductores de friccién, muy estables en 4cido y con
una eficiencia uniforme.

La técnica ha sido aplicada efectivamente sin el uso de desviadores en
intervalos de produccion horizontales grandes (se ha probado en
longitudes de hasta 1500 pies). Los resultados mdas efectivos de esta
técnica se han obtenido cuando se aplica en yacimientos con
permeabilidad primaria moderadamente homogénea. Para formaciones
macrofracturadas, la combinacion del aislamiento mecédnico y esta
técnica, son un método de estimulacién eficiente para cubrir
adecuadamente la totalidad del intervalo productor.
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119 OPTIMIZACION DE LA ESTIMULACION
MATRICIAL EN POZOS HORIZONTALES

11L.9.1  Optimizacion en Tiempo Real de la Estimulacion
Matricial Para Pozos Horizontales

Para alcanzar los objetivos técnicos y economicos de la estimulacion
matricial, el factor de dafio debe ser reductdo a cero en toda la seccidn
horizontal productora. Esto equivale a alcanzar un indice de inyectividad
maximo "localizado" al término de la estimulacidn, el cual se calcula
utilizando la siguiente ecuacién:

i =—3 - 2 U VKHWKVW L (HL11)
Pwi-Pe b
. pwin—
Tw

El flujo se considera radial alrededor del agujero del pozo en un plano
~ vertical (Fig. 111.16).

/]

Flufo radial vertical

WG,

{ " Fig. 1116 Tipo de flujo en fa inyeccion, durantc una estimulacién matsicial |
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Esto equivale a tener un pozo vertical con penetracién total en un
yacimiento infinito con espesor igual a la longitud de la seccién
horizontal (L). Si se ha determinado la permeabilidad efectiva al agua
(dcido), en la diréccién vertical y horizontal, ademas de la longitud del
pozo, entonces la meta de la estimulacién es alcanzar el indice de
inyectividad maximo, calculado con la Ecuacion III.11 (dafio a la
formacion totalmente removido).

La presion de inyeccién en el fondo del pozo en ¢l radio v se considera
muy cercana a la presién promedio del yacimiento {Pb ~ Pc), donde rv, es
el radio de un cilindro horizontal de la formacion en el cual tiene lugar la
mayor parte de la caida de presion. La experiencia de campo ha
demostrado que considerar este radio del orden de 4 pies, €s una buena
aproximacién. Por otra parte, se relaciona la presién y gasto de inyeccién
con el factor de daifto, utilizando las siguientes ecuaciones para la presion
de fondo (Pwi) y para la presién superficial de inyeccién (Pu).

Qi pw b
Pvi=Pc+—————(ln—-+S) (IIL.12)

’ 2 11 VKawKvw L\ Iw
Pii= Pwi - Pn+ Pgr (IH.1_3)

Esta aproximacion, es la base de la técnica desarrollada para incrementar
el control del tratamiento de estimulacién matricial en tiempo real. Una
vez que se ha logrado ¢l objetivo de tener s = 0, utilizando las
Ecuaciones II11.12 y II1.13 se obtienen las presiones y gastos finales,
correspondientes a una estimulacion exitosa.
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I11.9.2  Optimizacion de Ia Estimulacion Matricial en
Pozos Horizontales Mediante ¢l uso del Valor
Presente Neto (VPN)

La base de esta optimizaciéon para un tratamiento de estimulacién
matricial es la maximizaciéon del Valor Presente Neto, que es el balance
de las expectativas del incremento en el ingreso,‘ contra el -costo de
ejecucion del trabajo. ‘

El Valor Presente Neto (VPN

uede ‘determinar: de la siguiente
forma: - e

VPN = SR (ITL.14)
‘ n~1(1+|)"

Una vez que se ha especificado la tasa de interés, existe para cada
proyecto de estimulacién y terminacién un ingreso asociado, un costo
asociado y en consecuencia un VPN. Por lo tanto, ¢l disefio 6ptimo de
estimulacion matricial y terminacién es aquel que corresponde al
maximo VPN.

Para una estimulacién parcial, el VPN se determina de la siguiente

forma:

A p,n Cl = :
VPN= HE:I(I 1)“ —thZ VacldCB CHij (IIL15)
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Los calculos realizados con los datos de la Tabla 111.4 dan como resultado

un VPN igual a 1.64 x 107 USD para una penetracién méxima de 5 pies.

Al incrementar la zona estimulada a 7 pies, lo cual corresponde a 67,450

gal de acido inyectado, el pozo dard un gasto de 4,118 bl a ct/dfa. Bajo
estas condiciones el VPN que se obtiene es de 2.86 x 107 USD.

Estos célculos muestran una tendencia general del VPN para

estimulacién matricial en pozos horizontales. Comiinmente, los calculos
del VPN son poco sensibles ante la mayorfa de las variables del
tratamiento, como se muestra en las Figs. 1117 a la [IL19, y las

tendencias se incrementan continuamente, implicando esto que una

remocién total del dafio es lo mas 6ptimo, suponiendo que esto fuera

_posible.
TABLA 1114

: DATQS DEL POZO Y YACIMIENTO -
L = 1500 pies rw = 0.4 pies
h = 100 pies reH = 3000 pies
KH = 20 mD B=3
$=03 ] p=15cp
B=1.1blacyblact Ap = 1500 psi
aHmax = 7 pies k/ks = 20

DATOS ECONOMICOS
Gasto de inyeccion = 1 bl/min
Valor del aceite =% 15/blact
Valor del dinero en el tiempo =25%
Valor del acido =5 USD/gal
Valor del tiempo de inyeccion = 10,000 USD/hr
Costos de la perforacién = 200000 USD/100 pies
Costos fijos = 100000 USD
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La Fig. I11.17 muestra €] impacto que se tiene con la reduccién de la
permeabilidad dafiada, la Fig. 11118 muestra el efecto del precio del
aceite y la Fig. II1.19 muestra el efecto del costo del fluido de
estimulacién. Todas las curvas del VPN tienen un incremento uniforme.

La razon de estas tendencias se pueden demostrar a partir de una grafica
como la de la Fig. 1120, en donde el gasto del pozo se incrementa
significativamente para volimenes mds grandes de fluido de

estimulacién inyectado.

Un sobretratamiento, es decir, inyectar més 4cido del necesario para
remover el dafio, darfa como resultado una declinacion en el VPN y una

curva caracteristica en forma de "campana".

2010 T T
—— VPN {Kiks= 5)
150" +easm= VPN (ifks= 10}
@ ~nms VPN (Kks= 20) )
y . 7 - St ¥
= 10*10 S
> .-;9"";".’ T
057107 ’//
e
0 4 4 0 4
0 1*10 2410 3*10 410
Vacid ,gal
|__Fig. 111.17_Impacto de la reduccion de la bilidad daflada sobrc el VPN _ |
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Fig. 11120 Produccién de un pozo horizontal después de un tratamicento de
estimulacion matricial

Al desarrollar un tratamiento de estimulacién ‘um'forme, es decir, extraer
1a tuberia flexible con una velocidad constante y bombeando a un gasto
constante, darfa como resultado costos adicionales comparados con el
tratamiento de estimulacion completo pero telescopiado (méaxima
penetracion del acido de 7 pies). Esto puede significar un millon USD
adicional para el tratamiento uniforme. Asi el VPN decreceria de
2.86 x 107 a 2.76 x 107 USD.
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I11.9.2.1  Valor Presente Neto de Estimulacién Matricial y

Terminacion Parciales

En la seccion previa, se considero en los calculos que se tenia la
habilidad para distribuir el fluido de estimulaciéon en el pozo y asi
remover el dafio completamente. Esto normalmente no es posible, por lo
tanto, se debe considerar como una situacion ideal y util sélo en
yacimientos de areniscas y en terminaciones en agujero descubierto o
con TR corta ranurada. Debido a que el tener estos tipos de terminacion,
reduce la oportunidad de tener un manejo selectivo del pozo
(terminacion, estimulacion y control de la produccién), existe una
tendencia a realizar terminaciones cementadas.

Este tipo de terminacién (cementada), es de particular importancia para
la- estimulaci6n matricial, debido a que permite la optimizacion de los
volimenes por intervalo disparado, en funciéon de la longitud de estos
intervalos y las longitudes adyacentes no disparadas. Entonces, una
opcién interesante puede ser la terminacion selectiva, la cual deja
porciones del pozo sin perforar y/o sin estimular. La productividad de un
pozo horizontal, que ienga varios intervalos abiertos de distribucion
arbitraria, depende de esta distribucién y del nimero de intervalos.

El concepto del VPN puede ser adoptado como el criterio para la
seleccion del disefio 6ptimo de la terminacién y estimulacién. Esto se
puede realizar calculando los ingresos del pozo completamente
estimulado en todo segmento disparado, comparado con un pozo sin
estimular.
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El incremento del ingreso es balanceado contra el costo de la
estimujacion y terminacién. Este procedimiento de caleulo, cuye
esquema se presenta en la Fig, 11121, se puededefinir de la siguiente
manera:

N AN . Ci nseg nseg nseg
VPN = Z—-ﬂ—-— Sti,kC2—= . Vacid,k C3—~ 3 Lpert,k C4 —Cfj
: n=t (1+i}% ksl k=l k=1 ,
| (IL16)
Donde para cada afio:
R nseg
ANp,n = ZNp, k,est = Np, tot, noest (.17)
k=1

Como se sefiald anteriormente, la estimulacion completa proporciona el
maximo VPN en un pozo estimulado a lo largo de toda la seccion
horizontal. Esto se aplica en un pozo herizontal con terminacién parcial
co'ns_'id.er_ando una ‘remocion completa del dafio en cada segmento
d.ispa'x;adq. Asl, utilizando el concepto de VPN dado en la Eeuacién
1IL.16, los segmentos completamente estimulados son balanceados contra
un pozo horizontal sin estimular.
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Fig. 11121 Componentes del cdlculo del VPN _]

I11.9.2.2 Ejemplo de Optimizacion de Estimulacién Matricial
Mediante el Uso del Valor Presente Neto

Se presentan a continuacion los datos y resultados de la optimizacion de
un pozo horizontal de 2200 pies que se encuentra en un area de drene
con Lx = 3000 pies y Ly = 2000 pies, cuya optimizacién se hard para
diferentes longitudes de segmentos terminados (disparados), contra el
grado de estimulacién.
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Los datos econdmicos se muestran en la Tabla IIL.4 y los datos del pozo y
del yacimiento se muestran en la Tabla III.5. Como se observa en esta
ultima, la penetracion del dafio es de 7 pies cerca de la seccion vertical y
de 2 pies al final del pezo. Para cada uno de los casos que se mencionan
a continuacién, se consideraron cinco coberturas de estimulacién:

A. Distribucién radial uniforme de los fluidos de estimulacién a través de
la longitud de los segmentos disparados

B. Remocién total del dafio con el perfil de estimulacién semejando la
forma del dafio

C,DyE. Estimulaciones parciales en forma de cono, considerando el
radio de la base mayor de 5, 4 y 3 pies respectivamente

TABLA HL5

“DATOS DEL POZ0 Y YACIMIENTO
L = 2200 pies w__ =0.25 pies

h = 75 pies p =lcp

Lx = 3000 pies B =blacyblact
Ly = 2000 pics ¢ =03

ki = 2mD Ap = 1000 psi

kv =2mD aHmax = 7 pies

k/ks =10 aHmin = 2 pies
kikm =1

La Tabla II1.6 lista los volimenes de estimulacidn requeridos, los costos
totales (incluyendo estimulacion y terminacién) y finalmente el VPN
correspondiente.
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TABLA [11.6
OPCIONES DE TERMINACION Y ESTIMULACION DE-UN CASO DE CAMPO
OPCION DE INTERVALO VOLUMEN DE | COSTO TOTAL VPN
DISENO TERMINADO FLUIDOS DE
ESTIMULACION
(pies)__ (10 paly (106 USD) (106 USD)
A 200-200-200-.....- 410 6.63 0.96
200-200 190 441 318
110 3.60 2,05
7 3.29 1.45
5 3.03 - 0.80
CB U ameica00-s | ocose T Teas 132
100200 : 5.66 4.12
‘ g 467 3.02
4.28 2.40
396 171
c 100-100-100-, 410 683 1.58
100-100 . 190 460 3.80
T £ 110° 3.80 246
"9 3.49 71
5 3.23 1.04
D 620 9.80 1.42
280 6.53 478
160 534 3.86
120 487 3.28
80 4.49 2.60
E . |-100:50-100- 520 8.26 1.98
e 504300 240 546 478
o 140 447 357
98 4,08 2.90
66 3.76 2.17

En todos los casos, la remocion total del dafio (listada en la segunda
posicién de cada caso) tiene el VPN mas alto como era de esperarse (la
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primera posicion describe una cobertura de 4cido uniforme y asi un
sobretratamiento derrochador). En este ¢jemplo los casos D y E tienen el
VPN més alto. La Tabla III.7 contiene un resumen de los tiempos de
- inyeccidn, volimenes inyectados, penetracion del dafio y factor de dafio
original para uno de los.casos con el VPN mas alto (el D). El maximo
tiempo de bombeo (en el segmento con la penetracion de dafio mas
grande) es de 25.6 hr. El tiempo de bombeo mas corto es de 2.8 hr.

TABLA 111.7
/ S UNMENDE DATOS PARA LA CONFIGURACION 2D -
SEGMENTC ti Vacid aHmax aHmin s'eq
(hr) (103gal) (pies) (pies)
1 25.6 64.6 7.0 6.5 29.7
2 21.5 54.2 6.4 6.0 28.9
3 17.8 44.7 59 5.4 28.0
4 14.3 36.2 53 4.8 27.1
5 11.3 28.5 4.7 43 26,0
6 8.6 21.7 42 3.7 24.8
7 6.3 15.9 3.6 3.1 23.4
8 4.3 10.9 3.0 26 21.7
9 2.8 6.9 2.5 2.0 19.7

Se debe notar que los resultados de la Tabla IIL6 son solo para el pozo
descrito en la Tabla II1.5. Sin embargo, la técnica descrita en el ejemplo
puede ser utilizada para cualquier pozo horizontal y especialmente en
casos donde no-es posible una terminacidn y estimulacion completa,
debido ya sea a las interacciones roca/fluido, -inhibicién de corrosion -u
otros problemas operacionales. )
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NOMENCLATURA
a Eje mayor de la elipse de drene
aH . Eje horizontal de la elipse de dafio
" Hmax Mitad del eje horizontal de la base mds grande del cono
: eliptico de dafio
aHmin Mitad del eje horizontal de la base mas pequefia del cono
) eliptico de dafio
B Factor de volumen
C Costo
G Costo del aceite
C: - Costo del tiempo de inyeccidn
Cs Costo del 4cido
Cs Costo de los disparos
Crij Costos fijos
c Concentracion final
Co Concentracion inicial
gr Gradiente de factura
H Profundidad
h * Altura o espesor del yacimiento
i Tasa de interés
Toc Indice de inyectividad maximo "localizado"
IP Indice de Productividad
IPx Indice de Productividad de un pozo horizontal
Py Indice de Productividad de un pozo vertical
k Permeabilidad

Kk Permeabilidad horizontal
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L]Ax:rl:.k'
Lx .

Ly
N

Np

Np,k_csl

Np.tot,nocst
n

Nicg

P

Pe

P
Pu
P
Puwr
Puwi

qi

" Gasto - : i
; 'Gasto de lnyecmén 8

Permeabilidad horizontal efectiva al agua (4cido)
Permeabilidad mejorada

Permeabilidad de la zona daftada

Permeabilidad vertical

' Permeabilidad vertical efectiva al agua (émdo)

Longitud horizontal del pozo
Longitud perforada en el k-ésimo segméhtd"abie‘rto

‘Longitud del drea de drene en forma de caja enla
+ direccién-x '

Longxtud del 4rea de drene en forma de ca_la ‘en’ la

"direccion-y

Nuimero total de afios del periodo

Produccién acumulativa

Produccion acumulativa en el k-ésimo segmento ablerto
estimulado o )

Produccion acumulativa del pozo sin estlmular (dafiado)
n-ésimo afio

Ntmero de segmentos abiertos (disparados)

Presion media del yacimiento

" Presién estatica del yacimiento

Pérdida total de friccion a través de la terminacion

_Presion hidrostética

Presién de inyeccion en la cabeza del pozo

" Presi¢n de fondo fluyendo del pozo: 3"

Presion de myeccndn enel fondo del pozo

Lnlss e




| FUNDAMENTOS DE ESTIMULACION £N POZOS HORIZONTALES

giin Gasto de inyeccién de fluido inerte

Qimax Maximo gasto de inyeccion

(gimax)s  Maximo gasto de inyeccidn para el pozo horizontal

(gimax)v ~ Maximo gasto de inyeccidn para el pozo vertical

R Incremento anual en el ingreso

™ Radio del cilindro de la formacion en el cual se tiene la
mayor caida de presién

Ie Radio de drene

TeH Radio de drene horizontal
Tw Radio del pozo

s Factor de dafio

S'eq Factor dafio anisoétropo

ti Tiempo de inyeccién

v Volumen

Vacid Volumen de 4cido

Vi Cobertura volumétrica
VPN Valor presente neto

X Longitud de la seccién horizontal desde el fondo hasta el final

de la tuberia flexible
Zw Elevacién del pozo a partir de la base del yacimiento

Simbolos Griegos

B Indice de anisotropia = [kt / kv
AP Diferencial de presién
APss " Factor de seguridad para evitar el fracturamiento
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Hw

Diferencia en el incremento de la produccién acumulativa de
un pozo estimulado y uno no estimulado, para el afio n
Porosidad

Viscosidad

Viscosidad del agua (acido)
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FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO EN
POZOS HORIZONTALES

Un fracturamiento puede definirse como el proceso mediante el cual se
genera hidraulicamente el rompimiento de una formacion, al inyectar a
alta presion y alto gasto un fluido fracturante que penetra a la formacién
y es acarreador de un agente llamado sustentante o apuntalante, el cual
permite mantener abierta la fractura resultante.

El fracturamiento hidraulico tiene como objetivo, incrementar o crear un
canal de elevada conductividad para permitir una mejor comunicacién de
los fluidos del yacimiento hacia el pozo, o del pozo al yacimiento. De
aqui, que una fractura inducida y sustentada tendr4 una marcada
" influencia en el patrén de flujo y en la distribucién de presiones en la

formacién.

Aunque la productividad de los pozos horizontales puede ser de dos a
tres veces mayor que la productividad de los pozos verticales, rea]iiar un
fracturamiento en un pozo horizontal puede mejorar alin mis su
productividad, especialmente cuando la permeabilidad de la formacion es ‘
baja. Cuando hay presencia de intercalaciones de lutita o baja
permeabilidad vertical que impidan el flujo del fluido en la direccion
vertical, el fracturar un pozo horizontal, pricticamente se convierte en

una necesidad.



I FUNDAMENTOS DE ESTEMULACION EN POZOS IORIZONTALES

Los pozos horizontales perforados en formaciones compactas son
candidatos para ser estimulados mediante un fracturamiento acidificado
y/o apuntalado para incrementar su productividad.

IV.1 CONSIDERACIONES PARA REALIZAR UN
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO EN POZOS
HORIZONTALES

Para realizar el fracturamiento de un pozo horizontal se deben tener en

cuenta ciertos factores:

« El fracturamiento de un pozo horizontal, debe ser una alternativa
econémicamente mds viable con respecto a fracturar un pozo vertical

. LogrieSgosidé_’éstabilidad, tales como el colapso del agujero o de la
TR dﬁi‘ange ‘]a'ubérfOrécién, estimulacién o produccion, se deben
- identificar y verificar si son aceptables

ones de-cementacién y/o terminacion se han realizado

con un programa de estimulacién efectivo para tomar una
‘decision entre crear una sola fractura hidraulica o crear miltiples de
"‘ellas en forma simultdnea o por etapas

O SE
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Estos factores dependen fuertemente de la magnitud y orientacion de los
esfuerzos in-situ de la formacién. Lo anterior es particularmente
importante para determinar la direccion en que se propagara la fractura.

La direccion con la cual se inicia la fractura no sera la misma que la
direccién final de propagacion, a menos que el pozo sea perforado
deliberadamente con ese proposito. Esta direccion final tiende a ser
perpendicular al esfuerzo minimo principal, o a lo largo de las fracturas
naturales dominantes. Esto significa que es posible que las fracturas
hidraulicas no sean superficies planas simplcs.

IV2 IMPORTANCIA DE LA  MAGNITUD Y
ORIENTACION DE LOS ESFUERZOS IN-SITU
DE LA FORMACION

En genecral, se acepta que a la profundidad a que normalmente se
encuentran los yacimientos petroleros, el esfuerzo minimo principal es
horizontal y como una fractura inducida estara orientada en forma
perpendicular a éste, se tiene como resultado que dicha fractura esté en
un plano vertical. ‘

Iv.2.1 Influencia Sobre la Direccién de la Fractura

Cuando la seccién horizontal del pozo se perfora perpendicular a la
direccion del esfuerzo minimo, se creard una fractura vertical paralela a
dicha seccion (Fig. IV.1). Por otro lado, si la seccion horizontal se

V.3
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perfora en la misma direccion del esfuerzo minimo, se podran tener
varias fracturas verticales, espaciadas a lo largo del eje del pozo, en todo
lugar donde se tengan disparos (Fig. 1V.2). Este espaciamiento entre
disparos es uno de los pardametros de disefio que se deben seleccionar y
se puede determinar por medio de simulacién numérica.

Cuando la seccién horizontal no se perfora en alguna de estas direcciones
principales, la direccidn de la fractura dependerd del éngulo formado
entre dicha seccion y la direccion del esfuerzo minimo, de la distribucion
y densidad de los disparos, asf como de las caracteristicas del gasto y la
viscosidad del tratamiento.

Xt
\ T Hmox,

Fig. V.1 Fractura longitudinal * ]

P

.; cnel al final del capitul
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FORMACION

Thimin

r Fig. [V.2 Fracturas transversales I

Sin embargo, para.condiciones de agujero descubierto, las soluciones
elasticas simples sugieren que independientemente de la orientacion del
agujero, habrd una tendencia general de la fractura para iniciarse a lo
largoe del pozo (fractura longitudinal) y posteriormente se reorientardn
hacia una direccion de propagacion mas favorable. La posibilidad de que
esto ocurra, puede restringir la creacién de multiples fracturas verticales.
Esto es problematico tanto para agujeros descubiertos como para

agujeros ademados disparados en un intervalo grande.
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Un fendémeno mdas severo para la direcciéon con la cual se inicia la
fractura a partir de agujeros descubiertos se representa en la Fig. IV.3,
donde se observa que dicha direccion es controlada por la direccién del
esfuerzo méaximo principal G1. En el primer caso (a), el esfuerzo maximo
principal es vertical, esta condicién del esfuerzo forza a la fractura a
iniciarse verticalmente, desarrolléndose a lo largo de la longitud del
pozo. En el segundo caso (b), el esfuerzo maximo p\;incipal es horizontal
y bajo esta situacién, se preéume que la fractura se iniciard en forma
horizontal. En ambos casos, habrd una fuerte tendencia a reorientarse

hacia un plano perpendicular al esfuerzo minimo principal.

a) b)

(G A=AF s
=

g2 V1

[7 Fig. IV.3 Casos de iniciacién incsperada de una fractura longiudinal ]

El fenomeno descrito puede ocurrir en un agujero cementado con un gran
intervalo disparado, o en un agujero con cementacién deficiente.
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1V.2.2  Influencia Sobre la Presion de Fracturamiento

Los esfuerzos in-situ del campo también tienen influencia sobre la
presion requerida para fracturar la formacidon. Esto es de gran
importancia en términos de los requerimientos de equipo y TR.
La Fig. IV.4 muestra la presiéon de fracturamiento tedrica para tres
situaciones de agujero descubierto. Podemos observar en la grafica que la
fractura para un pozo horizontal puede ser mas dificil o menos, que para
un pozo vertical.

La direccion con la que se inicia la fractura a partir de terminaciones
cementadas y disparadas, es mucho més complicada que para un agujero
descubierto. De hecho; el efecto de los disparos puede ser el parametro
de control mas importante en el éxito de las operaciones de
fracturamiento.

Entonces, con la medicion de la magnitud vy orientacién de los esfuerzos
y tomando en cuenta que las fracturas son siempre perpendiculares al
esfuerzo minimo principal, se pucden determinar los siguientes puntos:

« Direccion en que ocurrira la fractura inducida
« Geometria esperada de la fractura

» Longitud optima del intervalo disparado

. Tamafio 6ptimo del tratamiento

+ Presion de fracturamiento esperada

V.7
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R ERRR

o 10 20 0 40 50 &0 T 80 20
Inclinacién del pozo, A1)

{ Fig. IV.4 Presion de fi iento en ¢l fordo del pozo
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e Método

IV.3 DETERMINACION DE LA MAGNITUD Y
ORIENTACION  DEL  ESFUERZO MINIMO
PRINCIPAL

Cuando la historia del campo en que se realizard el fracturamiento, no
indica claramente la orientacion y magnitud del esfuerzo minimo
principal, es necesario llevar a cabo pruebas para poder determinarlo.
Existen tres métodos para determinar la magnitud y/o la orientacion del
esfuerzo:

. Mlcrofracturamlento _Se utiliza para medir "directamente"” el esfuerzo
m(mmo prmclpa] y ]a orientacion de la fractura

e relajaclén de esfuerzos. Se utiliza para "estimar" la

. magmtud re]atlva y orientacién de los esfuerzos

« Mediante registros. Aunque el registro sénico de espaciamiento largo
se puede utilizar para "estimar"-la magnitud del esfuerzo, tiene la
desvéntaja de no tomar en cuenta el esfuerzo tecténico

Debido a que el microfracturamiento proporciona una medicion directa

de la magnitud- y direccién del esfuerzo, se ha recomendado para

yacimientos o campos nuevos.
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IV.3.1  Microfracturamiento

Este método es el mas confiable en la determinacion del esfuerzo minimo
principal. Estd basado en una serie de experimentos realizados en pozos
del sur de Texas y consiste en crear microfracturas por arriba, por debajo
y en la zona productora (Fig. 1V.5), registrando las presiones resultantes
de la operacién y recuperando un nicleo orientado de cada zona para
realizarle pruebas y determinar sus propiedades fisicas y mecénicas,
ademds de observar en forma directa la fractura (el mismo niicleo puede
ser usado para la prucba de relajacion de esfuerzos).

Ter MICROFRACTURAMIENTO
NUCLEOA T

Z0NA OBJETIVO
20 MICROFRACTURAMIENTO

by
!

=
T

NUCLEO®2

q
"

LY
A

L

et MICROFRACTURAMIENTO

,..
Lt
e

NUCLEOW3

[ Fig. IV.5 Mi i |
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Con base en la suposicién de que cuando se incrementa la presién en el
pozo, la ruptura de la roca ocurrira en el plano que es perpendicular a la
direccion del menor esfuerzo de compresion, se puede determinar la
direccion del esfuerzo minimo principal a partir del microfracturamiento
en agujero abierto durante la perforacion. Los nicleos orientados que se
obtienen después del microfracturamiento, se emplean para determinar la

orientacion de la fractura.
Secuencia de operacién para un microfracturamiento:

« Con la tuberia de perforaciéon o de produccién fuera del pozo, se
coloca un empacador para agujero abierto, el ensamble contiene dos
registradores de presion tipo Bourdén, los cuales van a registrar las
presiones en la TP. En el extremo inferior del empacador se coloca
una tuberfa ancla, cuya longitud va a servir para controlar la
profundidad de asentamiento del empacador, regulando asf la longitud
de agujero descubierto que seré fracturado

« Se introduce el empacador y una vez que esté en el fondo del pozo, se

coloca cargando peso a la TP

<« Se prueban las conexiones superficiales para detectar y reparar
cualquier fuga. Se aplica presion directa por TP para revisar que el
empacador tenga buen sello. También se puede aplicar una pequefia
presion por el espacio anular parzi detectar fugas

V.11




MFUNDAMENTOS DE ESTIMULACION EN POZOS HORIZONTALES "

« Se procede a realizar la microfractura con un volumen de uno a dos
barriles, monitoreando y registrando las presiones en TP y espacio
anular, el gasto, el volumen bombeado en cada etapa y el acumulado

« Una vez realizada la microfractura, se recupera el empacador y los
registradores de presién

« Se recupera un niicleo orientado del fondo del pozo, para medir las
propiedades fisicas y mecdnicas de la roca, asi como para determinar
la orientacion de la fractura

Aunque aparentemente se trata de una operacion sencilla, es conveniente

tener especial cuidado en ciertos puntos:

« El tamafio de la zona a fracturar de preferencia debe ser de 5 a 20
pies, ya que una seccion mayor, requerird altos gastos de inyeccion.
Por el contrario, una seccién muy corta implica el riesgo de tener
datos erroneos debido a efectos del empacador

« Para fracturar se deben de emplear baches de fluido fracturante limpio
que no dafie ia formacion. Se tiene que seleccionar la viscosidad del
fluido a emplear, por e¢jemplo, para formaciones de baja
permeabilidad, es conveniente emplear un gel de baja viscosidad, y
para altas permeabilidades y secciones grandes de agujero abierto, se
puede emplear una alta concentracién de gel

IV.12
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- La fractura creada requiere ser lo suficientemente pequefia, para que
no penetre en zonas adyacentes. En la mayoria de los casos se supone
que la fractura es de forma circular.

Al término de la opéracién de microfracturamiento, se obtendra una
grafica similar a la Fig. IV.6. Puesto que el gasto de inyeccién es muy
bajo, las caldas de presion por friccion son despreciables.

[*~—__ PrESiONDE

REAPERTURA

PRESION

FPRESION DE PRESION DE
REAPERTURA

REAPERTURA

GASTO ~—— —

FRESION DE CIERRE

JUD Sy

TiEMPO

I Fig. IV.6 Resp dc presién en un microfr icnto J
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La presion de cierre instantdnca en la superficie (PCI), es el punto donde
la presion se desvia del comportamiento lineal. En formaciones con alta
permeabilidad o con presencia de fracturas naturales alrededor del pozo,
la fractura podria cerrar instantaneamente. Entonces, la presién de cierre
instantanea, mas la presion hidrostatica del fluido, puede ser una

aproximacion del esfuerzo minimo principal, esto es:
*
GHmin = PCI + Ph (IVl)

En casos donde la permeabilidad de 1a formacién es muy baja, la fractura
no cierra instantaneamente y se podria obtener un valor mayor al GHmin
real. Por lo tanto, es necesario observar la grafica de presién contra
tiempo para analizar 'fa declinacién de la presién y obtener la PCI
adecuada y asi, la magnitud del esfuerzo minimo principal.

Al final de estas pruebas, el pozo puede ser retrotaponado y la desviacion
del pozo se puede realizar en la direccion determinada mediante los
resultados de la prueba de microfracturamiento. De esta manera se tiene
un conocimiento mas preciso de las caracteristicas de la formacion
productora en cuestion, lo mas cercano a la localizacién en la que se
desarrollara el fracturamiento, sin necesidad de perforar un nuevo pozo
vertical.

al final del

P
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1V.3.2  Meétodo de Relajacién de Esfucrzos

El método de relajacion de esfuerzos se emplea para "estimar® la
direccion de los esfuerzos in-situ de la formacién. Requiere de nicleos
orientados y se basa en la relajacién que experimenta el nucleo al
separarlo de los esfuerzos de la masa de roca. La deformacién que
experimenta el niicleo se mide en varias direcciones y se determinan sus
ejes principales. Esas direcciones se consideran como las mismas de los
ejes principales para los esfuerzos in-situ. La magnitud relativa de las
deformaciones obtenidas en las diferentes direcciones se utiliza como un

indicador de la magnitud relativa de los esfuerzos.
Los requerimientos-de este método son:

« Un nicleo orientado

« Roca con ciertas propiedades: Homogénea, linealmente poro-eléstica,
con isotropia en permeabilidad y en propiedades térmicas, sin
" fracturas

;.Un instrumento de monitoreo confiable (ya que se realizardn

mediciones del orden de 100 - 1000 micropulgadas),

El nicleo de roca recuperado de las condiciones de confinamiento en'las
que se encontraba, se relaja (se deforma elésticgmer_lt_e) en pyoporcién a
los ‘esfuerzos in-situ preexistentes. En. °t[§5’1991?bf?.5‘: Ia bd’ef;ormacién
-dependiente del: tiempo de un nucleo, después de qhe es cortado, puede

relacionarse directamente con los esfuerzos in-situ.

CIVIS
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La teoria supone que la maxima deformacién recuperada puede ocurrir
en la direcciéon del maximo esfuerzo. Lo anterior se representa
esquematicamente en las Figs. IV.7 y IV 8.

[(o}]

NUCLEORELAJADO

[ Fig. 1V.7 Niicleo del pozo ]

Oy

CONMICTONES RELAJACION
DEFONDO

Chmax
" NUCLEO
/ ESTER ELIPSOIDE
O'H min
| Fig. IV.8 Relajacion de esfuerzos en tres dimensionc ]

La magnitud del desplazamiento eléstico (relajacion) mostrado por el
nucleo de roca, depende de la liberacién de esfuerzos a los que se
encontraba sometida, de las propiedades de la roca dependientes del
tiempo, y del tamaiio del nicleo. Ademas, el tiempo después del cual no
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‘se presenta desplazamiento (tiempo de estabilizacion) esta en funcion del
tipo de roca.

La deformacmn dependiente del tiempo que un nicleo muestra, después
- de que se recupera del fondo del pozo, es el resultado de desplazamijentos
causados por

‘Lib cion de esfuerzos in-situ, los cuales consisten en esfuerzos de

f:sobrecarga y esfuerzos horizontales

R -"_Camblo en 1a temperatura del nucleo
"+ "Liberacién de Ia presion de poro

Para un niicleo {con propiedades ideales) recuperado de un pozo vertical,
el desplazamiento diametral para un periodo especifico, puede expresarse
por medio de la siguiente ecuacion:

AD = ADsT - (ADp + ADoy - ADT) (IV.2)

La relajacién del nicleo se mide en el sitio, inmediatamente después de

' ique- se rééupé‘ra del pozo. Para ese entonces, su deformacién es muy
ﬁequeﬁa, del orden de micropulgadas, por lo que para su medicién se
'reduiére de un monitor sensible. La relajacion del nicleo después de que
se corta, puede extenderse por un periodo de 60 horas.

Del fondo del barril muestreador (ultimo corte del nicleo) se selecciona
una pieza orientada, observandose que la pieza escogida sea homogénea
1y sin fisuras. El monitoreo del ncleo se inicia después de instalado éste
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en el centro del aparato de medicion de relajacion. El desplazamiento del
nucleo y la temperatura del aparato se registran a intervalos regulares de
tiempo (10 - 30 min). Se aconseja realizar las mediciones en un ambiente
de temperatura constante o estaﬁle, hasta que se alcance la estabilizacion
commpleta.

* El principal inconveniente del método de relajacién de esfuerzos pudiera
/s_ér;el equipo para la medicion, ya que debe de encontrarse en un lugar
cercano a la localizacion, pues el tiempo en el cual se estabiliza la
deformacién se contabiliza a partir de que se comienza a extraer el
nticleo, ademas, se debe considerar el tiempo para la preparacion de la
medicion. Esto significa que el tiempo que se pierde en preparar el
ntcleo, es tiempo en el que se pierden datos.

El equipo de medicién consta de dos partes principales:

« . Ensamble de monitoreo
« Sistema de adquisicion de datos

El-ensamble de monitoreo mide la deformacion diametral del nicleo y
.contiene un conjunto de tres o mas sensores de desplazamiento, este
. ensamble se fija alrededor del nicleo, con los sensores tocando la
superficie del mismo.
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Mediante el sistema de adquisicion de datos, son registradas, digitadas,
gravadas e impresas fas mediciones de los desplazamientos del niicleo y
la temperatura del ensamble. Este sistema consta de cuatro elementos
principales:

. Uﬁ muiticanal registrador de datos
« Medio almacenador

+ Impresora

+ Sistema controlador

Para determinar la direccién del esfuerzo méximo horizontal de un
nucleo recuperado de un pozo vertical, se realizan tres mediciones
diametrales, suponiendo que el maximo esfuerzo es el de sobrecarga y
tos otros dos esfuerzos son horizontales. En el caso de un nucleo
recuperado de un pozo horizontal o altamente inclinado, las tres
mediciones diametrales deberan realizarse en el plano horizontal
verdadero, de otra manera, deberan realizarse seis mediciones
diametrales a diferentes dngulos del eje del niicleo.

El analisis de datos se realiza después de corregir éstos por efectos de
temperatura y se hace para cada conjunto de mediciones a través de un
programa de computo. La prediccion final resultante del analisis se

corrige de acuerdo al azimut del nicleo orientado.
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1V.3.3  Mediante Registros

El registro de estabilidad mecanica (MSL), calcula el rango dé
densidades de lodo que pueden emplearse para perforar, sin causék,
pérdidas de circulacion 0 problemas de inestabilidad. El registro MSL
emplea como datos de entrada, registros de pozos vecinos al pozo en
proyecto. Estos registros son el de densidad, rayos gama s()mco'
compresional y sénico de cizallamiento.

El -inconveniente de este registro es que no mide directamente los
esfuerzos, sino que sus calculos estdn basados en la estimacion de la
-relacién de Poisson y la determinacién de la densidad de la roca. Sin
vembargo es posible calibrar este registro con los datos obtenidos del
‘mlcrofracturamlento de pozos vecinos, para obtener una buena
.estimacion del esfuerzo minimo principal en zonas donde no se pueda
_realizar el microfracturamiento.

Al perforar un pozo, se crea en la roca una concentracidén de esfuerzos.
Donde el peso de lodo no balancea perfectamente los esfuerzos de la
pared, se presenta un ligero cierre si el peso del lodo es bajo. Por el
contrario, si el peso del lodo es muy alto, puede causar falla por tension.

Los célculos realizados para producir el registro y el método de utilizarlo,
varian dependiendo de los datos de entrada disponibles. Sin embargo, un
conjunto ideal de datos de entrada son los cuatro registros mencionados.
Utilizando estos registros o algunos de ellos si no se dispone de todos, el
programa identifica el estado de esfuerzos in-situ y la resistencia de la
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roca.donde se perfora el pozo, calcula los esfuerzos que ocurriran en la
pared del agujero durante la perforacion y sustituye estos valores en los
criterios de falla por tension y de corte para determinar que tipo de falla

ocuirird.

El esfuerzo vertical in-situ (que se supone como principal) a una
profundidad Z, se calcula mediante la integracién del registro .de
densidad de un pozo vecino, es decir: )

ov(2)=[pvgdz (iv.3)

‘Sivl"a“’p’roﬁmdfdad especificada sobre el registro de densidad no es la
k profundidéd vertical reél, ¢l software realiza la conversién antes de
reélizar la integracién._Lé conversién de profundidad registrada a
profundidad vertical real, se realiza para todos los registros que se
emplean como datos de entrada en el registro de estabilidad mecéanica.

De no contarse con la informacién de la diferencia entre los dos
esfuerzos horizontales principales, pueden considerarse iguales. Los
célculos de estos esfuerzos suponen que la roca es linealmente poro-
eldstica, en tanto que la presion de poro mantiene un valor constante y la
deformacion lateral durante el proceso de depositacién es cero,

teniéndose entonces:
O'Hmax = OHmin = IL(GV -Pp)+Pp ava4)
-V
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Como sc puede notar, para calcular los esfuerzos horizontales in-situ
(CHmax = O'Hmin) €8 necesario calcular primero la presién de poro (Pp) y la

relacion de Poisson (v), como una funcion de la profundidad.

La presion de poro se estima de acuerdo a un gradiente equivalente a
0.465 psi/pie, o bien, si se dispone de algin valor obtenido de alguna
prueba, éste puede emplearse para la calibracion del registro. El valor de
"v", se calcula de los datos del registro sonico compresional y de
cizallamiento, empleando la ecuacidn que se presenta a continuacion, la
cual es exacta para un material s6lido eléstico.

dts z_
- deformacion lateral  _ ( Aitc) 1 (IV.5)
deformacion longitudinal dt 2
2-( %tc) -1

De contarse con un valor de esfuerzo horizontal, obtenido de algin
microfracturamiento o de un andlisis de relajaciéon de esfuerzos, se puede
emplear el dato para la calibracién del registro.

Se procede a la planeacion del pozo a partir del punto de inicio de
desviacién (KOP), mediante el software del MSL. Los datos de entrada
para ‘los calculos de los esfuerzos son: El 4ngulo de incremento, las
desviaciones y azimut obtenidos en funcion de la profundidad durante la
perforacion.
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En la Fig. IV.9, se muestran los resultados obtenidos para una corrida del
registro MSL. El primer carril representa la presién de inicio de fractura
(falla por tension), ef segundo, los limites para no producir inestabilidad
de las paredes (falla de corte) y el tercero es una combinacidn de los dos
anteriores.

INICI0 DE FRACTURA FALLA DECORTE MINIMO ¥ MAXIMO
e} J

e

04t

an

PROFUNDIDAD (s}

‘?ig, 1V.9 Registro de estabilidad mecanica de una seccién de un pozo con 50° ch
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IV4 DIRECCION DE LA FRACTURA RESPECTO
AL POZO

Para que un fracturamiento sea exitoso, s¢ debera tener bien entendida la
forma en que una fractura inicia y se propaga en un pozo orientado
arbitrariamente. Se¢ han analizado ya los dos casos extremos de la
direccion de una fractura, siendo un caso cuando ésta se inicia a lo largo
del pozo (fractura longitudinal) y el otro cuande se inicia en forma
perpendicular (fractura transversal).

Las configuraciones intermedias entre las dos anteriores tienen

. geometrias mas complicadas. Por ejemplo, una fractura se puede iniciar
en forma longitudinal y reorientarse conforme crece, perpendicularmente
al esfuerzo minimo principal, una vez que ésta se ha alejado de la
influencia del pozo y su terminacion. Si esto ocurriera no traeria un
efecto perjudicial. Sin embargo, puede ser que la méxima amplitud de la
fractura no se encuentre en las cercanias del pozo y que la variacién de
ésta a lo largo de la longitud de la fractura no sea uniforme. De hecho, la
amplitud puede ser relativamente pequefia en la cercania de! pozo,
causando obturamiento con el apuntalante durante la inyeccién y/o una
amplitud con apuntalante limitado después del cierre. La estrecha
amplitud puede deberse al corte (deslizamiento de las superficies de la
fractura entre'si, en vez de abrirse).
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Esta situacion es todavia mds complicada si el fluido fracturante penetra
en las fisuras naturales en lugar de hacerlo en la nueva fractura. Estas
fisuras pueden deslizarse o abrirse aunque no estén alineadas con la
direccién del esfuerzo in-situ comiin del campo, debido a que tienen
canales que permiten 1a entrada del fluido.

1Iv4.1 Efectividad de las Fracturas Transversales

Para estudiar la efectividad de las fracturas transversales, se utilizan los
resuitados de un modelo analitico simplificado, el cual considera:

« La interseccion del plano de la fractura con el pozo, es como se
muestra en la Fig. IV.10

+ El fluido fluye linealmente de la formacion hacia la fractura, y dentro
de la fractura fluye radialmente hacia el pozo. Aunque esta suposicién
implica que se puede tener una solucion en corto tiempo, los
resultados sélo son validos cualitativamente, después de un intervalo
de tiempo largo

« Fl modelo supone para este estudio que la fractura tiene dos
conductividades distintas que son radialmente discontinuas

« Para examinar el efecto de la técnica de "cola" en el comportamiento
del pozo, el modelo puede tener una variacion gradual en la
conductividad
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[ Fig. V.10 Pozo horizontal intersectando una fractura ventical, ]

La Fig. IV.11 compara el comportamiento de un pozo vertical que
intersecta una- fractura vertical, con el de un pozo horizontal que
intersecta una fractura vertical perpendicular a 1. Como se muestra, para
u‘nai”Cm» = 10'y para un mismo gasto de produccion, el pozo horizontal
tiene ’una caida de presion considerablemente mas grande.

" ~Esta caida dv}cf,pryersvién es resultado del flujo radial del fluido dentro de la

kffraqt'ura: éohfonne-_converge hacia el pozo. Teniendo una Cmo 2 50 se

'kpr‘oduce;una».caida de presion similar a la de un pozo vertical que
»jriteréect'a’un'a fractura vertical con una Cm = 10, Lo anterior se observa
al 'éomparaf las-Figs. IV.11y IV.12,
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Co=100  rvwd=0.0003

Comporariento de un

pazo honzontal con una

fracture vansversal,

107 4 con flujo tadatineal
yCm= 100

10°

Comportamiento de un
pozo vertcal con una
fractura verucal,

con fujo bitineal
YGo= 100

2
10 1

Presidn adimensional

10? n e e it Ty
10* 107 10° 10* 10" 10° 107
Tiempo adimensional

| Fig. V.11 C ién entsc ¢l flujo radial/lincal y ¢l flujo bilincal ]
Fx=05
10° rwd= 0.0003
g Cm1= 20 Coz=20
8
w
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l Fig. IV.§2 Efecto dc la téenica de “cola® con alta conductividad ]
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1V.4.2  Efectividad de las Fracturas Longitudinales

Aunque con frecuencia se mencionan a las fracturas transversales como
las mas recomendables para un pozo horizontal, existen algunas
situaciones en las que las fracturas longitudinales son mas benéficas. A
continuacion se presentan algunas de estas situaciones:

« Las fracturas transversales se aplican a situaciones donde se alcanzan
Cm > 10. Esta es dificil de alcanzar con una fractura transversal,
debido a su limitada &rea de contacto con el agujero y las restricciones
que se tienen al colocar altas concentraciones de arena en la seccion
de la fractura cercana al pozo. La fractura longitudinal no requiere una

Cm tan alta cerca del agujero, debido a su gran érea de contacto

« El efecto de la convergencia de flujo en una fractura transversal
limitard su efectividad, Esta requerird una Co de 50 o mas para
producir con una caida de presién similar a la que se tendria con un
pozo vertical intersectando una fractura vertical con una Cm de 10.
Una fractura longitudinal no sufre este efecto de convergencia

. Para realizar una fractura transversal, es necesario conocer la
orientacion del esfuerzo minimo principal, mientras que una fractura
longitudinal puede ser desarrollada sin el conocimiento exacto de esta
orientacién, requiriéndose (nicamente que el espaciamiento entre
disparos sea menor at didmetro de! pozo
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« Para determinar la forma y optimizar el tamaiio de una fractura
transversal, se necesita conocer ia permeabilidad del yacimiento. En
ocasiones no se sabe con certeza que porcion de la seccion abierta al
flujo con baja productividad se debe al dafio y que parte se debe a una
permeabilidad més baja que la esperada. Como una fractura
longitudinal tiene una profundidad de penetracion significativamente
mas corta, ésta es mas tolerante de errores en la permeabilidad del
yacimiento usada para su disefio

IV.4.3  Efecto de la Conductividad de la Fractura

Para estudiar este efecto, se toma como base la misma orientacién de la
fractura con respecto al pozo y los resultados del madelo considerados en
el andlisis de la efectividad de las fracturas transversales (seccién
va4.l1).

Como se observo .en la Fig. IV.11, la alta caida de presion que se
presenta en un pozo horizontal intersectando una fractura vertical
perpendicular a él, es causada por el flujo del fluido que se encuentra
convergiendo radialmente dentro de la fractura hacia el pozo. Lo anterior
se puede considerar similar a la calda de presion que se tiene alrededor
de un agujero no fracturado, es decir, si el radio del pozo se incrementa,
la caida de presion necesaria para producir el pozo decrece (Fig. 1V.13),
lo cual implica que puede existir una conductividad infinita dentro de la
fractura hasta el rwp definido.
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Por ejemplo, la curva para rwp = 0.5 puede ser considerada como una
curva.para un radio de fractura muy pequefio o como una curva para un
radio de fractura grande con conductividad infinita hasta un radio de
0.25Xr, y Cm = 10 desde un radio de 0.25Xr hasta un radio 0.5Xr.

Cmo=10.0

-
o
©

rwd= 0.003

=)
.

102 4

Presidn adimensional

107 ey vy
10* 107 10¢ 10° 10" 10° 102
Tiempo adimensional

[ Fig 1v.13 Efectodeii ¢! radio adimensional del pozo |

El efecto de la técnica de "cola" con alta conductividad, se puede analizar
ampliamente en las Figs. IV.12 y IV.14. La Fig. IV.12 muestra el efecto
de tener una baja conductividad en las lejanfas del pozo. Se considerd
que la primera mitad de la fractura se mantiene con una Cm= 500 y qué
para la segunda mitad, la Cro fue de 500, 50, 20 6 10. En los wltimos tres
casos, el comportariento de la fractura fue uniforme con el de Co = 500
hasta to = 3x10-7, donde las curvas mostkraronrunkincrement_o s{gniﬁcante
en la caida de presion, ’ o B
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La Fig. IV.14 examina el efecto del radio utilizado en la técnica de
“cola", donde el radio de mas alta conductividad (Cmo = 50) se considera
paraFxde 0.1,03y0.5y muestra que la desviacion del comportamiento
uniforme de la fractura depende del radio considerado.

rwh= 0.0003
Croi=500 Cmz=100
10°
Fx= 0.1
w
=
o
7}
5
E in
g 1079 F.‘=1‘nA
o N
- {unitorme)
e
B
o
o
10 —rr— - vy
10® 107 10° 10° 10* 10° 107
Tiempo adimensional
[ Fig. 1V.14 Efecto dei ¢l radio utilizado en la técnica de "cola” |

Las Figs. IV.11 a IV.14 muestran la importancia de tener una fractura
con alta conductividad o por lo menos una "cola" con alta conductividad.
“Por otro lado, en la Fig. V.15 se muestra el efecto nocivo que puede
tener una conductividad baja cercana al pozo. En ‘ésta, el 10% de la
~fractura cay:b ‘deCo=50a Cip=10, 56 1y se observd que aun a
fiémbds cortos, el comportamiento del pozo es controlado casi totalmente
por - la ‘baja conductividad de la "cola”. Para tiempos grandes, la alta
conductividad tendrd un efecto minimo.
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La figura también indica que el dafio del apuntalante cerca del pozo debe
ser evitado y siempre que sea posible se debe bombear una "cola" con un
apuntalante resistente.

Fe=0.1

10!
_ Cmi=1 Croe= 50
[5]
c
8
@ 10° 4 Cmpt=5  Cmez=50
@
E Cmi=10 Cipz= 50]
©
Q
S _’-’__,_'—-"—‘—"——‘_—_‘-——-
2 107" 4 Cmi=50 Cmwz= 50)
@
i
a;

102

A DA P e 0 »
10® 107 10° 10° 10° 10° 10
Tiempo adimensional

Fig. IV.15 Efecto de la disminucién de 1a conductividad de 1a fractura cn las
cercanias del pozo

Los pardmetros usados para producir las Figs. IV.12 y 1V.14, también

ﬁlémn usados para producir las Figs. IV.16'y IV, 37 Sblo“que estas

u]t]mas estan hechas para una presion de ﬂulo constante.* Sin embargo,

las conclusnones hechas con las Flgs IV 12 y IV 14 se conﬁrman con las
‘I‘lgs v. 16y1IV.17.
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Fig. IV.16 Efccto dc la "cola” sobre la productividad del pozo
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En algunos estudios, se ha observado que es necesario tener una alta
conductividad en la fractura, para minimizar los trabajos de limpieza que
siguen al tratamiento de fracturamiento. Para el caso de un pozo
horizontal que intersecta una fractura vertical, la limpieza puede ser un
gran problema, debido a que el fluido converge radialmente cerca del
pozo.

La presencia de una alta saturacién de agua cerca del pozo, reduce la
conductividad de la fractura en esa area, dando como resultado un
comportamiento similar al de la "cola" con baja conductividad. Por lo
tanto, es extremadamente importante para pozos horizontales tener alta

conductividad de la fractura.
Este analisis confirma que el comportamiento de la fractura depende de

la magnitud y distribucion de la conductividad, y no solamente de su
promedio.

1V.5 INICIACION DE LA FRACTURA

Una fractura que se inicia longitudinalmente, intersectard un nimero
moderado de disparos. La friccion en los disparos durante €l tratamiento

y la produccion, probablemente es similar a la que se tiene en un pozo .

vertical fracturado.
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Las fracturas que se inician con cierto angulo con respecto al pozo,
tocaran menos disparos, lo cual puede causar un estrangulamiento y
reduccion potencial de la preductividad. También las altas caidas de
presion por friccion debido al flujo a través de un pequefic nimero de
disparos, puede conducir a problemas de tratamiento, aun después de que
haya erosién en los disparos debido al apuntalante.

Es evidente que es dificil entender la relacién que existe entre la
inclinacién y direccion del pozo, los esfuerzos in-situ del campo y la
geometria de la fractura. Conforme un pozo nuevo se perfora, su
direccién se puede determinar de tal manera que se minimicen los
problemas de estabilidad y/o se intersecten fracturas naturales con alta

conductividad.

Por otro lado, si un pozo ya ha sido perforado o si las restricciones
operacionales o geograficas, predeterminan los patrones de perforacion,
los tratamientos de estimulacién se pueden disefiar para situaciones
especificas individuales, por ejemplo, puede ser razonable crear
miultiples fracturas paralelas. El tamafio y nimero 6ptimo de estas
fracturas se puede determinar en base a consideraciones del Valor
Presente Neto y/o simulacién numérica. Para un drene adecuado del
yacimiento se ha sugerido que estas fracturas queden equidistantes. Por
lo tanto, es recomendable tener agujcros revestidos y cementados,

volviéndose necesarias las técnicas de aisiamiento.
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IV.6  PROPAGACION DE LA FRACTURA

La direccion con la cual se inicia y propaga una fractura es un fenémeno
complejo, ya que la geometria de la fractura cambia continuamente para
gastar la energia disponible, minimizando la energia requerida para la
propagacion. Para fracturas que se desarrollan a partic de pozos
desviados y horizontales, la situacién es particularmente compleja,
debido a la asociacién tridimensional que existe con el potencial de

rotacion de las fracturas (propagacion no planar).

Desde un punto de vista practico, en los casos de multiples fracturas las
. principales preguntas son: jLas fracturas creadas interactuaran entre si?,
(Cada fractura tendr4 influencia sobre las caracteristicas de tratamiento y
la geometria de las otras?. Para resolver estas preguntas se consideran los

siguientes casos:

« Multiples fracturas transversales al pozo, desarrolladas en etapas
individuales

« Multiples - fracturas  transversales al pozo, desarrolladas
simultaneamente

+ Miultiples fracturas longitudinales alineadas a lo largo del pozo,

~+ desarrolladas en etapas individuales

» Miltiples ‘fracturas longitudinales alineadas a lo largo del pozo,
desarrolladas simultdneamente
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Determinando los esfuerzos in-situ del campo y las caracteristicas de las
fracturas naturales se puede optimizar la direccién en que se perforara el

pozo y la creaci6n de fracturas hidraulicas apropiadamente orientadas.

Si la direccion en que se inicia la fractura se encuentra alineada con el
pozo, se pueden considerar dos casos extremos. El primer caso, es donde
el esfuerzo minimo es perpendicular al pozo y la fractura no rotard al
alejarse de él. Bajo esas circunstancias, las fracturas no sentirdn la
presencia de otras, hasta que las puntas se encuentren extremadamente
cercanas. Entonces, el espaciamiento entre las zonas tratadas se puede
determinar aproximadamente basandose en la longitud deseada de la

fractura,

El segundo caso se presenta cuando el esfuerzo minimo no es
perpendicular al agujero y las fracturas se inician alineadas a éste. Las
caracteristicas serdn confusas, ya que las fracturas probablemente rotaran
al alejarse del pozo. El crecimiento de la fractura dependerd de cada
tratamiento y terminacién especificos, y no seré ficil de predecir.

En agujeros revestidos, la tendencia de la fractura para desarrollarse a lo
largo del pozo, resultante de la concentracion de esfuerzos en el agujero
puede ser pequefla y su trazo a lo largo del agujero, posiblemente no se
extienda més alla del intervalo disparado. En agujeros descubiertos la
situacién es mas compleja y el espaciamiento entre fracturas se debe
determinar con mas cuidado.
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Si se tienen fracturas transversales, los estudios numéricos indican que
las fracturas no tienen influencia notable sobre cada una de las otras, a
menos que sus dimensiones (altura y penetracion minimas) se aproximen
a su espaciamiento. La interaccion que puede existir entre las fracturas,
involucra: Incrementos en la presion del tratamiento, reduccién de la
amplitud (Fig. [V.18) y posible deflexion de las fracturas alejandose una

de la otra. Esta interaccion es proporcional a la amplitud de la fractura.

@
=]

1.40 Relacién de presion Pw/ Pwo

-— X ——

1.20F = 1o
1.00
0.80F Relacién de amplitud Ww/ Wwo

Relaciones de presion y amplitud

0.60 S "
105 104 10° 102 107 1 10
Espaciamiento, Dt/ Xt

d. i

[ Fig. 1V.18 Interaccion entre fracturas transversales paralclas ]

Para el caso de tratamientos por etapas, una fractura apuntalada previa,
influenciara a la fractura en propagacion, en proporcién a su amplitud
aapuntalada. Teniendo en cuenta estos efectos para la alineacion e
int@g’agcién, de. fracturas transversales, se pueden mencionar los

siguiéntes aspectos practicos:
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. Para realizar tratamientos de zonas secuenciales, se debera tener un
aislamiento efectivo y econdmico. Cada tratamiento y cada pozo en
especifico afectara el método seleccionado

- Si son tratadas simultineamente multiples zonas (entrada pseudo-
limitada), los calculos para los disparos se desarrollan de la misma
“'manera: que para el disefio de tratamiento de entrada limitada. Antes
de icu'a]quicr tratamiento a multiples zonas, se deberén hacer rupturas
en c_ada’zona por separado. Es necesario hacer céilculos de las pérdidas
{ "dé‘:‘rprcs‘ién por friccién en las tuberias, para determinar si se podra
¥ dbfehef un gasto suficiente para realizar con efectividad el tratamiento
-multiple, sin exponer la integridad de las wberias

» Se debera considerar la reduccidn progresiva del gasto a lo largo del
agujero conforme las zonas individuales aceptan fluido. Al tiempo que
" el fluido alcanza la zona final, el gasto puede ser insuficiente para

acarrear el apuntalante, conduciendo esto a la formacion de dunas

Aun cuando existan varias zonas disparadas, permanece la incertidumbre
en cuanto a la probabilidad de que s6lo una zona crezca
dominantemente, hasta que la presién alcance un nivel en el que las otras
fracturas comiencen a abrirse. Consecuentemente, el fluido podra ser
desviado hacia una fractura individual. Por lo tanto, es necesario inferir o
determinar la direccion en que se desarrollard la fractura y tomar una
decision con respecto a si el tratamiento a multiples zonas sera realizado
simultineamente o no.
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IV.7 FRACTURAMIENTO MULTIPLE EN POZOS
HORIZONTALES

IV.7.1 Técnica Para Iniciar Miltiples Fracturas

Cuando se van a crear multiples fracturas radiales a partir de un pozo
horizontal, colocadas en intervalos especificos, las fracturas deberan ser
inducidas y controladas individualmente.

La primer fractura se puede colocar al final de la TR de produccion. El
equipo de flotacion de la cementacién es perforado y la primer fractura se

. realiza en una pequefla seccion de agujero descubierto, inmediatamente
después del final de la tuberia. Las {racturas subsecuentes a lo largo del
pozo, seran ubicadas y controladas por la seleccion de los disparos.

Un método de disparo consiste en realizar varias perforaciones de
diametro grande en un intervalo corto (alta densidad de disparos). Este
disefio de disparos puede requerir de varias corridas de las pistolas,
dependiendo del tipo de herramienta de disparo utilizada, para asegurar
que se tengan los agujeros suficientes. Una alternativa a los disparos
convencionales es hacer una ranura en la tuberia en el punto deseado,
utilizando la tecnologia ABRASIJET (Dowell Schiumberger).
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IV.7.2  Técnicas de Aislamiento
IV.7.2.1 Aislamiento Mediante Taponcs de Retencién

En pozos horizontales perforados con las técnicas de radio de curvatura
medio y largo, las fracturas se pueden aislar una de la otra mediante el
uso de tapones de retencion convencionales y empacadores, como se
ilustra en la Fig. IV.19. Este método de aislamiento es caro ¢ involucra
muchos riesgos. Cualquier material extrafio puede caer hacia la parte
baja de la seccion horizontal y convertirse en un problema potencial.
Antes de intentar correr herramientas dentro de la seccién horizontal, se
deberéan llevar cabo cont mucho cuidado procedimientos de limpieza.

Fractura #2
através

de los
disparos

/l £/ /O\

Tepén de retencidn colocado.

Se realizan los disparos Fractura #1
y s6 prepara el pozo al final
para la fractura #3 dela TR
| Fig. IV.19 Aislami cn un pozo horizontal utilizando tapones de retencid —I

Cuando los procedimientos de limpieza no son adecuados y los detritos
no tienen hueco donde depositarse, el riesgo de pegadura de las

herramientas convencionales de aislamiento se vuelve mayor. Si las
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herramientas se llegaran a pegar, el removerlas y limpiar el agujero
puede ser costoso y consumir mucho tiempo. Se pueden utilizar los
servicios de nitrogeno para mejorar estos procedimientos. Las espumas
estabilizadas pueden ser mas eficientes para la remocion de los detritos
que los fluidos de terminacién convencionales.

1IV.7.2.2 Aislamiento con Alta Concentraciéon de Arena

Otro método para aislar las fracturas, es taponar deliberadamente la parte
final del tratamiento de fracturamiento, utilizando concentraciones de
arena extremadamente altas. El tapon de arena puede ser mas efectivo si
se utiliza como apuntalante una arena cubierta de resina durante esa
etapa. La cubierta de resina puede mantener la arena en su lugar y ayudar
a prevenir asentamientos o movimientos de arena durante la realizacion

de los disparos y fracturamientos subsecuentes.

La principal desventaja de este método de aislamiento, es que es
extremadamente dificil determinar la concentracion de arena que de
como resultado el taponamiento del agujero. Si el agujero no se tapona, o
si la arena no es colocada con una resina para prevenir el movimiento, se
formara un canal en la parte superior del agujero, por encima del
apuntalante y no habra aislamiento.
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I1V.7.2.3 Aislamiento con Apuntalante Multidensidad/Multimalla

Un método de aislamiento similar al anterior, es que enseguida de la
etapa final del apuntalamiento, se utilice un apuntalante
multidensidad/multimalla, el cual es desplazado con un fluido de alta
viscosidad y densidad uniforme (Fig. IV.20). El uso de esta técnica
involucra el reducir ligeramente los volumenes de desplazamiento,
permitiecndo asi que la formacidn se cierre. El apuntalante
multidensidad/multimalla es entonces bombeado o forzado contra el
apuntalante de la etapa final. Las multiples densidades aseguran que
parte del material caiga al fondo del agujero, otra parte flote o se cleve
hacia la parte superior y otra rellene la porcion central. Esta mezcla se
puede obtener al combinar arenas de fracturamiento comunes con
productos INVERTAFRAC (Dowell Schlumberger).

Fractura #2

através

do los

\’ af y

Tapén de arena colocado
So reallzan los disparos chlum #1
¥y se prepara el pozo al final
para la fractura #3 delaTR

Fig. IV.20 Aislamiento en un pozo horizontal con apuntalante *

Ua
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Los multiples tamaflos de malla conducen a tener una buena caida de
presion que asegure el aislamiento de la fractura, por lo que se debera
tener cuidado cuando se elijan, ya que deben permitir que el material
mas pequefio, sea de mayor tamarfio que las aberturas de los canales del
empaque de apuntalante. .Esto puede prevenir el dafio a la permeabilidad
del apuntalante. El fluido de desplazamiento sobrecargado puede ayudar
a asegurar que el material se mantenga como un tapon durante las
operaciones de bombeo y colaborar durante el proceso de compactacion
actuando como un tapén limpiador.

Los dos métodos de aislamiento que utilizan arena, tienen mucho menos

- riesgos inherentes y por lo tanto, son més efectivos en cuanto al costo,
que las herramientas de aislamiento mecénico. Un simple viaje de
limpieza para retirar del fondo el tapén de arena, es el tnico tiempo
adicional de reparacion que requieren. La limpieza total no es tan
trascendente como para las herramientas de aislamiento mecanico,
debido a que las Ginicas herramientas que se requiere correr en la seccién
horizontal seran las herramientas de disparo, las cuales tienen mayor
tolerancia entre ellas y el agujero que las herramientas de aislamiento.

1V.7.2.4 Aislamiento con Fluido Superviscoso

Este método de aistamiento consiste en colocar un fluido de terminacién
superviscoso inmediatamente después del apuntalante, tal como el tapén
temporal PROTECTOZONE (Dowell Schlumberger). Una vez colocado
este fluido, se gelificard actuando como un tapén de goma. Sin embargo,
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puede ser disefiado para romperse despues de varios dias. En casos
donde el tapdén pueda tener contacto con Acidos, como pueden ser los
fluidos de ruptura o el de fracturamiento, se deberan utilizar polimeros
- que puedan tolerar el ambiente de bajo pH sin experimentar degradacion
notable.

El uso del PROTECTOZONE para el aislamiento, puede eliminar
muchos de los riesgos asociados con tapones de retencién mecanicos o
tapones de arena. Este tapon temporal se puede colocar ficilmente y no
se tienen riesgos de asentamiento o colocacion incompleta como ocurre
con un tapén de arena. A estos tapones temporales se les puede adicionar
un rompedor que degradard su resistencia haciéndolo nuevamente un
fluido bombeable en un tiempo determinado. Si es necesario, la remocion
puede realizarse mecanicamente con molinos o quimicamente poniendo
en contacto al pol{mero con una solucién rompedora externa.

Este medio de aislamiento no requiere de viajes de limpieza costosos,
debido a que no se introducen sélidos al agujere que puedan interferir
para la corrida de las herramientas de disparo entre cada tratamiento. Ei

tapén simplemente se circula hacia el exterior una vez que se ha roto.

IV.7.2.5 Aislamiento en Agujero Descubicrto

Para el fracturamiento en agujero descubierto, el camino mas simple para
aislar una fractura, consiste en dividir las etapas de fracturamiento
continuas con un material "bloqueador", como la roca de sal u hojuelas
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de 4cido benzéico. Este método tiene varias desventajas, la principal es
la ausencia de control sobre el espaciamiento de los puntos de iniciacién
de fractura a lo largo det agujero.

Con esta técnica es muy probable que todas las fracturas se inicien en un
intervalo pequefio del agujero, en lugar de espaciarse a lo Jargo de toda la
longitud. Otro problema importante, es la ausencia de control de la
colocacion del apuntalante en las cercanias del pozo durante una etapa de
desviacion. También es muy posible que se tenga un
sobredesplazamiento del apuntalante, dejando un area de baja
conductividad en la parte de la fractura cercana al pozo. Este tipo de
aislamiento de la fractura puede ser necesario si el pozo se ha terminado
con una TR corta ranurada y se intentard hacer un tratamiento de
fracturamiento.

Iv.8 DETERMINACION DEL NUMERO DE
FRACTURAS OPTIMO

Para determinar el numero de f{racturas 6ptimo que intersectaran la
seccion horizontal de un pozo, se hacen las siguientes suposiciones:

1. Las fracturas son idénticas-en sus dimensiones fisicas (longitud,
' altura, amplitud y conductividad)
Lasfrac’turasson‘vertiéaleS‘y perpendiculares al eje del pozo
Las conductxvndad de: la fractura ‘es suficientemente grande para

g y:’consxderarla mﬁmta
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4. ' Se considera que la seccion horizontal esta revestida, cementada y
disparada en la parte donde seran creadas las fracturas, por lo cual,
los fluidos de la formacién no pueden fluir directamente hacia el

interior del pozo

Las ecuaciones que gobiernan el flujo del fluido en la formacién y en la
fractura, se pueden resolver con un simulador de diferencias finitas de
una sola fase. Para ejemplificar la determinacién del nimero de fracturas
optimo, para un caso de campo real, se aplica un simulador que resuelve
implicitamente las ecuaciones gobernantes. La Tabla IV.1 proporciona
las propiedades del pozo y yacimiento, la Fig. IV.21
representacion esquematica de una corrida del simulador para el caso de
dos fracturas y las Figs: IV.22 a la I'V.24 muestran los resultados del caso

€5 una

de campo real.

TablaIV.1
"PARAMETROS DEL POZO Y YACIMIENTO
5 PARA LAS FIGS. 1V.22 A LA TV.25
k [mD] 0.10
b [%] 13
h [pies] 272
Pi [psia] 4000
Ton [°F] 150
Pur [pSIa] 50
A [pies?] 7.4x106
Sw [%] 50
Xr[pies] 136
Cr [mD-pie] 1381
Wr [pg] 0.19
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Formacian con dos fracturas

Pozo
horizontal

Fig. IV.21 Vista de planta del esquema de la corrida de un simulador, para un
pozo horizontal con dos fracturas

"En la Fig. IV.22 se grafica el gasto total vs. el nimero de fracturas a
diferentes tiempos, mientras que en las Figs. IV.23 y IV.24 se muestra la
produccion acumulativa vs. el tiempo y namero de fracturas
respectivamente.

En la Fig. IV.22 se observa que inicialmente, el gasto total se incrementa
conforme el nimero de fracturas se incrementa, posteriormente el gasto
total alcanza un maximo y enseguida declina. El nimero de fracturas al
cual ocurre el gasto méximo es menor para tiempos mayores, siendo de
cinco fracturas pard un mes y de s6lo dos para 24 meses. La declinacion
del gasto total es ocasionada por el agotamiento del yacimiento.

El nimero de fracturas optimo se determina mejor a partir de las
Figs. TV.23 y TV.24, en las cuales se observa que para el caso en
cuestion, el nimero de fracturas dptimo necesario para producir el
yacimiento es de cinco. Este nimero 6ptimo depende de las propiedades
de la formacion y del fluido, pero pucde variar en funciéon de las
consideraciones econdmicas.
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I Fig. 1V.22 Gasto total vs. nimero de fracturas ]
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L Fig. V.23 Produccién lativa vs. tiempo ]
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[ Fig. V.24 Produccién acumulativa vs. namero de frac |

El efecto de la permeabilidad direccional sobre el ntmero de fracturas
6ptimo, se ha analizado con el mismo simulador mencionado
anteriormente, variando la relacion de permeabilidades horizontales.
Enla Fig. 1V.25 se muestran los resultados de la produccion acumulativa
vs. el nimero de fracturas a 6 y 24 meses, como una funciéon de la
permeabilidad direccional. Las dos permeabilidades consideradas son
horizontales, siendo k« la permeabilidad paralela al plano de la fractura y
ky perpendicular a kx.

Las curvas para kvky = 1.0 de la Fig. IV.25 son las mismas que las de la
Fig. IV.24 y en ellas se observa que el nimero de fracturas dptimo es de
cinco. Cuando ks < ky, se necesitan menos fracturas para producir el
yacimiento, ab"re’ciéndose esto en el caso en el que kvky = 0.1, el cual dio
como r?;sﬁltado'tres:fracturas como nimero éptimo. Cuando kx > ky,
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el namero de fracturas 6ptimo se incrementa, de hecho, para el caso en el
que kvky = 10, el numero de fracturas optimo es mayor a 10, como se
muestra en la Fig. IV.25. Entonces, para decidir el nimero de fracturas

optimo se debera tomar en cuenta el factor econdmico.

700
Kafky Tiempo, meses
600 4
500
400 4
300 4

200

Produccién acumulativa, miles de bla ¢s

0 T T T T T
1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de fracturas
Fig. 1V.25 Producci fativa vs. niimero de fi , ¢n funcién de la
permeabifidad direccional

La consideracién de la permeabilidad direccional, simula la presencia de
fracturas naturales orientadas. Por lo tanto, se debe establecer la

' presencia y direccion de las fracturas naturales para que se pueda planear
la orientacién de la seccion horizontal y de las fracturas inducidas, con
respecto a las naturales, para asi maximizar la produccién del
yacimiento.
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En sentido estricto, la optimizacién debe considerar los factores
economicos, incluyendo el costo del tratamiento de fracturamiento, el
precio del hidrocarburo producido y el costo de produccidn, estudiando
parametros como el Valor Presente Neto y la Relacion Beneficio/Costo.
Sin embargo, una definicion simple del nimero de fracturas 6ptimo es:
"El numero de fracturas 6ptimo, €s aquel que se presenta cuando el ritmo

de incremento de la productividad comienza a disminuir".

IV.9 OPTIMIZACION DE LA LOCALIZACION
(PROFUNDIDAD) DE LA SECCION HORIZONTAL

La localizacién de la seccién horizontal se debe determinar de tal forma
que los tratamientos de fracturamiento puedan abarcar la mayor parte de
la formacion. El analisis se puede desarrollar, suponiendo que el
crecimiento de la fractura vertical es controlado por la variacién del
gradiente del esfuerzo de cierre. El principal pardmetro de tratamiento
que puede satisfacer este criterio es la presion de tratamiento. Los limites
de esta presion se pueden determinar teéricamente, para obtener cierto
crecimiento de la fractura.

Considerando la ubicacion de la seccién horizontal a lo largo de
diferentes localizaciones en 1a formacién y calculando la altura total de la
fractura para cierta presion de tratamiento, se puede conocer la
localizacién 6ptima que permita tener una maxima exposicion de la zona
productora.
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A ‘continwacion se presenta un ejemplo de la optimizaciéon de la

localizacion de la seccion horizontal:

Se registr6 un pozo entre los 4480 y 4639 pies, obteniéndose el valor del
esfuerzo cada 10 pies. Los datos generados, se presentan en la Tabla

V.2
Tabla IV.2

50T RESUMEN. DE DATOS DE ESFUERZO - v

Localizacion Cima (pies) Base {pies) Esfuerzo (psi
3500 4480 2664.1
4480 4490 2601.1
Zona 4490 4500 2625.1
productora 4500 4510 2144.1
#1 ) 4510 4520 2348.1
4520 4530 2416.1
4530 4540 2594.1
4540 4550 2273.1
4550 - 4560 3070.2
4560 . 4570 2876.2
Lutita © 45700 e 4580 3330.2
45800 0 4590 3448.2
48 4600 3244.2
[ 24600 = 4610 3196.2
Zona - | 4610. 4620 2438.2
productora -~ - 4620 4630 2544.3
“H#2 4630 5000 3253.3

Se simulé una fractura que se inici6é y propagé desde el centro de cada
zona hacia el exterior de las capas. En la Fig. IV.26, se muestra la altura

total de las fracturas (altura de la zona productora, més el crecimiento de
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la fractura dentro de la zona superior e inferior), las cuales corresponden
a una Ap = 250 psi, es decir, la presién de fondo del tratamiento, menos
el esfuerzo de cierre. En esta figura, el eje "x" representa la profundidad
de la seccion horizontal o la profundidad de iniciacion de la fractura y el
eje "y" da la penetracion total de la fractura dentro de las capas superior e
inferior de la linea central del pozo horizontal (linca punteada). Por
ejemplo, una fractura iniciada a partir de un pozo perforado a 4505 pies,
penetraria 10 pies arriba y 30 pies abajo del pozo, creando una altura
total de 40 pies a una presion de 2400 psi.

g w0

a 125 <

g 100

S 754

o

& 50 4

o

re e del pozo

o o-’__ —_ - |- —]—= P L

o horizontal

8 254

L

s -50

ES -75

£ -100

2 254

Q

a. 150 P e e INSUL AN et S s
2 e u o P a

Profundidad de la seccion horizontal, pies

Fig. 1V.26 Prediccion de la altura total de ta fractura, para diversas profundidades
de la scecién horizontal, con una AP = 250 psi

Como se puede observar en la figura, una fractura creada en un pozo
horizontal perforado a 4545 pies, se propagara hacia arriba en la zona
productora superior y tendrd poca penetracion en la zona inferior. Este
ultimo efecto no cambiard mucho para una Ap diferente a la tomada
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como referencia de 250 psi. Sin embargo, las magnitudes de penetraciéon
de la fractura serdn mas grandes para Ap's mas grandes, por ejemplo,
pafa una Ap = 800 psi, una fractura a 4545 pies penetraria 40 pies dentro
de la capa inferior y mas de 150 pies hacia arriba, en lugar de 5 pies y 70
pies respectivamente para un Ap = 250 psi.

IV.10 CONTROL DE LA PRODUCCION DE ARENA
DESPUES DEL FRACTURAMIENTO

La produccidn de arena en un pozo horizontal después de un tratamiento
de fracturamiento, es un problema grave en su vida productiva. Debido a
la orientacidn de la fractura con relacién al agujero, este problema es
mucho mas severo en un pozo horizontal que en un vertical, ya que la
fuerza de gravedad incrementard el flujo de ia arena hacia afuera de la
fractura y hacia adentro del pozo.

Debido-a lo dificil y costoso de los procedimientos de limpieza en un
‘agu_-jero horizontal, es benéfico utilizar apuntalantes con cubierta de
resina para dar una mayor resistencia en la ultima etapa de
apuntalamiento. Esto, previendo las posibles fuerzas de corte que el
apuntalante puede experimentar en los primeros pies de una fractura
iniciada a partir de un agujero horizontal.

Sin embargo, es mds importante que una vez que el material se ha
colocado debidamente, haya una minima produccién de arena hacia el
pozo, durante su vida productiva. El disparar selectivamente en la parte
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baja de la TR, también puede ayudar para la prevencion de la produccién
de arena. Cuando se dispara de esta manera, la TR actuard come un
bloqueador fisico para prevenir que la arena caiga dentro del pozo.

IV.11 RESULTADOS ANALITICOS Y EXPERIMENTALES

Se presentan los resultados de trabajos analiticos y experimentales para
un pozo horizontal perforado en un estado de esfuerzos, en el cual dos de
los tres esfuerzos principales actiian horizontalmente y uno de éstos es el
minimo. Bajo estas consideraciones, el agujero horizontal esta en el
plano de los dos esfuerzos principales OHmin y GHmax, ¥ la fractura plana
inducida es vertical y perpendicular a Oumin. Se ha visto que esta
situacién cubre la mayorfa, si no es que todos los casos, donde se-
perforan pozos horizontales.

La desviacion del pozo horizontal con respecto a Cumin Se representa
mediante el dngulo "8". Este angulo es medido a partir de OHmin hacia
Oumax, siendo este ultimo perpéndicular al primero, es decir, el rango
de 6 varia de 0° a 90° (Fig. IV.27).

El esfuerzo debido al peso de la sobrecarga actiia en forma vertical,

representandose con Ov. Los esfuerzos compresivos se consideran como

positivos.
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Vv

hax i
pozo hoiizontal

Fig. IV.27 G ion del sistcma pozo horizontal - estado de csfucrzos —l

IV.11.1 Estudio Analitico
IV.11.1.1 Fracturamiento de Pozos Horizontales vs. Verticales

Desde el punto de vista de la estimulacion, la practica del fracturamiento
de pozos horizontales, es muy similar a la usada en pozos verticales.
Ademads, los fluidos y apuntalantes usados en los pozos horizontales no
difieren mucho de los usados convencionalmente. Sin embargo, debido a
la distancia que éstos viajan en los pozos horizontales, se deben usar
fluidos con alta capacidad de acarreo del apuntalante.

Las diferencias en la geometria de la fractura y parametros del
- fracturamiento, radican principalmenie en la posicién espacial de la
'seccion horizontal con respecto a los esfuerzos principales in-situ de la

formacion y en los programas de terminacion.
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Algunas de las principales diferencias entre el fracturamiento de pozos

horizontales con respecto a los verticales son:

- El plano de la fractura inducida no contiene al agujero, a menos que el
pozo se perfore perpendicular a2 GHmin

« Es posible que se puedan crear miltiples fracturas en el mismo
intervalo abierto o disparado, en una sola etapa de bombeo

. La amplitud de la fractura en el agujero, posiblemente no sea la
maxima para pozos horizontales que no estén perpendiculares a Gumin.
La amplitud en la entrada del fluido puede ser independiente de la
geometria de la fractura para angulos altos de desviacion del pozo (0)

« la relacion entre los esfuerzos horizontales principales
(K=Cnmax/GHmin) y el gasto de inyeccion (qi), afectan a la trayectoria

de reorientacion de la fractura

- Durante el proceso de reorientacion, la fractura se extiende bajo el
modo de corte y tension, dando como resultado que las paredes de la
fractura sean rugosas. Esta rugosidad extra de las paredes incrementa
la friccién del fluido y por lo tanto, se puede requerir de una alta
presion de operacion
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» La geometria inicial de la fractura cerca del agujero es controlada por
la longitud y tipo de entrada del fluido a la fractura, por ejemplo,
terminacion en agujero descubierto, TR corta cementada, etc.
Dependiendo de la desviaciéon del pozo y del tipo de entrada, se
determina la distanciﬁ de conexion o los canales de comunicacién

. entre el ag;‘ijeryo;y la fractura

S - pozos horizontales son paralelos al sistema

.. Usualr'nenté

: estratlgréﬁco por lo tanto, son perforados en una zona de esfuerzos.
Debldo a que. la varlaclén vertical del esfuerzo controla el aumento de
la altura de la fractura, la profundidad de la seccion horizontal es un

.- factor decisivo para controlar esta altura en zonas productoras gruesas

1V.11.1,2 Presién de Fracturamiento vs. Desviacién del Agujero
(Agujero Descubierto)

La direccion en la que se inicia la fractura hidraulica sobre las paredes
del agujero, es un proceso de falla por tension, ¢l cual se puede predecir
mediante. la teoria del maximo esfuerzo normal. La falla por tensién
ocurre cuando el esfuerzo minime principal efectivo, excede al esfuerzo
de tension de una formacién (Gv).

Al presurizar un agujero, se inducen esfuerzos de tensién, disminuyendo
la concentracién de esfuerzos compresivos alrededor de éste. En el punto
donde el méximo esfuerzo de tensién, alcanza a Ov, ocurre- el
fracturamiento hidraulico, caracterizando asi el punto de rompimiento o
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fractura. Debido a que la concentracion de esfuerzos alrededor del
agujero es funcion de la desviacion de éste (@), la presion de
fracturamiento depende de dicha desviacion.

A continuacién se presentan los resultados de la presién de
fracturamiento para dos casos en un pozo horizontal. Por simplicidad, se
ignora el efecto de la penetracion del fluido dentro de la formacién yla
presion de poro se considera nula. En ambos casos, el estado de
esfuerzos es tal que Ov > Gtmax > OHmin. Sin embargo, en el primer caso,
Ov = 9000 psi y en el segundo caso, Ov = 7500 psi, con CHmax = 7290
psi y Gumin = 5580 psi en ambos casos. La formacion tiene una relaciéon
de Poisson (v) = 0.25 y el esfuerzo de tensién (Gt) = 500 psi. La presién
de fracturamiento para ambos casos se grafica contra el angulo de
desviacion del agujero (8) en la Fig. I1V.28. Observando esta figura se

puede concluir que:

« Cuando el agujero se perfora paralelo a la direccion de GHmin (6 = 0°),
la fractura se tnicia a la presion de fracturamiento més alta y cuando
0 = 90°, la fractura se inicia a la presién de fracturamiento mds baja.
Esto indica que un agujero perforado en la misma direccion del GHmin,
puede ser mas estable durante la perforacién que cuando el pozo es

perforado en cualquier otra direccion
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- La magnitud de la presion de fracturamiento se incrementa conforme
decrece la diferencia entre los esfuerzos principales. En otras palabras,
el fracturamiento depende de la magnitud relativa de los esfuerzos
principales

A manera de comparacién, un pozo vertical con estos esfuerzos, se
fracturard hidraulicamente a una presién de fracturamiento de 9950
psi. Este valor corresponde aproximadamente para un pozo horizontal
desviado 50® de Gumin cuando Gv = 9000 psi

¥ Hmin = 5580 Vhmax = 7290

Q (V=29

51
7 L Esfuerzo vertical
o L —— ¥ v = 5000 pai

w o | = -

% § > § v =7500p81
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S ’\ %
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v R LY
o N ~
& \ .
§ 2 \ e
0 § \ [=-
w
(4]
£ \\
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Desviacién de! pozo a partir de THmin, grades
[ Fig. 1V.28 Presién de f iento vs, desviacidn del pozo horizontal () |
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1V.11.1.3 Puntos de Iniciacién de la Fractura

Dependiendo de la magnitud de Ov y Otmax, hay dos casos para los
puntos en los que las fracturas hidraulicas se inician en las paredes de los
agujeros horizontales:

1. Cuando Ov > GHmax los puntos de 1n1c1a016n estan en ‘}’ = 0 Y P = = T

~En la Fig. V.27 se mostro'c cqrpo ¥
en sentido opuesto al de:las'm ), 2 partir de la'parte

alta del pozo

. Cuando Gv< O'Hmaxl pun os: deiniciacién estn en ¥ = n/2 y

» Debidddc]u_e los esfyxérzés tangencial, axial y de corte (O, Gz 'y Ouz )
: 'eh los:‘ pimto's de iniciacién sobre las paredes del agujero (Fig. IV.29)

5 (on rad,‘_ nes) medxdo?

estan en funclon de la desvxacnén de éste (0), el 4ngulo y también lo.

estara

CIver
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+ regién de tensidn

Fig. 1V.29 Puntos de iniciacién y oricntacién de la fractura en las paredes del
agujero

Es razonable considerar que la fractura inicial se extender4 en la zona de
tension, antes de girar para quedar perpendicular a Cumin. La maxima
longitud de la fractura inicial (Lf) se puede calcular con la siguiente

ecuacion:

‘.Lf= Desc.ysen (yt/2) ' | (v.7)

IV.11.1.4 Espaciamiento Critico Entre Disparos

Como se mostr6 anteriormente, la longitud de la fractura inicial, estd en
funciéon de v y ‘P4, en consecuencia también de 0, esto considerando el
caso donde dos disparos en la zona de tensién pueden conectarse uno con
otro a través de la fractura. Contrariamente, cuando los dos disparos
estdn separados por una distancia mayor a Lf, se pueden crear dos
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fracturas iniciales independientes. Por lo tanto, Lt se puede usar como un
pardmetro para estimar la distancia critica entre.dos disparos, a partir de

la cual se puede crear mas de una fractura.

El procedimiento anterior se ha aplicado como ejemplo, a un pozo
horizontal perforado en una formacién con Gt = 500 psi, Sv = 9000 psi,
GHmax = 7290 psi y Oumin = 5580 psi. En la Fig. IV.30, se grafica la
longitud de la fractura inicial o distancia critica entre dos disparos,
normalizada con respecto al diametro del agujero (L#D), contra la

desviacién del pozo (0).

VHmin = 5580 psl  Vhmax = 7280 pst Vv = 9000 psi
4.5
' }
1
4 '
A) :
A} ‘l
1
] 35 [
= M h
A} B
- 3 \ —+
) +
\ !
.25 X ,
¢
hY ’
Sem el
2
10 30 50 70 S0
Desviacién delpozo a pastirde ¥ Hemin, grados

I Fig. V.30 Distancia critica entre disparos vs. desviacién del pozo (6) 1

Se puede ver en la figura, que para una distancia entre dos disparos igual
o menor a un didmetro del agujero, la fractura inicial conectaria los dos
disparos, independientemente de! 4ngulo de desviacion del pozo (8).
El valor de y es 0 cuande 8 = 0° 6 90° dando como resultado
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que Lr sea igual a infinito (Ecuacion IV.7). Este resultado fisicamente
parece poco real para 6 = 0°. Por tal razén, en la Fig. IV.30 tnicamente
se presentan cambios para 8 de 10° a 90° Aun cuando este andlisis no
incorpora fos esfuerzos inducidos por disparos o por la TR, el trabajo
experimental mostré consistentemente, que la fractura inicial conecta
todos los disparos con espaciamiento < D.

1V.11.1.5 Retacién de Ia Fractura vs. Espaciamiento Entre Zonas

El objetivo comiin de muchos de los proyectos de pozos horizontales es
estimular varias zonas a lo largo de la seccién horizontal. Normaimente,
al crear una fractura en una zona, se alteran los esfuerzos existentes en el
campo (magnitudes y direcciones) para una cierta distancia alrededor de
la fractura.

Al crear una segunda fractura en una zona cercana, ¢sta estard sujeta a
los nuevos esfuerzos del campo, por lo tanto, es posible que no sea
paralela a la primera, pudiendo dar como resultado una comunicacién
entre ellas, La severidad de la alteracién de los esfuerzos alrededor de
una fractura depende de la amplitud creada por el apuntalante, de la
altura de la fractura, de las propiedades de la roca y de la relacion entre
los esfuerzos principales.

El nuevo estado de esfuerzos en cualquier punto alrededor de la fractura
es el resultante de los esfuerzos preexistentes y de los inducidos
mediante el fracturamiento. La rotacidn de la segunda fractura se puede
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presentar cuando los nuevos esfuerzos del campo tengan una orientacion
diferente de Ia original. E! anguio de rotacién de la segunda fractura

hacia la primera se calcula después de determinar la nueva direccion del
GHmin.

En Ia Fig. IV.31 se muestran los resultados del dngulo de rotacién de fa
fractura‘vs. ¢l espaciamiento normalizado entre ionas, para un caso
,esp,ééf‘ﬁ_co ‘en el cual la relacion entre los esfuerzos horizontales
princibéﬂes (K = Onmax/CHmin) fiue de 1.5, Las tres curvas de la figura
corresponden a diferentes valores de incremento sobre fa presién de
‘fractura (Ap), en términos de CHmin.

. Segundafracluta ratando hacla la primera en C = d/2
G 50 . ,
5 ¥ Hmanf Viamin = 4.5
G \ .25 § Hmin
g A 50 ¥ vimin
5 A0 T7x .75 ¥ rmin
E ooy
o ] [y
-] LY
- 30
= *TATS
2 JoNN
8 20—y
2 3 N\ Y
5 ] \ Y
@ P \ A
- 10 / S
e b e
2 \ ~3t.
o Toeal
£, _ e ST
0 1 2 3 4 5 5
Espaciamiento normalizado, 2d/ht
l Fig. IV.31 Angulo de rotacién de la fractura vs. espaciami normalizado I

Se deberd poner especial atencion en la rotacién de la fractura para
angulos de desviacion altos, (8 > 60°), Por gjemplo, considerando los

1V.66




- FRACTURAMIENTO RIDRAULICO EN POZ0S HORIZONTALES |

siguientes datos: Chmin = 2500 psi, OHmax = 3750 psi, hr = 200 pies,
8 =70°, S =250 pies, v=0.25 y E = 5x106 psi, la distancia normal entre
fracturas esperada (d), se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

d=Scos O av.8)

El valor que se obtiene para este caso es de 86 pies y el espaciamiento
normalizado entre zonas (2d/hr) es de 0.86. El incremento de la presion
en una fractura apuntalada de 0.5 pg de amplitud, se puede aproximar
mediante un modelo de fractura bidimensional, obteniéndose una Ap
para los datos dados de aproximadamente 500 psi 6 0.22C Hmin.

Examinando la Fig. V.31, para un espaciamiento normalizado entre
zonas de 0.86 y Ap = 0.25 Gumin, muestra que la segunda fractura puede
rotar 10° hacia la primera. Para un modulo de la formacién mayor o para
una primer fractura mds amplia, el incremento en Ap es mayor y por lo
tanto, también lo es el dngulo de rotacidn de la segunda fractura.

IV.11.1.6 Pardmetros que Controlan la Curvatura de Reorientacién

Experimentalmente se ha mostrado que cuando 8 no es igual a 0° ¢ 90°,
la fractura inducida puede ser no planar y ademds en forma de "S".
La reorientacion comilnmente empieza en los extremos del intervalo
presurizado (ya sea disparado o agujero descubierto). Es razonable
diagnosticar que para radios grandes de la curvatura de reorientacion, se
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tendra una menor resistencia al flujo de fluidos en la regién. de
reorientacién y por lo tanto, menor friccién y menor posibilidad de un
taponamiento por apuntalante.

Hay dos factores que tienen una gran influencia sobre el radio de la
curvatura de reorientacion: El gasto de bombeo (qi) y la relacién entre los
esfuerzos méaximo y minimo principales (K). Algunos estudios analiticos
y experimentales han indicado que el radio de la curvatura de
reorientacion se incrementa conforme el gasto de bombeo es mas alto, y
que el radio de curvatura es mas pequefio conforme se incrementa K o

O'Hmax >> OHmin.

Como se muestra en la Fig. IV.32, conforme se incrementa la relacion de
esfuerzos, se reduce la distancia disponible para la reorientacién de la
trayectoria, es decir, €l radio de curvatura se vuelve més pequefio. Para
una relacién de esfuerzos cercana a tres o mayor, el proceso de
reorientacién ocurrird en una distancia muy corta, o la fractura girara 90°
para ser perpendicular a CGumin. Los analisis mostrados en la Fig. IV.32,
se realizaron para agujeros perforados en la direccion de Gumin. Desde un
punto de vista practico, K es una caracteristica del estado de esfuerzos
preexistentes y cuando €sta es mayor de dos, no se alterara facilmente.
Lo anterior indica que también es necesario conocer ¢l valor de Otmax.
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1V.11.2 Estudio Experimental

Los experimentos de fracturamiento se desarrollaron en bloques de roca
de 6x12x18 pg, forzados en una cmara de prueba poliaxial. Se aplicaron
esfuerzos sobre cada superficie del bloque mediante placas empujadas
por presion hidrdulica. Se colocé un colchén de neopreno entre la placay
la roca para reducir la friccion y distribuir homogéneamente las cargas
sobre ¢sta ultima. El fluido fracturante entrd en el bloque a'través de un
agujero revestido de 0.31 pg de didmetro exterior, inyectindose a un
gasto constante de 84 a 333 cm3/min. El intervalo disparado (Pl), se
tomé como la distancia entre dos disparos extremos, dada en términos de
diametro del agujero (D).
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Resultados y Discusion del Experimento

Los experimentos constan de seis grupos, clasificados de acuerdo a la
desviacion del pozo con respecto a Gumin (8).

Grupo 1: 9 =0° o

En este grupo se incluyeron dnc¢ estﬁdios, en lbs cuales el agujero se
perfor6 en la direccion de Ghmin, €5 decir, 6 = 0°, Diez de los estudios se
desarrollaron a través de un agujero revestido y disparado con
D = 0.31 pg. El 112 estudio se efectud en agujero descubierto. Cuando
8 = 0°, la fractura inducida es perpendicular al agujero, asi, es posible
Hevar a cabo varios tratamientos independientes a lo largo de la seccién
horizontal:

v Para mtervalos disparados = 4D, se observd més de una fractura en el

mismo mtervalo Sin embargo, una de las fracturas inducidas fue mas
- grande que las otras. Esto puede indicar que eventualmente, una fractura
' 'dommaré y tomard todo el fluido fracturante para su propagacion.
: Observando 1a presién de fracturamiento, se determind que ésta decrece
‘ r_:onfonne elv intervalo disparado es mas largo y se incrementa el nimero
de disparos utilizado. Se determind matematicamente que el incremento
en la presién de extension (BHTP) en un fracturamiento miltiple, es
vpr}oporciqnal aJN , siendo N el némero de fracturas.
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El 4rea de entrada del fluido dentro de una fractura cuando ésta es
perpendicular al agujero, es [TDWr. Por o tanto, un didmetro de agujero
grande puede ser mas util para reducir la friccion en la entrada. En
general, cuando un agujero est;'i desviado un angulo 6 y se crea una
fractura, e! 4rea de entrada de la fractura que intersecta el agujero (Ain),

se puede encontrar mediante la siguiente ecuacion:

Ain= 2DWr x sec® x E(J) av.9

Donde E(J) es la integral elipticay J=sen 0

El 112 experimento se desarrolld en una seccion de agujero descubierto
con longitud igual a 4D. La amplitud de la fractura se midi6 en la mitad
del agujero y normal a éste. La fractura creada tuvo tres planos
conectados como en forma de H (Fig. 1V.33). Una fractura inicial a lo
largo del agujero, se extendio verticaimente hacia arriba y hacia abajo,
con una altura total de aproximadamente 8D, Las otras dos fracturas
fueron casi perpendiculares a la fractura inicial, separadas por la longitud
del agujero descubierto v ligeramente traslapadas cerca de la vecindad
del agujero. Obviamente, estas dos fracturas constituyen la fractura
inducida principal, ya que son perpendiculares a GHmin,

La medicién de la amplitud en ¢l agujero, normal al plano de la fractura
inicial, mostré6 que Wr no se increment6 después del fracturamiento
conforme la inyeccion continué y se agrandé la fractura. Tal observacion,
indica que para este caso (6 = 0°), la amplitud de la fractura inicial a lo

largo del agujero, es independiente del tamafio de la fractura principal.
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Es importante mencionar que la fractura inicial estuvo conectada con las
dos fracturas vecinas Gnicamente a lo largo de su altura. Asi, la
comunicacién del fluido estard limitada solo a una longitud de
aproximadamente cuatro veces el tamafio de la seccién del agujero
descubierto. Las dos observaciones anteriores dan como resultado que se

ocasione un taponamiento prematuro de la fractura,

¥ Hmin
-t ———

Vistade
planta

Agujero descubierto

[ Fig. [V.33 Geometria dc la fractura para ¢! estudio ¢n agujero descubicrio I

Los resultados de los experimentos de fracturamiento en agujeros con un
angulo de desviacién de 8 = 0°, se resumen a continuacién:

« Cuando Pl = 4D, se pueden crear miltiples fracturas. Una de estas
o fracturas_;podra ;ser; predominante. Se espera que inicialmente la
presion para extender:la fractura sea alta
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.o .Para intervalos disparados pequefios (Pl < 4D), es probable que se
* .. induzea una sola fractura

. Los disparos hechos dentro de una distancia < D, probablemente
tendrén comunicacién

« En una seccién de agujero descubierto con longitud 4D, se puede
crear una fractura compleja en forma de H. La amplitud de 1a fractura
inicial a lo largo del agujero, no refleja el tamafio de la fractura. La
comunicacion entre los fluidos del agujero y el cuerpo de la fractura
principal se realiza a lo largo de todo el perimetro de la fractura
inicial, es decir, la longitud de comunicacion es de cerca de cuatro

veces la longitud del agujero descubierto
Grupo 2: 0 = 15°

Se efectuaron dos estudios en un agujero horizontal revestido, con una
desviacién de 15° con respecto a Oumin. Los gastos de inyeccién y
esfuerzos aplicados fueron los mismos para ambos casos. La diferencia
en los estudios estuvo en la longitud y numero de disparos. En el primer
estudio, Pl fue 2D y en el segundo 5D. En el primer caso se creé una
fractura que conectd tres disparos, de un total de seis. La fractura tuvo
ung ligera "enroscadura” alrededor de la TR, pero no lejos del agujero se
extendiod en forma perpendicular a Chmin, Ademads, en este estudio todos
los disparos tuvieron comunicacién a través de pequefias fracturas en la
pared del agujero.
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En el segundo caso (Pl = 5D y un total de 16 disparos), se produjo una
geometria de la fractura muy interesante, especialmente cerca del
agujero. La fractura inducida se extendid a través de la mayoria de los
disparos (en una distancia de 4D) debido a que éstos estaban en forma de
espiral alrededor de la TR, En un lado del agujero, la fractura se extendio
en dos planos verticales (dos fracturas) separados y ligeramente
trastapados. En el otro lado, las dos fracturas se unieron a lo largo de los
disparos y se extendieron como una fractura perpendicular a GHmin,
Debido a que la desviacion del agujero es de sélo 15°, los resultados
observados no son muy diferentes de los obtenidos cuando 6 = 0°. Sin
embargo, las fracturas creadas tuvieron comunicacion con solo 10

disparos.
Grupo 3: 6 =35°

Se desarrollaron dos estudios en agujeros revestidos, con un angulo de
35° con respecto a Oumin, En el primer estudio se efectuaron ocho
disparos en espiral, con Pl = 3D. La distancia entre dos disparos
consecutivos fue menos de 2D. La fractura inducida en este estudio, se
extendié a lo largo de todos los disparos, dando cemo resultado una
fractura continua no planar, Las alas de la fractura a lo lejos del agujero
fueron perpendiculares a Gumin, teniendo comunicacién una con otra a
través de los disparos. Las alas parecian estar en dos planos verticaies
separados por una distancia Ls, la cual se puede aproximar mediante la

siguiente ecuacion:

Ls=Plsen 6 + 2D (Iv.10)
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Se observé que un ala fuc mds corta, con una superficie rugosa
conteniendo varios escalonamientos en la region de reorientacion. La
PCI registrada al final del estudio, fue de 950 psi, la cual es mas del
doble del esfuerzo minimo aplic'ado de 450 psi. La alta PCI podria estar
reflejando los componentes del esfuerzo que actuan sobre la fractura en
forma de "S$" cercana al agujero.

En el segundo estudio, se efectuaron siete pares de disparos en una
distancia igual a 9D. Cada par estuvo desfasado 90° y espaciados uno de
otro 1.5D. Se observaron cuatro fracturas separadas, tres de éstas se
extendieron Ginicamente entre dos disparos consecutivos alrededor de la
TR, pero no tuvieron comunicaciéon una con otra. La cuarta fractura se
Inicié a partir de un. par de disparos y se propagd como dos alas
perpendiculares a Otmin en las lejanias del agujero. Nuevamente, la PCI
registrada al final del estudio fue de 950 psi.

En este grupo se pudo observar que el proceso de reorientacion esta
relacionado con la rugosidad de las paredes, y que independientemente
dela longitud Pl y de que se crearon multiples fracturas, sélo una
fractura sera la principal. También se observé que el ala de la fractura
que tiene menor angulo con respecto al agujero es mas corta.

Grupo 4: 0 =55°

Para este grupo también se desarrollaron dos estudios en agujeros
revestidos. En el primer estudio se realizaron ocho disparos en espiral
alrededor de la TR, con Pl = 3D. En este estudio se cred una sola fractura
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que se inici¢ mediante la comunicacion de la mayorfa de los disparos que
fueron hechos casi alineados perpendicularmente a Oumin. La fractura fue

continua pero no planar con dos alas no idénticas.

En el segundo estudio, se efectuaron catorce disparos en espiral
alrededor de la TR, con P1 = 9D. Se cred una fractura principal no planar
en forma de "S", conectando cuatro pares de disparos. Los disparos
comunicados por dicha fractura principal, ocuparon una distancia igual a
4.5D. Se observaron dos fracturas cortas que se extendieron a partir de
los otros dos pares de disparos. La fractura principal se reorienté cerca de
sus disparos extremos, formando dos alas no idénticas perpendiculares a
Gumin. Nuevamente, en ambos estudios, el ala con menor angulo respecto

a la direccion del agujero fue la mas corta.
Grupo 5: 0="75°

Al igual que en los casos anteriores, se desarrollaron dos estudios en
agujeros revestidos. En el primer estudio se efectuaron ocho disparos en
una distancia Pl = 3D, credndosc una fractura no planar en forma de "S"
con alas no idénticas. La fractura conectd la mayoria de los disparos
consecutivos que se encontraban en direcciones casi perpendiculares a
Gumin. La reorientacién de la fractura ocurri¢ cerca de los disparos

finales.
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En el segundo estudio, se efectuaron cinco pares de disparos desfasados
90°, dando como resultado una fractura continua no planar. La fractura
pas6 a lo largo de todos los disparos, los cuales fueron efectuados
verticalmente ocupando una longitud igual a 3D. La fractura tuvo dos
alas no idénticas y en diferente plano vertical, cuya distancia horizontal
también se puede calcular con la Ecuacion IV.10. Con esta desviacion
del agujero (8 = 75°), los estudios indicaron que es improbable inducir
multiples fracturas en el mismo intervalo disparado. Las fracturas
parecieron ser continuas y no planares. Sin embargo, no tuvieron

comunicacion con todos los disparos cuando se tenian grandes Pl's.
Grupo 6: 6 =90°

Cuando un agujero se¢ perfora con una desviacion respecto al GHmin de
90°, es de esperarse que la fractura creada se alinie con la trayectoria del
agujero, por lo tanto, la seleccion del programa de disparos no serd un
parametro muy importante para controlar la geometria de la fractura. Para
agujeros con esta desviacién se pueden aplicar los estudios realizados en

pozos verticales.

Para este grupo, se estudio el tipo de entrada para iniciar la fractura en
las paredes del agujero, mediante la presién de fracturamiento. Se
efectuaron tres estudios sobre la misma muestra de roca. La TR del pozo
horizontal tuvo una seccién en agujero descubierto, una seccién

disparada y otra ranurada.
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La longitud de cada seccion fue de | pg o 3D. La seccién disparada tuvo
ocho disparos en espiral. La seccién ranurada tuvo una ranura de 1 pg
alineada con el pozo. Se indujeron tres fracturas individualmente,
mediante un empacador doble para cada seccion de entrada.

Se observo que la presion de fracturamiento para cada estudio fue muy
diferente. La presion registrada en.la seccién ranurada fue la mas
pequefia y la disparada fue la,m’as"grandé. Se cree que este efecto del tipo
de entrada del fluido sobre la presion de fracturamiento deberla ser el
mismo para cualquier desviacién del agujero con respecto a GHmin.

También se observd que las fracturas creadas a partir de cierta zona,
pueden comunicarse con las fracturas previamente creadas en otra zona
cercana. Esta comunicacién de fracturas puede deberse al giro de la
fractura causado por la alteracién de los esfuerzos que crea la fractura
vecina. Ademds, la presion de ampliacion de fracturas posteriores,
creadas a partir del mismo agujero, puede ser mas alta debido a la
alteracion del estado de esfuerzos. Ambos fenomenos tienen
probabilidad de ocurrir cuando el espaciamiento entre zonas es pequefio
o la desviacion del agujero es grande (6 cercana a 90°).

La distancia normal entre dos fracturas (d), creadas a partir de dos zonas
es_pac'iadas"(S) en el mismo agujero, se calcula mediante Ja Ecuacion
1V.8. Por ejemplb, para dos zonas fracturadas espaciadas 250 pies una de
otra, en un agujero desviado 80° con respecto @ CHmin, los planos de las
fracturas inducidas estaran separados s¢lo por 43 pies.
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Para una distancia tan corta, los esfuerzos del campo se alterarian lo
sufi mente para hacer que la segunda fractura rote hacia la primera,

teméndose como consecuenc1a una comunicacién no intencional.

En la Fig. TV.34 se muestra un resumen esquemdatico de la geometria de
1_'&1‘ fractura contra la desviacién del pozo respecto a Gmin.
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Fig. IV.34 Vista de planta de las fracturas inducidas para diferenlcs angulos de
desviacion 4cl pozo, 8
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IV.12 RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE UN
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO EN POZOS
HORIZONTALES

Las zonas productoras que han requerido del fracturamiento en los pozos
verticales desarrollados en ellas, también requerirdn fracturamiento en
los pozos horizontales. Ademas, algunas de las zonas compactas que son
dificiles de producir mediante pozos convencionales y por lo tanto, son
econdmicamente cuestionables, pueden ser rentables si se utilizan

terminaciones horizontales fracturadas hidraulicamente.

La creacion de una fractura hidraulica en un pozo horizontal dépende-de-

varios parametros, entre los que se incluyen las condicionés del

yacimiento, - practicas. de perforacion y técnicas de terminacién. A
continuacion se presentan algunas de las consideraciones préacticas que
" se deben tomar en cuenta para el fracturamiento de un pozo horizontal.

IV.12.1 Adquisicién de Datos de la Zona Productora

Para obtener resultados optimos en el fracturamiento de un pozo
horizontal, se deberd obtener informacion previa, que ayude tanto a la
perforacion del pozo como al diseflo del tratamiento de estimulacion.
Inicialmente, se debe realizar un estudio pre-perforacién, cuya

informacion obtenida debe incluir:
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- Profundidad de la cima y base de la formacién productora en otros
pozos del campo

o Azimut de las fracturas inducidas en otros fracturamientos

« Produccién acumulativa y diaria de los pozos en el campo

« Resultados de las pruébas del contenido de la formacion, realizadas
por medio de la tuberfa de perforacion

- Los reportes de tratamientos efectuados en pozos vecinos

« Cualquier otra informacién disponible que pueda contribuir a tener

una terminacion exitosa

El 4rea productora debe ser lo suficientemente grande para permitir la
perforacion de la longitud deseada de la seccién horizontal. Si el azimut
de las fracturas inducidas en el campo se conoce con precision, entonces
se puede planear la direccién del pozo para un 4rea dada. Cuando las
condiciones geoldgicas lo permiten, es preferible que la seccidon
horizontal esté en angulo recto con respecto al azimut de la fractura
inducida.

Durante la perforacion se deberdn obtener datos de la magnitud y
orientacion de los esfuerzos principales de la formacidn, realizando esto
mediante operaciones como el microfracturamiento, método de relajacion
de esfuerzos, utilizando registros, o en el mejor de los casos con una
combinacion ‘de todos ellos. Esta informacién debe proporcionar datos
suficientes del esfuerzo minimo principal para determinar la profundidad
a la que se perforar4 la seccion horizontal. Ademads, dicha informacién se
puede utilizar en un modelo computarizado para predecir la geometria de
la fractura inducida.
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Para el caso de terminacion con TR cementada, el 4rea del agujero
alrededor del intervalo disparado en que se efectuara la fractura, debe
estar integramente cementada y tener un sello hidraulico de alta calidad.
El area de la formacion adyacente a los disparos estard sujeta a un
incremento de esfuerzos y dafio durante el proceso de disparos. Este
fenémeno ocasiona que se necesite una presion de fracturamiento para
iniciar la fractura inducida, mayor a la diagnosticada.

Si no se tiene cemento en esta vecindad o es de tan pobre calidad que se
presentan grandes canales, el fluido fracturante tendra la oportunidad de
viajar a lo largo del espacio anular entre la formacién y 1a TR y fracturar
en areas que requieren una presién mds baja comparada con la del
intervalo disparado.

1V.12.2 Planecacion del Tratamiento

Usando los datos adquirides de la zona productora, se debe determinar lo

siguiente:

« Maximo gasto de tratamiento

« Puntos de iniciacion de la fractura
» Diseflo de la fractura

« Disefio de los disparos

. Consideraciones pre-fracturamiento
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1v.12.2.1 Maximo Gasto de Tratamiento

El tamafio y resistencia de las tuberfa de produccién y/o de las TR’s,
determinard el maximo gasto que se puede bombear sin causar dafio.
Si la velocidad del fluido en las tuberias es mayor a 100 pies/seg, se
puede ocasionar un dafio severo en las juntas, siendo este dafio mayor
cuando el fluido contiene apuntalantes. El dafo erosional se minimiza si
la velocidad se limita a 80 pies/seg. '

El gasto de tratamiento también esta limitado por las especificaciones del
equipo que se utilizard, como es el caso ‘de la velocidad de los
mezcladores, requiriéndose en ocasiones mdas de uno para poder
adaptarse al gasto necesario.

1V.12.2.2 Puntos de Iniciacion de l1a Fractura

El numero de puntos de iniciacion puede ser arbitrariamente
seleccionado o se pueden determinar mediante un rnodelo de cdmputo.
En ausencia de éstos, o de algin otro medio para estimar los puntos de
iniciacién, generalmente se da un espaciamiento entre fracturas de 250 a
300 pies. -

1v.83




| PUNDAMENTOS DE ESTIMULACION EN POZ0S HORIZONTALES

1V.12.2.3 Disciio de la Fractura

Los parametros del tratamiento dependen de los datos obtenidos de la
zona productora y de las zonas que estan directamente arriba y abajo de
ella. Estos datos se usan para calcular un esfuerzo minimo principal
promedio para las tres zonas. La geometria de la fractura (altura, longitud
y amplitud) se puede determinar utilizando un simulador de disefio de

fracturas tridimensional.

Si cerca del intervalo productor de hidrocarburos, existe una zona
productora de agua, entonces la fractura se debe disefiar de tal manera
que no se extienda dentro de ésta.

1V.12.2.4 Diseiio de los Disparos

Una vez que se ha determinado para cada fractura, el nimero de puntos
de iniciacion, la geometria y el gasto de tratamiento, se debe disefiar el
ntmero y didmetro de los disparos para cada punto de iniciacion, Cuando
se van a desarrollar multiples fracturas en forma simultanea, los
pardmetros de los disparos se deben calcular utilizando la técnica de

entrada limitada.
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IV.12.3 Consideraciones Pre-Fracturamiento

El' conocimiento previo de la direccion de la fractura inducida en un
campo, que S€ va a terminar con pozos horizontales estimulados con
tratamiento de fracturamiento, es de extrema importancia, ya que esta
informacién se puede utilizar junto con la magnitud de los esfuerzos
principales, para calcular la presién de fracturamiento esperada en un
agujero horizontal, con una trayectoria especifica con respecto a la
direccion de la fractura inducida. El célculo de esta presién de
fracturamiento, asegurard que el equipo de terminacién/produccion
instalado, pueda resistir los incrementos de la presion de fracturamiento,
asociados con los agujeros que tienen un gran desalineamiento entre la
trayectoria del pozo y la direccion de la fractura.

Otro aspecto de importancia para el disefio del fracturamiento de un pozo
horizontal, es la presién de la formacién. Este dato se registra antes de
colocar la TR, utilizando probadores de formacion. La informacion asi
obtenida, es muy 1til, debido a que la presion de la formacion tiene un
efecto directo sobre la  presion de fracturamiento,
rompimiento/propagacion, sobre ¢l volumen de filtrado del fluido
fracturante y sobre- los efectos de  tortuosidad cuando el agujero
horizontal y la fractura inducida no estén alineados.

"Los fluidos fracturantes también son un aspecto critico del disefio de un
fracturamiento. Todos los aditivos del fluido fracturante son mezclados
de acuerdo a las especificaciones del disefio, mediante el uso de sistemas
de medicion. Estos sistema aseguran tener la cantidad precisa de todos
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los aditivos y reduce desperdicios, ya que estdn conectados a una base de
datos computarizada, la cual actaliza los requerimientos
volumen/aditivos, para mantener un contro} de calidad estricto.

IV.12.4 Fracturamiento Apuntalado vs. Fracturamiento
con Acido

El fracturamiento hidraulico apuntalado se realiza mas frecuentemente
que el fracturamiento con dcido, ya que este ultimo so6lo se puede
desarrollar en zonas productoras carbonatadas y ademas, no todos los
carbonatos son estimulados efectivamente. Sin embargo, donde. el

" fracturamiento con 4cido se puede aplicar con efectividad, los resultados
comunmente son mejores que los obtenidos mediante un fracturamiento
apuntalado. Si la zona productora se estimulard mediante fracturamiento
con 4acido, se pueden usar los procedimientos basicos que se emplean
para desarrollar el tratamiento de fracturamiento apuntalado.
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Cmo

Cm2

Dr

dtc
dts

Fx

hr .
KOP

ke
Lr

NOMENCLATURA

Area

- Area de entrada del fluido en una fractura

Incremento de la presion de extension

Conductividad de la fractura

Conductividad adimensional de la fractura = (kr We/(k Xr)
Conductividad adimensional de la fractura, para la primera
mitad de la fractura

Conductividad adimensional de la fractura, para la segunda
mitad de la fractura

Diametro del agujero

Distancia entre fracturas

Distancia normal entre dos fracturas paralelas

Tiempo de transito de a onda compresional

Tiempo de trdnsito de la onda de corte

Médulo de Young

Relacion entre 1a longitud de la "cola" y la longitud total de la
fractura

Aceleracion de la gravedad

Espesor o altura de la formacion

Altura de la fractura

Relacion entre los esfuerzos horizontales principales

Punto de inicio de desviacion del pozo

Permeabilidad de Ja formacion

Permeabilidad de la fractura

Maxima fongitud de la fractura inicial en las paredes del pozo
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Ls
N
PCI
Ph
Pi
Pl
Pp
P\V
Pwo
Pt
qi

wD
Sw

Ton
to

W\V
Wwo

AD
ADO\'

Distancia entre las alas de una fractura

Numero de fracturas realizadas simultineamente
Presion de cierre instantanea

Presidn hidrostatica de la columna de fluido

Presion inicial

Longitud del intervalo disparado

Presion de poro o Presién de formacion

Presion de tratamiento, con influencia de otra fractura_
Presion de tratamiento, sin influencia de otra fractura
Presion de fondo fluyendo ' ’ .
Gasto de inyeccion :
Diétancia de reorientacion de la fractura normalizada
Radio adimensional del pozo

Espaciamiento entre zonas estimuladas

Saturacién de agua congénita

Temperatura de fondo

Tiempo adimensional

Amplitud de la fractura

Amplitud de la fractura, con influencia de otra fractura
Amplitud de la fractura, sin influencia de otra fractura
Longitud de la fractura

Profundidad

Simbolos Gricgos

Desplazamiento total del didmetro del nicleo
Desplazamiento diametral debido a la sobrecarga
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ADp Desplazamiento diametral debido a la presion de poro

ADst - . - Desplazamiento diametral debido a la liberacion de esfuerzos
" horizontales

AD‘K:';‘?‘ o ',:Desplazamlento dlametral debldo a camblos de temperatura

- Esfuerzo rriaklmo horizontal de la formacién

: Esfuerzo minimo horizontal de la formacion

Ct 5 : 'vEsfuerzo de tension de la formacién

Ov: - Esfuerzo vertical de la formacion o

(?qnd o = Esfuerzo tangencial para un punto de la pared d 1 pozo

" Owe Esfuerzo de corte para un punto de la pared : ‘

Gz Esfuerzo axial para un punto de la pared del

Y Angulo medido en sentido opuesto al de as; manecﬂlas del
reloj, a partir de la parte alta del pozo hasta el punto de
iniciacion de la fractura = - i

W Angulo que abarca la regxon de tensmn
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CONCLUSIONES

La seleccion de la ecuacion que se utilizard para el calculo de la
productividad de un pozo horizontal, desviado ¢ de un agujero de
drene; debera basarse en las caracteristicas del flujo y de la formacién.

Sé estima que el Indice de Productividad de un pozo horizontat en un
medio homogéneo, considerando que la longitud abierta al flujo es
- "mayor que la-altura del estrato productor, es de dos a tres veces mas
grande que el de un pozo vertical.

E! incremento en la productividad que se puede esperar de un pozo
-horizontal con respecto a uno vertical, es mas alto en yacimientos
delgados.

Para pozos horizontales parcialmente abiertos, es importante no tener
una longitud abierta al flujo, mayor a aquélla a partir de la cual, el
incremento que se pueda obtener en la productividad sea despreciable.

La longitud del pozo horizontal y su grado de penetracion, son dos de
las variables que mas -afectan su productividad, mientras que la
infliericia de la excentricidad es minima.

: Cuand\d.,untbdzdhori‘zontal atraviesa una cadena de fracturas naturales
verticales, su productividad puede ser diez veces o més grande que la

de iin pozo vertical.



NFUNDAMENTOS DE ESTIMULACION EN POZ0OS HORIZONTALES

En yacimientos que presentan problemas de conificacion de agua y/o
gas, el gasto critico de los pozos horizontales es de dos a tres veces

mas grande que el de los verticales.

La eficiencia areal de barrldo considerando un patr(m de empu_]e lmeal

directo puede aproximarse al 100% medxante el ‘uso- de pozosi :

horizontales. .

':Es» mportame selecmonar adecuadamente la técmca de perforacion

en un pozo horizontal, ya que con base en ésta, se

nar c‘uales son las terminaciones factibles de aplicar.

El dafio a la foﬁhéqi;’:h-es mas severo en los pozos horizontales que en
los verticales, 'y en consecuencia, su efecto sobre la productividad
también es mas critico.

Para realizar el disefio dptimo de un tratamiento de estimulacién
matricial .en un pozo horizontal, es de gran importancia tener en
cuenta el perfil de distribucion del dafio, para que el volumen de
inyeccion asemeje esta forma, evitando asi un sobretratamiento.

Los pozos horizontales largos que se encuentran en yacimientos con
espesores pequefios, de permeabilidad isétropa moderadamente baja,
son ‘mejores- candidatos para la estimulacién matricial que para el
fracturamiento hidraulico.
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Los tratamientos de estimulacion matricial en los pozos horizontales,
se pueden realizar efectivamente mediante el uso de la tuberia
flexible, ya que ésta permite desarroliar un perfil de estimulacién que
imite la forma del dafio.

En la mayoria de los casos, ¢l maximo gasto de inyeccién permisible
en una estimulacién matricial, es mayor para los pozos horizontales
que para los verticales.

La magnitud y direccién de los esfuerzos in-situ de la formacién, son
los primeros paridmetros que se deben determinar para realizar el

disefio del fracturamiento en un pozo horizontal.

El Microfraturamiento, se considera como el mejor método para
determinar la magnitud del esfuerzo minimo principal de la formacién
y la orientacion de la fractura inducida.

Cuando Ia seccion horizontal de un pozo se perfora perpendicular a la
direccion del esfuerzo minimo principal, se crearan fracturas
longitudinales, y cuando se perfora en la misma direccién de este

esfuerzo, se podran crear multiples fracturas transversales.

Si la seccion horizontal no se perfora en la direccion de los esfuerzos
principales, la orientacién de la fractura dependerd principalmente, del
angulo entre el pozo y la direccién del esfuerzo, de la densidad y
distribucion de los disparos, y del gasto y viscosidad del tratamiento.
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« La direccion con que se inicia una fractura, no siempre es la misma
con la que se propaga, ya que la direccion final del plano de la fractura
tenderd a ser perpendicular a la direccion del esfuerzo minimo

principal.

‘o~ La produccién de arena en un pozo horizontal que ha sido fracturado,
“'es-un-problema mucho mas severo que el que se presenta en un pozo
vertical.
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