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Desarrollo de Campos a Través de Pozos Multilaterales

RESUMEN

En el desarrollo de la tesis presente se conocera la importancia de un pozo
multilateral, sus ventajas y desventajas, asi como la aplicacion a los diferentes tipos de

yacimientos.

Ademés se analizaran los procedimientos y las herramientas para realizar la
perforacién de una re-entrada en agujero descubierto o entubado, ya que es el inicio de
la perforacion de un lateral. Por la incertidumbre que se tiene en la perforaciéon de un
lateral se trataran temas como geonavegacion, perforacion de diametros reducidos y
perforacién con tuberia flexible. Como se conoce, la seguridad es un tema muy
importante, para ello en este trabajo se desarrolla un tema de control de pozos donde
se dan a conocer las causas, los indicadores y las diferentes formas de detectar un

descontrol durante la perforacion de un pozo multilateral.

Siguiendo con el desarrollo del contenido llegamos a la parte de la terminacion
de pozos multilaterales, donde conoceremos la importancia de los niveles de integridad
de la junta y sus clasificaciones. En la actualidad monitorear el pozo en tiempo real se
ha vuelto una herramienta poderosa, al igual que el uso de los dispositivos de control de
flujo “ICD” por sus siglas en inglés, es por ello que en este trabajo integramos una

seccion especial para el estudio de estos dispositivos.

Después de tratar los temas de la perforacion y la terminacidn comenzaremos
con la productividad del pozo. Donde estudiaremos el comportamiento del flujo del
yacimiento a la superficie. En el apartado de la productividad de pozos multilaterales el
objetivo central es el estudio del fenémeno del flujo cruzado, ya que el fenbmeno ocurre

entre las diferentes ramas de un pozo multilateral.

En la siguiente seccion trataremos el tema de la simulacién de yacimientos,
donde se describen los diferentes modelos estaticos, dinamicos y los

multisegmentados, entre otras cosas.
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Para finalizar el trabajo escrito se realizd6 una simulacion de un pozo multilateral
con ayuda de un software donde se analizaron y compararon dos casos. Donde la Unica

diferencia entre ellos es la terminacion, ya que uno de los casos cuenta con un arreglo

de ICD’s y el objetivo en este caso fue prolongar la vida del pozo.
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1 Importancia de un Pozo Multilateral

A medida que transcurre el tiempo, es mucho mas dificil la extraccion de los
hidrocarburos y por lo tanto mas costosos, ya que los yacimientos se encuentran cada
vez més profundos y con menor frecuencia, lo cual ha llevado a la industria petrolera a
buscar nuevas tecnologias para la perforacion y producciéon de los mismos,
principalmente propiciado por la explotacion de reservas que debido a las tecnologias

con las que se contaban, se consideraban de dificil extraccion y produccion.

Con el avance tecnoldgico de las perforaciones horizontales y direccionales se
ha aumentado las opciones para la perforacion de yacimientos, sin embargo, en los
ultimos afos se ha desarrollado una nueva tecnologia en la perforacion y terminacion
de pozos, la cual consiste en perforar un solo pozo (pozo principal) y hacer multiples
perforaciones a través de la tuberia de revestimiento principal (laterales), a esta técnica
se le llama perforacién multilateral, en la Figura 1.1 se muestra un esquema general de

un pozo multilateral.

La industria petrolera esta asignando cada vez mas importancia a las
terminaciones de pozos multilaterales con fines de optimizar la produccion, minimizar
costos y maximizar la recuperacion de las reservas. Esta tecnologia de pozos
multilaterales se puede aplicar en pozos nuevos 0 ya existentes, con operaciones de re-

entrada.
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Figura 1.1 Esquema general de un pozo multilateral

A pesar de los avances tecnoldgicos recientes en explotacion, perforacion y
produccion; todavia del 65 al 75% del aceite permanece sin recuperarse en algunos

campos donde se ha alcanzado el limite econémico y fueron abandonados.
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Las formas béasicas de pozos multilaterales se conocen desde la década de
1950, pero los primeros métodos de perforacion y los equipos de terminacion iniciales
resultaban adecuados so6lo para ciertas aplicaciones. El concepto como tal, surge con el
Ingeniero Alexander Mikhailovich Grigoryan considerado “El padre de la perforacion
multilateral” con la perforacion del pozo 66/45 localizado en el campo Baskiria ahora

Bashkortostan una de las regiones mas proliferas de Rusia.

En la Figura 1.2 se muestra la configuracion del pozo 66/45 terminado con
nueve laterales que producian con un alcance maximo horizontal desde el punto de
desvio de 136 metros y un drene total de 322 metros que explotaba el yacimiento

Ishimbainefti

Pozo 65/45

5B -
[
7% =
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205 -

Profundidad medida (m)

Figura 1.2 Primer pozo multilateral
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En comparacion con otros pozos en el mismo campo, el pozo 66/45 penetré 5.5
veces el espesor. Su costo de perforacion fue 1.5 veces mas caro, pero produjo 17
veces mas aceite. Las mejoras introducidas en las técnicas de construccion de pozos
durante la década de los 90°s permitieron a los operadores perforar y terminar cada vez

mas pozos con ramificaciones laterales mdaltiples.

El objetivo principal de los pozos multilaterales es reducir el nimero de pozos
que se perforan, ademas de optimizar la produccion de las reservas. Cuando se
descubren multiples formaciones productivas en un solo pozo, se pueden introducir
varias tuberias de produccion (TP’s) en un mismo pozo para cada una de las
formaciones, el aceite y gas de cada una de estas se dirigen a su respectiva tuberia,
sellando para esto los espacios anulares entre las tuberias de produccion y el
revestimiento 6 pueden producir mezclando el flujo de las diferentes formaciones por
una sola TP, esto dependerd entre otras cosas de las propiedades de las diferentes
formaciones. En la Figura 1.3 se muestra la produccion de més de una formacion con

caracteristicas diferentes.

Todas estas nuevas tecnologias han llevado a cambiar el estado del arte de la
perforacion y la produccion de pozos, puesto que representan nuevos retos para la

perforacion y el uso de nuevos calculos en el caso de la produccién.

&l

Figura 1.3 Produccion de multiples formaciones en un mismo pozo
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En la Figura 1.4 se muestra un diagrama de flujo que nos ayuda a decidir
cuando considerar la tecnologia de un pozo multilateral

¢El yacimiento contiene hidrocarburos en pequefias
acumulaciones o aisladas?

No Si

¢Hay acumulaciones de hidrocarburos por encima de
la zona productora?

No Si

¢El yacimiento esta separado verticalmente en zonas
de baja transmisibilidad?

No Si

¢El yacimiento esta naturalmente fracturado 6 tiene
alta permeabilidad en una sola direcciéon?

No Si

¢El yacimiento esta conformado por numerozas zonas
lenticulares?

No Si
éHay dos 6 mas conjuntos diferentes de fracturas Considere un Pozo
naturales en el yacimiento? Multilateral
No Si

¢El yacimiento requiere inyeccién de agua?

No Si

éLainyeccion de agua del yacimiento realiza un
barrido heterogeneo?

No Si

¢En una plataforma costa fuera es necesario un pozo
adicional y no tienes espacio en la plantilla?

No Si

Perfora un pozo convencional
horizontal o vertical

Figura 1.4 ¢Porque si o no aplicar la perforacion multilateral?
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1.2 Beneficios de un Pozo Multilateral

El perforar y producir pozos multilaterales da grandes oportunidades para
aprovechar proyectos anteriores que no eran econémicamente rentables, ya sea si se

perforaba vertical u horizontalmente.

Con la perforacion multilateral a partir de un pozo convencional se ha
incrementado el potencial de los pozos y mejorado su rentabilidad, ademas el uso de la
perforacién multilateral en un solo yacimiento incrementa el contacto con la formacion
expuesta y permite una mayor area de drene mas que si se utilizara un solo pozo
horizontal o la estimulacion por fracturamiento hidraulico, ya que, los pozos
multilaterales resultan especialmente adecuados para conectar rasgos verticales y
horizontales del subsuelo, tales como fracturas naturales, formaciones laminadas y

yacimientos estratificados como se muestra en la Figura 1.5.
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Figura 1.5 Los pozos multilaterales intersecan mas fracturas naturales,
permitiendo incrementar la produccién
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Los pozos multilaterales se utilizan para alcanzar diversas formaciones o mas de
un yacimiento como objetivo, y para explotar reservas pasadas por alto con un solo
pozo y a menudo constituye el Unico medio econdmico para explotar compartimentos
geoldgicos aislados, campos satélites remotos y yacimientos pequefios que contienen
voliumenes de reservas limitados. Los pozos multilaterales pueden reducir también el
namero de equipos superficiales, lo que reduce el impacto ambiental y disminuye

costos en el conjunto del proyecto.

La perforacion de pozos multilaterales deberia contemplarse en entornos en los
que resultan adecuados los pozos direccionales u horizontales. Los pozos
direccionales, horizontales y multilaterales permiten generar regimenes de produccion
mas altos y con menos caidas de presion que los pozos convencionales, ya que el flujo
se dispersa a través de dos o mas ramificaciones laterales mas cortas. Por ejemplo, dos
tramos laterales opuestos reducen la caida de presion durante el flujo respecto de la

originada en un solo pozo horizontal que tiene el mismo contacto con el yacimiento e

igual régimen de produccién que los tramos laterales (Fig. 1.6).

Figura 1.6 Dos tramos laterales opuestos (izquierda) reducen la caida de presién respecto a un
pozo horizontal (derecha).
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Los pozos multilaterales exigen una inversion inicial adicional en equipos, pero
permiten reducir el tamafio de la plataforma de produccion, bajar potencialmente las
erogaciones de capital totales y los costos de desarrollo, asi como los gastos operativos
debido a la menor cantidad de pozos necesarios. Esta tecnologia reduce las
necesidades en términos de cabezales de pozo, tubos elevados de las plataformas y
terminaciones submarinas, lo cual permite reducir los costos y optimizar la utilizacion de
cabezales de pozo en las plataformas marinas o el empleo de plantillas submarinas.
Los pozos multilaterales también permiten minimizar la extension o las huellas de las
localizaciones de superficie y mitigar el impacto ambiental en tierra. En la Tabla 1.1 se

describen algunas de las ventajas y desventajas de un pozo multilateral.
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Ventajas

Desventajas

Reduce costos

Mejora los factores de

recuperacion

Incrementa la produccion

Reduce problemas de

conificacion de agua y gas

Conecta fracturas naturales

Comunica zonas

discontinuas

Incrementa la eficiencia de

barrido vertical y areal

Reduce el impacto ambiental

Permite la recuperacién de

reservas marginales

Reemplaza uno o mas

pozos convencionales

Perder el pozo principal produce la pérdida de

todo el pozo multilateral

La reparacion de los laterales es practicamente

imposible

El éxito de los pozos multilaterales depende de la
durabilidad, la versatilidad y la accesibilidad de

las conexiones

El riesgo de pérdida del pozo es directamente

proporcional a la complejidad del mismo

El control del pozo durante la perforacion o la
terminacion de tramos laterales puede presentar

dificultades

Tabla 1.1 Ventajas y Desventajas de un Pozo Multilateral.

10
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1.3 Aplicacion a Diferentes Yacimientos

Después de considerar aspectos positivos y negativos de la tecnologia de
perforacion de pozos multilaterales, asi como su impacto en el largo plazo sobre el
desarrollo de campos petroleros, se vislumbra la aplicacion a diferentes tipos de
yacimientos. Los pozos con tramos laterales mdltiples resultan particularmente
adecuados para campos con reservas de aceite pesado, baja permeabilidad, fracturas
naturales, formaciones laminadas, yacimientos estratificados, hidrocarburos pasados

por alto en distintos compartimentos estructurales o estratigréaficos.

1.3.1 Yacimientos de Aceite Pesado

En los yacimientos de aceite pesado u otros yacimientos de baja movilidad, los
pozos multilaterales ofrecen ventajas similares a los tratamientos con fracturamiento

hidraulico en las zonas gasiferas de baja permeabilidad.

El mayor contacto del pozo con el yacimiento estimula la produccion de aceite,
ademas de mejorar la inyeccién de vapor, los tramos laterales horizontales maximizan
la produccion y mejoran la recuperacion de yacimientos de aceite pesado, yacimientos
delgados, someros o agotados, mediante el incremento del area de drene del pozo. En
yacimientos con columnas de aceite delgadas, los tramos laterales horizontales mitigan
la entrada prematura de agua, gas o conificaciéon. En la Figura 1.7 se muestra un

yacimiento de aceite pesado.

11
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Figura 1.7 Yacimiento de aceite pesado

1.3.2 Yacimientos de baja Permeabilidad y Naturalmente

Fracturados

Los yacimientos de baja permeabilidad y naturalmente fracturados (Fig. 1.8) se
asocian frecuentemente con un nivel de productividad limitado, de manera que la
anisotropia de la formacién constituye un factor importante para el disefio de pozos
multilaterales. Los tramos laterales horizontales aumentan la probabilidad de intersecar
fracturas naturales y terminar un pozo rentable en formaciones naturalmente
fracturadas con fracturas cuyas orientaciones se desconocen. Si se conoce la
orientacion de los esfuerzos en el subsuelo, los dos tramos laterales opuestos permiten

optimizar el contacto del pozo con el yacimiento.

12
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ot

Figura 1.8 Yacimiento de baja permeabilidad y naturalmente fracturado.

1.3.3 Yacimientos Estratificados y Zonas Laminadas

En zonas laminadas y en yacimientos estratificados o formaciones heterogéneas
(Fig. 1.9), los pozos con tramos laterales apilados verticalmente permiten mejorar la
productividad y la recuperacion de reservas, ya que conectan mdultiples intervalos
productivos separados por barreras verticales o contrastes de permeabilidad. La
explotacion simultanea de zonas multiples ayuda a mantener los regimenes de
produccion por encima del limite econdmico de las instalaciones de superficie o de las

plataformas marinas, y prolonga la vida econdmica de los pozos y campos petroleros.

13
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En yacimientos estratificados, varios tramos laterales apilados verticalmente
contactan un area mas extensa del yacimiento que un solo pozo vertical y pueden
explotar multiples formaciones productivas. Mediante la modificacién de la inclinacion
de los tramos laterales y de la profundidad vertical de cada pozo, es posible drenar

multiples formaciones delgadas.

R
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Figura 1.9 Yacimiento estratificado y zonas laminadas.

1.3.4 Compartimentos Geologicos Aislados

Con pozos multilaterales se pueden explotar reservas pasadas por alto en
distintos compartimentos geoldgicos creados por ambientes sedimentarios, la
diagénesis y fallas que actitan como sello (Fig. 1.10). Cuando los volumenes de
reservas contenidos en bloques individuales no justifican un pozo para cada bloque, las
terminaciones de tramos multilaterales son una opcién viable ya que permiten conectar

14
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varios compartimentos geoldgicos. La compartimentalizacion geologica también se
produce cuando el agua de acuiferos naturales o el agua inyectada barre mas alla de
las areas de baja permeabilidad, dejando acumulaciones de aceite y de gas que

pueden recuperarse mediante la construccion de pozos multilaterales.

@&I&{ﬁn& )

Figura 1.10 Compartimientos geolégicos aislados

1.3.5 Yacimientos Satélites

Los pozos multilaterales permiten el desarrollo de yacimientos pequefios y
campos satélites remotos sin posibilidades de ser explotados con pozos verticales, de
alto angulo u horizontales convencionales (Fig. 1.11). También se utilizan pozos
multilaterales para explotar yacimientos de baja presion y yacimientos parcialmente
agotados, particularmente para la perforacién de pozos de relleno y de re-entrada.

15
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Figura 1.11 Yacimientos Satélite

1.3.6 Estructuras en Forma de Domo

Cuando se tienen estructuras en forma de domo y si se cuentan con pozos
existentes, estos pueden ser desviados y perforados arriba de la estructura para

recuperar el aceite volatil a lo largo de los flancos del domo.

1.3.7 Campos Maduros

En campos petroleros maduros, los pozos multilaterales mejoran la produccion
realizando reentradas en los pozos existentes para crear laterales donde la explotacion
no resulta econdmica con pozos convencionales. Cuando la produccion se estabiliza, la
perforacion de laterales desde pozos existentes permite explotar hidrocarburos
adicionales sin sacrificar los niveles de produccion. Esta estrategia mejora los niveles
de produccidbn de un pozo y aumenta las reservas recuperables, permitiendo la

explotacion econdmica de yacimientos maduros.

16
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Capitulo 2. Perforacion de Pozos Multilaterales

Dentro del desarrollo mas reciente en la perforacion de pozos se cuenta con la
tecnologia de la perforacion horizontal. De esta tecnologia, se deriva la perforacion
multilateral, hoy en dia ambas estan enfocadas en la perforacion de nuevos objetivos

de un yacimiento.

La habilidad para perforar pozos multilaterales con trayectorias completamente
definidas en una manera altamente controlada, hace que los pozos multilaterales sean
un método atractivo para algunos yacimientos. La perforacion multilateral en general

consiste en tres pasos:

1.- Perforacion del pozo principal.- Esta no es diferente de la perforacion de cualquier
pozo convencional hasta que alcanza la ubicacién del punto de quiebre o punto de
desvio (kickoff), a esta profundidad, los procedimientos especiales comienzan para

crear un lateral o cualquier otra rama posterior.

2.- Desviar a partir del pozo principal.- Perforar un nuevo pozo desde el pozo principal
es la caracteristica que distingue a la perforacion multilateral. Si el pozo es inicialmente
planeado como multilateral o es una re-entrada de un pozo ya existente, tiene una gran

influencia sobre los métodos para la perforacion de los laterales.

3.- Perforacion de laterales.- Los laterales son perforados direccionalmente de manera
muy parecida a los pozos horizontales, la perforacion de diametros reducidos y la
perforacion con tuberia flexible son técnicas a menudo aplicadas. El control de las

trayectorias laterales es una parte critica de la perforacion multilateral.

17
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2.1 Perforacion de una Re-entrada (sidetrack)

Re-entrada es la creacién de un segundo pozo (lateral), perforando un nuevo

agujero a través de un pozo ya existente (Fig. 2.1).

Pozo ya existente

Pozo nuevo

e e O e e e A L g ey g
AT A L R A R L ‘ e e

Figura 2.1 Esquema de una re-entrada

La re-entrada se ha utilizado durante muchos afios para crear un nuevo pozo
cuando la parte inferior del pozo fue o ser4 abandonada por alguna razén o cuando se
perforaran ramas o laterales en un pozo nuevo como lo es el caso de un pozo

multilateral.

Las técnicas usadas para iniciar una re-entrada dependeran si sera perforado en
agujero descubierto o entubado. Algunas veces, si un pozo es planeado como
multilateral y la formacion es estable, los laterales pueden ser iniciados en agujero

descubierto, evitando la necesidad de moler la tuberia de revestimiento.

18
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2.1.1 Perforacion en Agujero Descubierto

Para iniciar un nuevo pozo en un agujero descubierto, la barrena de alguna manera
debe ser forzada a perforar a un costado del pozo existente, en lugar de seguir
extendiendo el pozo principal. Esta desviacién del pozo se conoce como deflexion y

para agujero descubierto tenemos tres métodos de deflexion.

2.1.1.1 Método de Propulsion

Este método fue el primero en usarse, se utiliza en formaciones suaves; consiste
en crear una muesca en el pozo principal con la cual se desviara y se podra continuar
perforando. Se requiere una barrena especial con orificios “barrena de propulsién”
(Fig. 2.2) a través de los cuales se hace pasar el fluido de perforacion. La caida de
presién en los orificios de la barrena hace pasar el lodo a alta velocidad. El lodo

Impacta en un costado del pozo y erosiona todo lo que tiene a su alrededor.

==
A =——2

Figura 2.2 Barrena de propulsién
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Para crear una re-entrada, el jet de la barrena es orientado en la direccion
deseada, se inicia bombeando, y se le aplica peso a la barrena. El fluido comienza a
erosionar la formacion mientras que la sarta esta reciprocando, creando una saliente a
lo largo de la pared del pozo. Después de hacer 3 0 6 ft de hueco desviado se perfora 'y
jetea a la vez, para luego detener la perforacion y re-orientar la herramienta. El
procedimiento se repite hasta disefiar el angulo y direccidén de la re-entrada requerida
(Fig. 2.3).

Paso 1
Orientar la Paso 2
herramienta y erosionar Perforando
con el Jet

Paso 3
re-orientando
y erosionar con el
jet

Figura 2.3 Método de deflexion — Propulsion

20
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Ventajas Desventajas

Simple y econémico Solo funciona en formaciones suaves

Algunas ocasiones es la uUnica forma de Solo puede usarse en profundidades

construir el &ngulo en formaciones suaves  someras.

La orientacion es bastante sencilla Si no se monitorea de cerca, puede
producir patas de perro cortas e irregulares

gue necesitaran ser rimadas.

Facilidad de monitoreo en profundidad Debido a las nuevas tecnologias éste

método no es actualmente muy utilizado

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas del método de deflexiébn con barrena de propulsion

La muesca o saliente en el costado del pozo principal también puede ser creada
con un motor de fondo con sustituto de desviacion conocido como “bent sub” (Fig. 2.4).
El brazo en la sarta de perforacion arriba del motor de fondo crea una fuerza lateral
sobre la barrena que hace que perfore a un lado del agujero. Creando la re-entrada de
esta manera, la barrena es orientada en la direccién seleccionada, entonces se procede
a perforar lentamente con el motor de fondo. En la Figura 2.5 se muestra un aparejo

con motor de fondo y sustituto de desviacién o Bent Sub.

Conexion hembra

Cuerpo del con angulo de
componente desviacion
f \ \ \
=i b
M M. M,
A — "
T
J.'!! L |||II||||II‘JI

Figura 2.4 Sustituto de desviacion
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Drill Collar
no magneticos

Orientador del
~~ Bent Sub

__ BentSub

Motor de fondo

Angulo del Bent
Sub —»

\ \ _ Barrena

A

Figura 2.5 Motor de fondo con sustituto de desviaciéon

Ventajas

Desventajas
Perforacion de curvas suaves.

El torque reactivo los hace dificiles de guiar.

Severidad de pata de perro mas predecible

Los motores son costosos.
Puede usarse en la mayoria de las

No se puede rotar la sarta de perforacion.
formaciones.

Compatible con herramientas de
direccionamiento y sistemas de guia por

pulsos en lodo.

Usualmente los motores perforan mas

rapido.

Tabla 2.2 Ventajas y desventajas del método de deflexiéon con motor de fondo y sustituto de
desviacion
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2.1.1.2 Método de deflexion- Tapdn de cemento

Consiste en colocar un tapon de cemento en el fondo del pozo principal y aplicar
un peso sobre la barrena para que sea desviada hacia la formacion e iniciar la

desviacion de la re-entrada.

Una re-entrada puede ser iniciada con tuberia flexible, si el tapdn de cemento

tiene una fuerza mayor de compresion que la formacion.

Cuando se empieza a perforar en la parte superior del tapén de cemento, con
suficiente peso en la barrena, los lastrabarrenas “drill collars” tienden a pandearse,
empujando la barrena hacia un lado. La desventaja de esta técnica es que no permite el

control de la direccién de la re-entrada.

2.1.1.3 Método de deflexion- Cuchara desviadora

Consiste en colocar en el agujero descubierto un empacador y una cuchara

desviadora para guiar la barrena en la direccion a perforar.

La manera mas confiable de crear una re-entrada en un pozo de agujero
descubierto es usando una cuchara desviadora (whipstock) para orientar la barrena. En
la Figura 2.6 se muestra un esquema de una cuchara desviadora en agujero
descubierto y un molino. Actualmente las cucharas pueden ser de tipo recuperable o

permanente.

23



Desarrollo de Campos a Través de Pozos Multilaterales

La cuchara desviadora o también conocida como “cufa desviadora” de tipo
recuperable consta de una cufia larga invertida de acero, concava, con el lado interior
acanalado para guiar la barrena hacia el rumbo de inicio de desviacion. Los angulos
para los cuales estan disefiados estos desviadores, varian entre 1 y 5 grados; en su
parte inferior tienen una especie de punta de cincel para evitar que giren cuando la
barrena esta trabajando. En la parte superior de la barrena, se instala un lastrabarrena

o portabarrena, el cual permite recuperar el desviador.

Sarta de
perforacion

Cuchara
Desviadora

Figura 2.6 Cuchara desviadora en agujero descubierto

La cuchara desviadora puede ser orientada de tal forma que la re-entrada puede
tomar la direccién deseada. En la Figura 2.7 se muestra las diferentes formas de anclar
las cucharas desviadoras ya sea de forma mecanica o hidraulica. Primero se baja la
cuchara, se ancla para después introducir la barrena 0 molino como se muestra en los
dos primeros arreglos de la figura. Las cucharas mas moderas son usualmente
configuradas con un molino adjunto a la cuchara con un perno de seguridad que une el
desviador con el molino. Una vez orientada la herramienta se le aplica peso y se rompe
el perno, girando lentamente la sarta de molienda. Este tipo de desviador es muy
utilizado sobre todo en pozos con accidentes mecanicos. De esta forma la cuchara
desviadora y el molino pueden ser ejecutados en un solo viaje, como se muestra en el

tercer arreglo de la figura.
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Mecanica Hidrahulica Un solo viaje

Figura 2.7 Métodos para anclar las
cucharas

A continuacion se describe un procedimiento tipico para iniciar un lateral con

ayuda de una cuchara desviadora:

1.- Bajar el aparejo combinado cuchara/molino, incluyendo el MWD (Herramienta para

medir mientras perforas) u otro sistema requerido para orientar la cuchara desviadora.

2.- Cuando el aparejo es bajado a la profundidad de interés (punto de desvio), la cara
de la cuchara es orientada en la direccion deseada para el inicio de la re-entrada,

después se ancla en la pared del pozo.

3.- El molino es separado de la cuchara desviadora aplicando tension o compresion

sobre el aparejo.
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4.- ElI molino perfora a lo largo de la tuberia, guiado por la cuchara desviadora para

crear la trayectoria de la re-entrada.

5.- El molino es retirado y se introduce el aparejo en el pozo para perforar el lateral. La

cuchara desviadora sirve como una plataforma para la operacion del lateral.

6.- Cuando la perforacion finaliza, la cuchara desviadora es removida, si es del tipo

recuperable.

Una dificultad en agujero descubierto es mantener la cuchara en el lugar donde
se ejecutara la re-entrada. La cuchara debe de ser colocada en la formaciéon donde el
ancla debe permanecer segura. Con el anclaje estandar de la cuchara, las
irregularidades del agujero pueden evitar la firmeza del ancla, para esto se han
desarrollado en afios resientes empacadores inflables para garantizar la seguridad de

las anclas de las cucharas desviadoras.

2.1.2 Perforacion en Agujero Entubado

En las terminaciones de perforacion en agujero entubado, las re-entradas son

creadas principalmente de tres formas:

1.- Moliendo una seccién: Colocando un tapon de cemento y usando un motor con un

brazo para perforar en la direccién deseada.

2.- Colocando una cuchara desviadora: Orientar la cuchara en la direcciéon de la re-

entrada.

3.- Utilizando una ventana pre-cortada: Utiliza ventanas en la tuberia de revestimiento
maquinada con anticipacion y cubierta con una camisa resistente a la operacion de

cementacion pero facil de moler.
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2.1.2.1 Moliendo una seccién con ayuda de un tapén de cemento

Para emplear este método se coloca un tapén de cemento a la profundad de
interés, después se baja el aparejo que consta de un molino y un brazo de perforacion
conocido como bent housing. Se inicia a perforar la re-entrada lo que genera
demasiados recortes de la tuberia de revestimiento los cuales deben ser circulados
fuera del pozo. Esta herramienta al igual que en agujero descubierto no proporciona

una orientacion correcta de la re-entrada (Fig. 2.8).

Seccidn de
Molinos con Trabajo de Tuberia Inicio del Lateral
Tuberia Cementada Cortadores Mokenda de Molida y cca Motor da
5 Retracties la Tuberia Tapon de Fondo y Bent Sub
Cemento
- >
. 4
> -
-+ -
- -
M o
f
- - -
-
‘- -
- “+
- -
c d

Figura 2.8 Procedimiento de una re-entrada en agujero entubado con tapén de
cemento
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2.1.2.2 Colocando una cuchara desviadora

El método predominante para realizar una re-entrada en un agujero entubado es
usando una cuchara desviadora (whipstock) y un molino para perforar la tuberia de
revestimiento. En esta técnica, se usa una barrena especial con ampliadores llamadas

“section mill” para remover la tuberia de revestimiento en un intervalo corto.

Las cucharas son herramientas con una cara rigida que se usan para desviar los
molinos o las sartas de perforacion contra la tuberia de revestimiento acomodandolos
para atravesar dicha tuberia. Los aparejos son desplegados con un empacador, una
cuchara, y un molino para minimizar los viajes de la sarta. Con este aparejo, es posible
orientar, colocar la cuchara y moler la ventana de la tuberia de revestimiento en un solo

viaje.

En la Figura 2.9 se ilustra el proceso de perforaciébn de una re-entrada en

agujero entubado con ayuda de una cuchara desviadora.

Instalar el cople de tuberia Limpiar el perfil del cople Instalar la cuna de desviacion recuperable y
de revestimiento indexado (ICC). ICC y determinar la orientacion fresar la salida de la tuberia de revestimiento.
1
Il
I H— Arreglo
\ Sonda de B de fresado
' adquisicion

de registros

Imagen USI

i | 7 g—Cuna de
A v B desviacion
3 ," :
1l
3
9| ¢/

E
i
ot -

e

E—Herramienta de
f|  asentamiento
2 selectivo

| o=

ICC

Figura 2.9 Proceso de perforacion de una re-entrada en agujero entubado con cuchara
desviadora.
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(1)  Se utiliza un cople de tuberia de revestimiento indexado (ICC) por sus siglas en
inglés, que se instala en las sartas de revestimiento debajo de la profundidad del tramo
lateral propuesto para orientar la cuchara de desviacion recuperable. La utilizacion de
un cople ICC elimina la necesidad de orientar las ventanas precortadas mediante el giro
y posicionamiento de una sarta de revestimiento desde la superficie. La instalacion de
mas de un cople ICC permite la construccién de varias conexiones laterales y permite
multiples penetraciones del yacimiento para un desarrollo 6ptimo del campo. Después

de colocar el ICC Se cementa la tuberia de revestimiento.

(2) Se perfora el cemento. Un recubrimiento especial impide la adherencia del
cemento al perfil ICC. Normalmente el cople ICC se circula con tapones limpiadores.
Determinar la orientacién de un cople ICC con imagenes y registros adquiridos con las
herramientas USI (Imagenes Ultra Sonicas) y CBT (Herramientas de Adherencia del

Cemento)

(3) Por ultimo agregar la cuchara de desviacion y la herramienta de asentamiento
selectivo al arreglo de molienda. Liberar la cufia de desviacién y moler la ventana a
través de la tuberia de revestimiento. Después de que la ventana fue perforada y la re-
entrada iniciada, la sarta es retirada y con el molino se repasa la ventana varias veces
para darle el tamafio suficiente con los “window mill” y “watermelon mill” y asi acomodar
el aparejo que perforara el lateral. Extraer el arreglo de molinos y recuperar la cuchara

de desviacion.
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2.1.2.3 Utilizando una ventana precortada

Las ventanas precortadas consisten en maquinar previamente ventanas en la
tuberia de revestimiento antes de bajarla al pozo. Estas ventanas son cubiertas con una
camisa perforable interna ya sea de fibra de vidrio, aluminio u otro material sofisticado
que sea facil de moler. Sin embargo, lo suficientemente fuerte para prevenir el colapso
durante el proceso de cementacion, esto evita que haya alguna falla al perforar las

ventanas y tener éxito en la re-entrada.

Dado que se reducen las operaciones de molienda, las ventanas precortadas
proveen salidas rapidas y consistentes en la tuberia de revestimiento, impiden la
formacion de recortes de acero y reducen el riesgo de rotura de la tuberia de
revestimiento. Las barrenas con ampliadores de pozo reducen aun mas el riesgo

durante la molienda del tapon de cemento y de la camisa.

La instalacién de una camisa de empalme mecanico (Fig. 2.10) permite conectar
las tuberias de revestimiento de los tramos laterales con la tuberia de revestimiento
central para una mayor estabilidad y provee acceso selectivo a las ramificaciones del
pozo a fin de realizar trabajos de reparacion futuros, ya que en el empalme
convencional (Fig. 2.11) con el tiempo las fuerzas de formacién empujan las tuberias de
revestimiento dentro del pozo principal restringiendo el acceso debajo de este punto.
Los tramos laterales pueden terminarse en agujero descubierto o entubado con tuberia
de revestimiento cementada o sin cementar, tuberias de revestimiento ranuradas “slots

pipe” (Fig. 2.12) y filtros de exclusion de arena para lograr mayor estabilidad del pozo.

30



Desarrollo de Campos a Través de Pozos Multilaterales

Ademas de aplicarse para terminaciones de pozos multilaterales este sistema
también se ha utilizado para la explotacion de yacimientos de aceite pesado, en
yacimientos de baja permeabilidad, naturalmente fracturados y parcialmente agotados,
para mejorar la productividad del pozo y la recuperacion de reservas mediante el
aumento del &rea de drene del pozo y la reduccion de la caida de presion en los

intervalos productivos.

Mantiene la integridad mecanica después que

I IE La conexian sin soporte se desplaza
|a formacian colapsa sobre la conexion.

-
EM
e . . .
i hacia el pozo principal después que la
% formacidn calapsa sobre la conexidn.
i
g
2
z
i
i

i
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e T B A

Seccion transversal de la conexidn

] .. Seccion transversal de la conexion
I Conector [ Tuberia de revestimiento

S

Figura 2.11 Tuberia de revestimiento , . o
con empalme mecanico Figura 2.10 Tuberia de revestimiento

sin empalme mecéanico

RANURADO RANURADO RANURADO
RECTO 1.8" MULTIPLE 1.8" INTERPUESTO 2.0

Figura 2.12 Tuberia ranurada (Slots Pipe)

En la Figura 2.13 se ilustra el proceso de perforacién de una re-entrada en

agujero entubado con ayuda de una ventana pre-cortada.

A ——— R ———8—
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(1) Primero se instala la conexion a la profundidad propuesta. Se orienta la ventana en

base a mediciones giroscopicas y se cementa la tuberia de revestimiento.

(2) Después se perfora el cemento y la camisa interna para poder bajar la cuchara
desviadora junto con la herramienta de posicionamiento que orientara la cuchara a la
posicion deseada.

(3) Perforar el tramo lateral y extraer la cuchara desviadora junto con la de

posicionamiento para poder limpiar el pozo.

1 2 3
Cementar seccion de Limpiar tuberla de revestimiento Perforar

la ventana de salida. 2 instalar cuna de desviacion. ramificacion lateral.

f—Fanura de
orientacian #—Heramienta de
o j{ bajada al pozo
amisa :
perforable
ntema i
M- Cuna de

Ventana H desviacion

precortada
oon cobertura
compuesta

i Herramienta de
fx  posicionamiento

Ranura de
orientacion

Figura 2.13 Proceso de perforacion de una re-entrada en agujero entubado

con ventana pre-cortada.
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2.2 Perforacion de Laterales

Una vez que ha sido creada la re-entrada del pozo principal, el lateral es
perforado con una técnica de perforacion direccional. La trayectoria del lateral es
cambiada de la del pozo principal a la direccion deseada usando un ensamble de fondo
gue cambia el angulo de la trayectoria. Este angulo es controlado generalmente por el
brazo de perforacion (bent housing), el motor de fondo y la barrena. El “bent-housing” o
Motor Simple de Coraza Inclinada (Fig. 2.14) se usa para desviar la trayectoria del pozo

principal y asi comenzar la perforacion del lateral.

La seccion puede ser de radios grandes, medianos o cortos, (Tabla 2.3) los

cuales son cuantificados con la curvatura del radio (tasa de generacion).

Estahilizador

Yahula

Mator de Fondo

Bent Housing

Estahilizador del
Bent Housing

Figura 2.14 Aparejo de perforacién con Bent Housing
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TIPO DE CONSTRUCCION

RITMO DE
CONSTRUCCION (°/100ft)

RADIO DE CURVATURA
(f)

LARGO 1-6 1,000-6,000
MEDIANO 6-20 300-1000
CORTO 20-200 30-300

Tabla 2.3 Caracterizacion de la seccidon construida

Los laterales actualmente pueden tener la misma trayectoria relativa que el pozo
principal. Un lateral puede tener cualquier trayectoria y cualquier inclinacién para llegar
al intervalo productor, para perforar estos laterales se utilizan las técnicas de
perforacion lateral. Asi, la perforacion de un lateral es similar a la perforacion de un
horizontal una vez que haya iniciado la re-entrada. Un elemento critico de la perforaciéon
lateral es la geonavegacion. Existen técnicas de perforacion horizontal que son
particularmente adecuadas para la perforacién lateral, como la perforaciébn con

diametros reducidos y la perforacion con tuberia flexible.
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2.2.1 Configuraciones basicas de un pozo multilateral

Las configuraciones de los pozos multilaterales varian desde la perforacion de un

solo lateral hasta ramificaciones con arreglos multiples como: abanicos horizontales,

tramos laterales apilados verticalmente, o dos laterales opuestos (Fig. 2.15).

Dos tramos
laterales puestos :

]

Tramos laterales
verticalmente apilados

‘—_
ﬁ

Tramos laterales de
tipo abanico horizontal

~

Figura 2.15 Configuraciones basicas de un pozo multilateral

La aplicacion de las configuraciones dependen del tipo de yacimiento ya que los
tramos laterales horizontales, que conforman arreglos de tipo horquilla, abanico o
espina dorsal (Fig. 2.16), tienen como objetivo una sola zona y estan destinados a
maximizar la produccion de yacimientos someros de baja presion o yacimientos de

aceite pesado, y campos con agotamiento parcial.
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Tipo abanico horizontal Tipo horquilla Tipo espina dov_u{ _

Figura 2.16 Arreglos horizontales

Los tramos laterales apilados verticalmente (Fig. 2.17) resultan efectivos en
formaciones laminadas o en yacimientos estratificados. La mezcla de la produccién de
varios horizontes aumenta la productividad del pozo y mejora la recuperacion de
hidrocarburos. En formaciones de baja permeabilidad y naturalmente fracturadas, los
dos tramos laterales opuestos pueden cruzar mas fracturas que un solo pozo horizontal

y también pueden reducir la caida de presion por friccion durante la produccién.

Tramaos apilados verticalmente

S

Figura 2.17 Tramos apilados
verticalmente
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La terminacion de los tramos laterales se realiza en agujero descubierto o con
tuberias de revestimiento “desprendidas” (tuberias de revestimiento que no estan
conectadas al pozo principal) cementadas o sin cementar. Otros disefios de terminacion
utilizan arreglos mecéanicos para lograr una adecuada conexion, integridad hidraulica y
acceso selectivo en las conexiones entre las tuberias de revestimiento de los tramos

laterales y la tuberia de revestimiento del pozo principal.

2.2.2 Geonavegacion

La perforacion de pozos multilaterales depende en gran medida de la
geonavegacion, que es la guia de la trayectoria del pozo en tiempo real mediante el uso
de informacién geoldgica obtenida durante la perforacion. En la aplicacion méas sencilla,
el objetivo es mantener la perforacion del lateral en la zona productora tanto como sea
posible. En otros casos, el objetivo primordial puede ser el mantenimiento de una

distancia deseada para detectar la zona del contacto agua aceite.

Algunas ocasiones cuando se perforan los pozos multilaterales, el ajuste de la
trayectoria debe ser planeada en respuesta a las inesperadas caracteristicas
geoldgicas, como las fallas. La geonavegacion requiere la capacidad para detectar las
caracteristicas de la formacion, es decir, la habilidad para determinar la localizacién de
la barrena en cualquier momento y cambiar la direccién del pozo. Estas capacidades

estan disponibles continuamente durante la perforacion en tiempo real.

La informacién que requiere la geonavegacion proviene del monitoreo de las
condiciones de perforacion, del lodo y de las mediciones del LWD. La velocidad de
penetracion es de mucha ayuda para esta técnica, por ejemplo, cuando la barrena
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perfora un estrato de lutitas en una formacion suave de arenas, decrece la velocidad de
penetracion que da una indicacion de que la litologia cambio. El lodo es usado para
detectar la presencia de aceite 0 gas, por esta razén indica que la barrena esta
localizada en la zona productora, ademas nos muestra los recortes y los fosiles de la
zona perforada.

Herramientas modernas como el LWD pueden medir algunas de las propiedades
de la formacion como los registros tradicionales en agujero descubierto, incluyendo la
resistividad de la formacion y radioactividad natural de la roca (rayos gamma). Las
respuestas de esta herramienta son transmitidas a la superficie usando telemetria como
son los pulsos, o particularmente cuando se perfora con tuberia flexible, las sefiales
pueden ser transmitidas por medio de lineas de cable eléctrico. Ademas la barrena lleva
un sensor direccional, este sensor puede ser un giroscopio/brdjula o una combinacién

de acelerometros que detectan la inclinacion de la herramienta.

Los aparejos modernos para la geonavegacion incluyen motores de fondo con un
Bent Housing y un orientador para que la barrena se localice en la direccion correcta.
Este sistema permite al perforador continuamente reorientar la barrena en respuesta a

la informacién geoldgica obtenida.

2.2.2.1 Measurement While Drilling (Midiendo Mientras Perforas)

El propdsito de las herramientas MWD es transmitir datos medidos en fondo del
pozo a superficie, de manera que los datos puedan ser procesados. Basicamente una
sefal proveniente de la formacion es generada en el fondo del pozo, esta sefal es
codificada y modulada. La telemetria inalambrica es el proceso que permite transmitir

datos desde un lugar a otro. En el caso particular de la herramienta MWD, la

S  —————
38




Desarrollo de Campos a Través de Pozos Multilaterales

transmision se efectia desde el fondo del pozo hasta las computadoras ubicadas en

superficie, esta herramienta toma registros de la direccion y la inclinacion.

La transmisién del MWD (Fig. 2.18) se realiza a través de pulsos de presion que
son enviados por medio del lodo de perforacion desde la herramienta en su ubicacion
en el fondo hasta la superficie. El hecho de enviar informacion utilizando pulsos de
presidn es muy interesante e involucra pequefios procesos con el objetivo final de

enviar datos que puedan ser leidos de forma directa en superficie.

Sensores de Superficie

Propagacion de la senal
a Superficie

-" e W 0 W e

MWD Tool

Figura 2.18 Funcionamiento del MWD

Para perforar y medir en tiempo real se utiliza tres tipos de herramientas de
MWD, la principal medicion es la direccion e inclinacion, la cual se envia a superficie en
tiempo real. Adicionalmente sirve de puente para enviar sefiales de herramientas del

LWD para la evaluacion de las formaciones.
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Enviar informacién via telemetria se puede considerar el aspecto més valioso y
de mayor valor agregado del MWD. Este proceso se puede describir a través de los

siguientes pasos:

Medicién de fondo.

Conversion de informacion.

Generacion de seiial.

Propagacion de la sefial.

Adquisicion de datos por el sensor de superficie.

o gk wDn R

Demodulacion de la sefial.

2.2.2.2 Logging While Drilling (Registrando Mientras Perforas)

Las compafias operadoras utilizan las herramientas LWD para evaluar el valor
de produccion de sus yacimientos durante y después de la perforacion. Es sumamente

importante que la informacion recopilada sea precisa y de calidad.

La informacion recopilada por las herramientas LWD (Fig. 2.19) es traducida en
un registro LWD. Esta representacion grafica muestra las propiedades de la formacion
gue han sido medidas en relacion con la profundidad correspondiente. Cuando se
utilizan varios tipos de registros LWD en un andlisis, esto se conoce como interpretacion
de registro. De la Interpretacion de registros se puede obtener informacion relevante y
completa de la formacién como por ejemplo: Saturacion de Hidrocarburos.
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Sensores Receptores
en Superficie

LWD conectado a MWD
Para enviar informacion

EnTiejzo Real. [ i \

LWD tool MWD tool

©
Multimedia 1-3: Real-time Data Computadora de Superficie

Figura 2.19 Funcionamiento del LWD

Dependiendo del tipo de mediciones que se realicen podemos clasificar los

servicios LWD basicos de la siguiente manera:

e Herramientas que miden Rayos Gamma Naturales.
e Herramientas que miden Resistividad de la formacion.

e Herramientas que miden Porosidad y Densidad de formacion.

En la actualidad existen herramientas que proporcionan una combinacion de

varias mediciones.
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2.2.2.3 Caracteristicas de las Herramientas LWD

e Toda herramienta LWD debe ser calibrada antes del inicio de la perforacién, esta
programacion se debe conservar en el software que controla las computadoras
de superficie. De esta manera el software en superficie puede saber qué

informacion recibe y en que intervalo de tiempo.

e Las herramientas de LWD no toman registros de profundidad. La informacion

recibida durante la perforacion se realiza con respecto al tiempo.

e En superficie las computadoras que reciben la informacion proveniente del LWD,
también reciben un registro proveniente del sensor de profundidad ubicado en el
piso de perforacién. Este dltimo registro contiene la profundidad del pozo con

respecto al tiempo.

e Las computadoras de superficie unen ambos registros, de esta manera se puede

ver el registro del LWD con relacion a la profundidad.

2.2.3 Perforacion de Diametros Reducidos

La perforacién de pozos de diametro reducido ha cambiado con el tiempo. En los
afios 60°s se defini6 como un agujero demasiado pequefio para introducir una tuberia
de revestimiento de 5 %2 pg. En los 80°s se define como aquel, en el cual el 90% del
agujero es perforado con una barrena de 7 pg. o0 menor, para la terminacion de un pozo
de diametro reducido se emplean aparejos de produccion menores a 4 % pg. El objetivo
principal de la perforacion de pozos de diametro reducido es minimizar costos,

reduciendo el diametro final del pozo.
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La tecnologia utilizada en la perforacion de pozos de didmetro reducido es

empleada en diferentes areas de la industria petrolera como:
1.- Pozos exploratorios

2.- Perforacion de pozos
- Verticales
- Horizontales

- Multilaterales

3.- Terminacién de pozos
-Sencilla
-Doble
-Triple

4.- Operaciones de reparacion

-Remociones de obstrucciones
*Arena
*Cemento
*Pescados

- Limpieza de la tuberia de revestimiento

2.2.3.1 Pozos exploratorios

Durante la perforacion de pozos exploratorios al emplear la técnica de
perforacion de pozos de diametro reducido, es usual iniciar con barrenas de 8 % pg. o
menores para que sean ampliados posteriormente si el pozo resulta productivo. Esta
técnica resulta muy econdémica debido al uso de equipos pequefios, poca area de

localizacion, herramientas de trabajo de bajo costo tales como la tuberia de perforacion,
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barrenas y poco volumen de fluidos de perforacion. Sin embargo, existe una limitante
muy importante como es la potencia del equipo, la cual puede restringir la profundidad
alcanzada en la perforacion, mas aun si la profundidad del objetivo se encuentra por
debajo de los 4000 m.

2.2.3.2 Preparacion de pozos existentes (profundizacion, desviacion
y terminaciones multiples)

Las técnicas de profundizacion se han extendido en todo el mundo partiendo de
pozos existentes. Con la aplicacién de la perforacion de agujeros de diametro reducido,
la optimizacion de pozos resulta atractiva puesto que se obtiene un ahorro de 35 al 40%

con respecto al costo de la perforacion convencional.

2.2.3.3 Pozos con ramificaciones (perforacion y terminacion en
intervalos selectivos)

La técnica aplicada a la perforacion de pozos desviados a partir de un pozo
vertical se ha extendido en todo el mundo, esto se debe principalmente al abatimiento
en los costos al aprovechar la misma infraestructura (plataforma) si es marina, en tanto

gue si es en tierra se aprovecha la misma localizacion y equipo.

Aun cuando es factible la perforacion de pozos de diametro reducido a partir de
un pozo vertical o desviado, existe limitacidn que puede ocasionar inconvenientes si no
se hace un estudio adecuado de las caracteristicas del equipo y herramientas a

emplear. Por ejemplo, es mucho mas dificil abrir una ventana a partir de un pozo
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cementado que desviar un pozo en agujero descubierto. Por lo tanto, las herramientas

de corte deberan ser bien seleccionadas.

Por lo anterior, es importante hacer un buen disefio tanto de la tuberia de

revestimiento como de la distribucion de los pozos laterales.

Ventajas

e Los yacimientos pequefios pueden explotarse a menor costo de produccion,
reparacion de pozos existentes

¢ Reduccion en los costos de reparacion

e Menos costo de recuperacion secundaria

e Disponibilidad del equipo
Desventajas:

e Restriccion de la produccién

e Corrosién de la tuberia de perforacion

¢ No se puede efectuar fracturamiento con alto gasto

¢ No se puede profundizar debajo de la tuberia de revestimiento cementada
e Trabajos de cementacion dificiles cuando se tienen terminaciones multiples

e Problemas con presencia de arena

2.2.3.4 Técnicas de perforacion de pozos de diametro reducido

Actualmente existen diferentes sistemas que se pueden aplicar a la perforacion
de pozos de diametro reducido: rotatorio, motor de fondo y de muestreo continuo;
aunque en algunas ocasiones estas técnicas se combinan para optimizar los resultados
de avance y abatir los costos desde un 40 al 70%. Este ahorro se debe principalmente
al empleo de quipos mas pequefios, ritmos de penetracion altos, tuberias de

revestimiento de bajo costo, etc.
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2.2.4 Perforacion con Tuberia Flexible (Coiled Tubing Drilling)

Por sus siglas en inglés CTD tiene una historia bastante extensa y recibié gran
propaganda en la década de 90's hasta la fecha, la perforacién con tuberia flexible se
sigue considerando una tecnologia inmadura. Las razones para esto son muchas, que
van desde la falta de comprension de la tecnologia con tuberia flexible, aplicacién
incorrecta, hasta exagerar las expectativas. Las ventajas de los servicios con tuberia
flexible incluyen pequefio tamafio, gran movilidad y operaciones rapidas, las ventajas
antes mencionadas se cumplen para trabajos convencionales con tuberia flexible donde
la perforacion es de poca profundidad y el control direccional no es necesario; asi como

el agujero se puede dejar sin entubar.

Las operaciones de perforacion complejas habitualmente requieren equipos de
manipulacion de tuberia, manejo de BHA’s largos, tuberia flexible de gran diametro,
preventores (BOP’s) y equipo de manejo de fluidos para limpieza de tuberia, que no se

requiere habitualmente para los servicios convencionales con tuberia flexible.

Las aplicaciones mas comunes de tuberia flexible para la perforacion direccional
son las re-entradas (a menudo a través de la tuberia de produccion del pozo
existente). La tuberia flexible se utiliza para perforar tramos cortos, limpiar la zona

deseada y se utiliza para ejecutar cualquier terminacion requerida.

Ventajas de la perforacion con tuberia Desventajas de la perforacién con tuberia
flexible flexible

e Permite Perforar Bajo Balance (UBD). e Imposibilidad de girar.

e Contiene Totalmente la Presion e Limite de vida de los fluidos de

e Tamario Reducido y Mayor Movilidad. perforacion.

e Tiempos mas Rapidos. e Poca disponibilidad de equipo y de

e Menos personal de servicio experiencia con CT

Tabla 2. 4 Ventajas y desventajas de la perforacion con tuberia flexible
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2.3 Control de la Perforacion de un Pozo Multilateral

Los procedimientos para el control de pozos multilaterales son similares a los
pozos convencionales, excepto que uno o mas laterales pueden permanecer abiertos a
la zona productora en intervalos considerables de tiempo mientras otros son
perforados. El procedimiento normal es mantener las condiciones sobre balance
durante la operacién de perforacidén de todos los laterales. El uso de la perforacién bajo
balance es una técnica a menudo aplicada cuando se perforan los laterales con tuberia
flexible. Donde la capacidad del manejo de fluidos en la superficie permite las
condiciones de bajo balance en el pozo. La técnica de perforacion bajo balance usa un
lodo de perforacién pesado y también proporciona bajas condiciones estaticas en la

barrena; ademas la presion por friccion cae en el espacio anular.

2.3.1 Causas de los brotes

Sin ser detectados hasta que es demasiado tarde, un brote de hidrocarburos
dard como resultados durante los intentos de recuperar el control del pozo: tiempo
operativo perdido, operaciones de riesgo con gas y aceite a alta presién y la posible
pérdida de equipos. Si el brote es reconocido y controlado a tiempo, puede ser

facilmente manipulado y expulsado del pozo en forma segura.

Como un brote de hidrocarburos podria suceder en cualquier momento, debemos
estar siempre en condiciones de reconocerlo, identificarlo y reaccionar ante todos los
indicadores. Estos indicadores nos permiten saber tanto si las condiciones para un
brote existen o si en el pozo pudiese estar ya ocurriendo un brote. Tiene sentido que se

utilicen todos los medios posibles para prevenir un brote.
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2.3.1.1 Fallas en el llenado adecuado del pozo

El no mantener al pozo lleno durante un viaje de tuberia es una de las principales
causas de los brotes. Muchos factores intervienen durante una maniobra, esto es que al
momento de sacar la tuberia, practicamente estamos removiendo un cierto volumen de
acero dentro del pozo y al no sustituirlo por un volumen igual de lodo, el nivel de fluidos
en el pozo caera y esto dara en una pérdida de la presidn hidrostatica que afectard a la
presion del fondo del pozo. Al reducir la presion hidrostatica por debajo a la de

formacion, permitiremos que el pozo fluya.

En condiciones normales si la circulacion puede ser detenida antes de la
maniobra sin presentarse un influjo, entonces no deberia ocurrir un brote durante la
maniobra. Un factor que a menudo no se toma en cuenta es la fuerza de friccion
ejercida contra la formacion por el fluido durante su circulacién, esta fuerza es llamada
de pérdida de carga anular. Una vez que las bombas han sido detenidas, la pérdida de
presion por circulacion desaparece y la presion en el fondo del pozo se reduce a la
presion hidrostatica de la columna de fluido en el anular. Esta disminucion en la presion
de fondo podria permitir que el pozo comience a aportar fluido de formacién y originar

un brote de hidrocarburos.

2.3.1.2 Densidad insuficiente del fluido de perforacion

En este caso nos encontramos con la causa principal para que se presente un
brote de hidrocarburos. Cuando se perfora una zona permeable, la presién hidrostatica
del fluido de perforacién es menor que la presion de poro dando como resultado de esto
que los fluidos de formacion invadan al pozo y consecuentemente se tenga un brote.
Las presiones de formacién anormales frecuentemente se encuentran asociadas a esta

causa.
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Los brotes causados por densidades insuficientes pueden tener una solucién
aparente al perforar con una densidad mayor, sin embargo esto no es lo mas viable,

porque:

e Se puede exceder el gradiente de fractura de la formacion e inducir una pérdida
de circulacién parcial o total.

e Incrementa el riesgo de tener pegaduras por presion diferencial.

e Aumenta el dafio a la formacion, cuestién que afecta demasiado en el momento

de poner a producir al pozo.

2.3.1.3 Swabbing y Surging

Llamamos Swabbing al efecto que surge cuando se saca la tuberia demasiado
rapido y que en muchos casos disminuye de manera significativa y temporal la presion
de fondo, ocasionando un estado de bajo balance y asi permitiendo que los fluidos de

formacion entren al pozo (Fig. 2.20).
Extrayendo tuberia del pozo la pérdida de carga se presenta en direccién hacia

arriba y disminuye la presiéon de fondo, mientras que bajando tuberia al pozo el

aumento de carga es en direccion hacia abajo, esto incrementa la presion de fondo.

1YYy

Figura 2.20 Efecto Swabbing
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Los efectos Swabbing y Surging deben considerarse en los siguientes casos:
e Alta velocidad de viaje de tuberia.
e Amplia reduccion del espacio anular.
e Gran longitud de la sarta de perforacion

e Alta viscosidad del lodo.

El efecto de Surging se incrementa con la profundidad y se coloca en su maximo
cuando la barrena esta cerca del fondo, al mismo tiempo es intensificado por
obstruccion de arcillas en la barrena o sobre los estabilizadores, ya que de alguna

manera taponan al pozo.

2.3.1.4 Pérdida de circulacion

Una causa importante de los brotes es la perdida de lodo de perforacién por medio
de fracturas naturales o inducidas. Un descenso en el nivel de lodo provoca la
disminucién de presién hidrostéatica y asi en zonas suficientemente permeables puede

ocasionar un brote (Fig. 2.21). Las pérdidas de circulaciéon las podemos clasificar en:

e Parcial: cuando el volumen de lodo que sale es menor que el de la entrada.

e Total: cuando no hay retorno de lodo del pozo.

Donde las causas mas comunes son:

¢ Naturales (geoldgicas):
o Formaciones fracturadas.
o Formaciones calcicas.

o Fallas.
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e Operativas.
o Surging.
o Las pérdidas de carga sustanciales en el anular.
o El comenzar la circulacion a través de pozos de pequeiio diametro
a gran profundidad.

Figura 2.21 Pérdida de circulacion
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2.3.1.5 Fluido de perforacion contaminado con gas

Al estar perforando podemos encontrarnos estructuras contenedoras de gas, por
lo tanto tener una liberacion de gas bastante considerable, el cual estara contaminando
a nuestro fluido 6 lodo de perforacion dando pie a la disminucion de la densidad del

lodo y por ende a la presion de fondo.

El gran riesgo que tenemos, es el flujo y expansion de gas a través del lodo de
perforacién, que es un factor importante en la aparicion de un brote y depende

principalmente de:

» Drilling gas: Gas liberado al momento de estar triturando la roca.

= Connection gas: Gas que se acumula durante las pausas para anexar

tuberia.

» Trip gas: Gas que se acumula durante el cambio de barrena.

Estas acumulaciones llegan a ser peligrosas si el volumen de gas es grande, lo
cual puede ocurrir al inicio de la perforacion (diametro grande y alto régimen de
perforacion) y cuando las pausas sean de tiempos muy grandes, lo que permitiria el

avance de gas hacia la superficie.
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2.3.1.6 Fluido de perforacion contaminado con agua de formacion

Si se perfora una formacion porosa y permeable conteniendo agua de formacion
con una presion de formacion mayor a la presion hidrostatica del fluido de perforacion,
puede ocurrir un brote. El brote puede ser detectado por:

= Elincremento de cloruros en el fluido.
= Cambios en la densidad del lodo de perforacion o en sus propiedades
reolégicas.

» Por el incremento en el nivel de las presas.

2.3.2 Indicadores y deteccion de brotes

En una situacion de brote de hidrocarburos es vital reconocerle tan pronto sea
posible. Para esto es necesario llegar a reconocer e interpretar de manera correcta
distintos caracteristicas especificas, que nos permiten detectar la infiltracion de fluido de

formacion.

2.3.2.1 Incremento en la tasa de perforacion

Al perforar y tener parametros de perforacion consistentes como el desgaste de
la barrena, podriamos estar analizando la tendencia normal de disminucion de
perforacion. Si la diferencia de presion entre la presion hidrostatica del fluido de
perforacion y la presion de formacion disminuye, ocurrird un aumento en la tasa de

perforacion.
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Un aumento general y constante en la tasa de penetracion es a menudo un
bueno indicador de que una zona de transicién pudo haber sido perforada mientras que
en un aumento bastante rapido en la tasa de penetracion puede indicar que hemos
entrado a una formacién de presién anormal o de alta permeabilidad y se ha producido
una situacion de bajo balance.

2.3.2.2 Incremento en el torque Yy arrastre de la sarta de perforaciéon

El aumento en el arrastre y torque de rotacion son observaciones frecuentes
cuando se esta perforando formaciones de lutitas sobre presionadas y se tiene un lodo
cuya densidad ocasiona que exista una situacion bajo balance por lo que carece de
poder contener la intrusion fisica de la formacion al pozo e invasion de hidrocarburos

por el espacio anular.

2.3.2.3 Aumento en el peso de la sarta

El fluido de perforacion en el pozo provoca un efecto de flotacion, el cual reduce
el peso efectivo de la sarta que debe ser soportado por la torre de perforacion.

Los fluidos de perforacion mas pesados tienen mayor efecto de flotacion que los
fluidos ligeros. Cuando ocurre un brote y los fluidos de menor densidad entran al pozo,
el efecto de flotacion se reduce. Como consecuencia el peso observado de la sarta se

incrementa.
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2.3.2.4 Flujo del pozo con bombas paradas

Este es un indicador muy seguro de que un influjo esta en progreso. El fendmeno
se puede apreciar con mayor facilidad en pozos con diametro reducido, donde las
pérdidas de presion anular son significativas.

En este caso al parar la circulacion, las pérdidas de presion en el anular se
cancelan y entonces la presion de formacion puede exceder a la presion hidrostética,
permitiendo asi la entrada de fluido de formacion al pozo, y teniendo las bombas
apagadas, nos percatamos de la alarmante sefial de que aun existe flujo del pozo hacia

afuera.

2.3.2.5 Aumento del volumen de lodo en presas

Una ganancia en el volumen total de lodo en presas y suponiendo que no hayan
sido afiadido materiales significativos en superficie, es un importante indicador de que

hay cierto avance de fluidos de formacion o expansién de gas por el espacio anular.

Debido al movimiento generado por las olas y por el disefio de las presas, es
muy probable que a simple vista se observen grandes cambios en el nivel total aun
cuando éste se mantiene constante, es por esta razébn que se implementan

totalizadores de flujo.

Cuando el aumento de nivel o volumen total de presas sea muy grande y real, es
necesario parar la operacion presente y realizar una prueba de flujo o flow check, si no

se detecta algun brote, revisar la razén de la anormalidad.
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2.3.2.6 Aumento en la velocidad y disminucién de la presion de
Bombeo

Un cambio en la presion de bombeo suele ser un indicador mas de un brote. La
entrada inicial de los fluidos invasores al pozo en ocasiones provoca la floculaciéon del

fluido y un aumento temporal de la presion de bombeo.

Sin embargo, como el fluido invasor de densidad menor a la del fluido de
perforacién continua entrando al pozo y desplazando al fluido de control, el fluido en el
espacio anular llega a ser mas ligero que el fluido que llena la tuberia de perforacion, lo
gue da como resultado una disminucion en la presion de la bomba y un incremento en

la velocidad de esta.

Sin embargo, cabe mencionar que esta sefial, no solo indica la posible
presencia de un brote, ya que existen otros problemas en la perforacion relacionado a
este, como por ejemplo la presencia de una fisura en algin punto de la sarta de

perforacion.
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Capitulo 3. Terminacion de Pozos Multilaterales

La terminacion de pozos multilaterales es muy diferente a la de los pozos
verticales, o incluso a un pozo horizontal. La clave para distinguir los componentes de
una terminacién de un pozo multilateral es la construccion de la junta, la cual probé
comunicacién y conduccioén entre los laterales y el pozo principal. En 1997, un grupo de
compafias de servicios, TAML (Technology Advancement- Multi Laterals), generaron
una linea de guias para describir los niveles de terminaciones multilaterales. Ellos
dividieron las terminaciones multilaterales en 7 niveles, con el nivel 6s como un subnivel
6.

La terminacion es una operacion critica que depende de la complejidad de la
desviacién del pozo, la formacién, el tipo de pozo, las alternativas de tuberia de

revestimiento y al tipo de terminacién seleccionada.

Durante los ultimos afios, la tecnologia de terminacién de pozos ha llamado la
atencion. A lo largo de este periodo se han desarrollado procedimientos operativos que
facilitan la aplicacion de ésta tecnologia en conjunto con la operacion de herramientas
especiales para la terminacion. Las primeras terminaciones se venian dando en agujero
descubierto y hoy en dia surge la necesidad de cementar las tuberias de revestimiento
en la zona productora, el espesor y grado de dureza de la tuberia, depende del radio
(largo o medio) a perforar, esto para aislar zonas problematicas dentro del

direccionamiento del pozo y con el fin de realizar trabajos futuros de reparacion.
Los objetivos de la terminacion son:

1) Prevenir derrumbes.
2) Eliminar la produccion de arenas.
3) Aislar zonas productoras de agua y gas.

4) Permitir tratamientos efectivos de estimulacion, entre otros.
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3.1 Consideraciones en el Diseio de una Terminacion

Multilateral

Hay algunas cuestiones relacionadas en la seleccién y disefio de un pozo
multilateral. Los aspectos principales incluyen la estabilidad del pozo en las juntas y el
control de la produccion/inyeccion tanto en el pozo principal como en los laterales y
operaciones de reentradas futuras o simulacién. Hogg en 1997 presento una guia para
el disefio de las consideraciones para pozos multilaterales. Las siguientes son algunos

factores:

1. Analisis del yacimiento.

a) Evaluacién del yacimiento: Determinar volumenes, numero y longitudes de
los laterales, tasa de flujo, etc.

b) Presion de Poro: Los laterales se pueden dafiar por presiones anormales.

c) Geometria del yacimiento: Las “barreras de flujo parcial’ influyen en el
disefio y nimero de los laterales.

d) Drene: Estrategia basada en el ciclo de vida del campo.

e) También aplicaciones de inyeccion, temperatura, proteccion contra

corrosion, etc.

2. Analisis geoldgico.

a) Asentamiento de junta y lateral: Las juntas pueden ser asentadas en una
formacién estable, litologia “no-reactiva”, que permita que se formen
cambios bruscos en direccién e inclinacion.

b) Conificacion de agua o gas: Se puede minimizar y producir de una seccion

horizontal.
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3. Andlisis de perforacion.

a) Estabilidad de la conexion pozo principal — lateral.- La estabilidad del
agujero ayuda a definir qué tipo de conexion se requiere. El colapso de la
misma es una de las mayores causas de falla de los pozos multilaterales.

b) Manejo de recortes.- Se debe considerar equipos para “recoger” recortes y
asi evitar problemas a la salida de la tuberia de revestimiento.

c) Control del pozo.- Aislar un lateral perforado y terminado mientras se
trabaja en otro lateral. Cuando no se aisla, puede influenciar y dafar la
zona de produccion del lateral o puede haber “pegamiento” o
atascamiento.

d) Estabilidad del agujero.- Sistema de lodo.

4. Tuberia de revestimiento y cementacion.

a) Laterales y tamafio del liner lateral (para trabajos de reparacion).

b) Cementacion: para fortalecer la conexion.

5. Junta (Conexién Pozo Principal — Lateral).

a) Estabilidad de la formacion.

b) Control de produccion de arena.
c) Durabilidad de la conexién.

d) Hidraulica
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6. Terminacion y produccion.

a) Control de arena.

b) Produccién de agua: Cuanta agua se espera producir y si es posible
manejar esta produccion.

c) Declinacion de producciéon: Puede producir un colapso de la conexion y se
debe considerar para el disefio de la longitud de la misma.

d) Disefio de la terminacién: Para el control de flujo, para aislar secciones o

para re-entrar a la tuberia.
7. Accesibilidad futura.
a) Acceso a los laterales y al pozo principal.
b) Acceso para cuando se requiera hacer una estimulacion o limpieza.
c) DI (didmetro interno) necesario.
8. Produccion mezclada o separada (aislada).

Existen areas que no permiten “mezclar’ la produccion de dos diferentes
yacimientos o entre dos laterales. Por tanto, en el disefio se debe considerar el
aislamiento de cada lateral. Si las condiciones son favorables, entonces se
puede considerar produccion mezclada.

9. Plan de contingencia.

Tener un plan de contingencia para manejar las fallas mecanicas, costos,

control de pozo, estabilidad de la junta, etc.
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3.2 Clasificacion de las Terminaciones

Como se menciond anteriormente los pozos multilaterales se caracterizan de
acuerdo con las definiciones establecidas en el Foro de Avance Técnico de Pozos
Multilaterales, como resultado del consorcio compuesto por compafiias de servicio y
operadores de perforacion, cuyos miembros son: Schlumberger, Baker Hughes, BP-
Amoco, Chevron, Mobil, Norsk Hydro, Phillips, Saga, Shell, Smith, Sperry Sun, Statoill,
Texaco, TIW, Total, Weatherford, Well Service Technology. Dicho foro fue celebrado en
Aberdeen, Escocia, el 26 de julio de 1999, y actualizado en una propuesta efectuada
en julio de 2002. Estos estandares clasifican a las conexiones en seis niveles, Nivel 1,
2, 3,4, 5y 6, segun el grado de complejidad mecénica, conectividad y aislamiento
hidraulico. Esta clasificacion permite a los operadores de perforacion de pozos
reconocer y comparar mas facilmente la funcionalidad de la unién y evaluar el riesgo-

beneficio entre un disefio y otro.

Las conexiones laterales constituyen un elemento critico de las terminaciones de
pozos multilaterales y pueden fallar bajo la accion de los esfuerzos existentes en el
subsuelo y ante las fuerzas inducidas por la temperatura y las presiones diferenciales
que se desarrollan durante la produccion del pozo.

Las conexiones se dividen en dos grupos generales: aquellas que no presentan
integridad hidraulica (Niveles 1, 2, 3y 4) y las que si lo hacen (Niveles 5y 6). En la
Figura 3.1 se muestra esta clasificacion, donde la diferencia entre el nivel 5y 6 es que
en el primero la integridad hidraulica se presenta en el interior del pozo principal y en el
segundo se tiene en el interior del lateral (circulo rojo). El éxito de los pozos
multilaterales depende de la durabilidad, la versatilidad y la accesibilidad de las
conexiones. Los Niveles 3 y 6 surgieron como las conexiones multilaterales preferidas.
Las conexiones del Nivel 3 traen incorporado un empalme y una conexidn mecanica
entre la tuberia de revestimiento del tramo lateral y la tuberia de revestimiento primaria

gue permite el acceso selectivo y el reingreso a las ramificaciones laterales.

S  —————
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Las conexiones del Nivel 6 forman parte integrante de la sarta de revestimiento

primaria que ofrece integridad hidraulica y acceso a los tramos laterales.

No presentan integridad hidraulica Si presentan integridad hidraulica

Nevel 1 Novel 2

!

Figura 3.1 Clasificacion de las conexiones multilaterales
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3.2.1 Nivel 1

Pozo de re-entrada sin entubar o conexion sin soporte (Fig. 3.2).

e Union sin soporte

e Bajo costo

e Aplicable en formaciones consolidadas

e Control de produccion limitado

e Se utiliza en pozos de radio corto o intermedio

e Acceso limitado al lateral

Figura 3.2 Diagrama de un pozo con una conexion “Nivel 1”
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3.2.2 Nivel 2

Pozo principal entubado y cementado con tramo lateral terminado en agujero
descubierto o con tuberia de revestimiento desprendida (Fig. 3.3).

e Acceso completo al pozo principal
e Lajunta no esta soportada mecanicamente
e El acceso al lateral es posible pero limitado

e Se utiliza en formaciones consolidadas

Figura 3.3 Diagrama de un pozo con una conexion “Nivel 2”
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3.2.3 Nivel 3

Pozo principal entubado y cementado con tramo lateral entubado y sin cementar,

con tuberia de revestimiento conectada mecanicamente al pozo principal (color rojo)
(Fig. 3.4).

e Ellateral esta anclado pero no cementado
e Acceso tanto a la tuberia de revestimiento principal como al lateral
¢ No hay integridad hidraulica en la unién

e F&cil acceso al agujero principal y lateral

Figura 3.4 Diagrama de un pozo con una conexion “Nivel 3”
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3.2.4 Nivel 4

Pozo principal entubado y cementado con tramo lateral entubado y cementado, con

tuberia de revestimiento del tramo lateral conectado mecanicamente al pozo principal
(Fig. 3.5).

e Las dos tuberias de revestimiento cementadas en la union
e Bajo costo
e F&cil acceso al agujero principal y lateral

e Se utiliza en formaciones consolidadas o no consolidadas

Figura 3.5 Diagrama de un pozo con una conexion “Nivel 4”
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3.2.5 Nivel 5

Pozo principal entubado y cementado y tramo lateral entubado, cementado o sin
cementar, donde la integridad y el aislamiento hidraulico estan dados por los
componentes de terminacion adicionales ubicados dentro del pozo principal
(empacadores, sellos y tubulares) (Fig. 3.6).

¢ Integridad hidraulica

e Costos altos

e Se utiliza en formaciones consolidadas o no consolidadas

Figura 3.6 Diagrama de un pozo con una conexion “Nivel 5”
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3.2.6 Nivel 6

El nivel 6 es la terminacion mas avanzada en la terminacion multilateral. La
integridad de la presion y el aislamiento hidraulico en la junta se consiguen con la
tuberia de revestimiento. Existen dos formas de terminacion, la que utiliza una
herramienta expandible (Fig. 3.7) que tiene la limitacion a la fuerza de colapso y la no
expandible (Fig. 3.8) esté limitada al diametro interno de la tuberia de revestimiento del

pozo principal.

:

|

Figura 3.7 Procedimiento para la terminacion del nivel 6 con herramienta expandible
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Cuellode la
herramienta
F
‘2"*; . ..' ******

Seccion del pozo

principal
.
B
2 5 o
-

.,

Pozo principal

Seccion del lateral

Figura 3.8 Herramienta no expandible para la construccion del nivel 6
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En la Figura 3.9 se muestra un diagrama de flujo con el cual podemos seleccionar el nivel de la conexion necesaria.

Agujero Pozo
descubierto principal Entubado

Agujero Agujero
descubierto descubierto

\_ Hiwvel 1
Fuerte ¢ Debil

v

. A
I’:: Hivel 5 0 6 _/_,

erminacio
del
lateral

Entubado

Terminacion
lateral

Produccion, aislamiento

Alta v re.entrada selectiva es Baja L 4
necesaria
¢ Integridad de
|'/_ Baja presion requerida
Miwvel 2 >
Caida de presion/
Baja contrel de arena en Alta
la union ¥

[ Mivel 4 )
o

iy

|: -“ )] ive o
_ Mivel 3 J) I.M N 1506 _/_,u

Figura 3.9 Diagrama para la seleccion del nivel de junta
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3.3 Terminaciones Inteligentes

En los dltimos afos, la confiabilidad de la tecnologia de monitoreo y control de
pozos en forma remota ha mejorado de manera sorprendente (Fig. 3.10). Considerada
en algin momento por los operadores como una alternativa a las dificiles operaciones
de intervencién con equipos de terminacion o reparacion de pozos, la tecnologia de
pozos inteligentes ha madurado para convertirse en una herramienta poderosa de

manejo de yacimientos.

Figura 3.10 Esquema de monitoreo de un pozo inteligente

Pozos Inteligentes.- Son aquellos pozos cuyas zonas de produccién pueden ser

monitoreadas y controladas en el fondo del pozo sin intervencién fisica alguna.
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El objetivo principal de las terminaciones inteligentes es optimizar el rendimiento
con una interrupcion minima en la produccion por intervenciones, ya sea cuando se
presentan problemas de produccion o en operaciones de inyeccion. Los pozos
inteligentes pueden utilizarse para incrementar la recuperacion de forma menos
costosa, comprobar el potencial de los nuevos descubrimientos y reducir
significativamente la produccion de agua. En los pozos inteligentes, el dispositivo de
control de flujo puede manipular el rendimiento de los laterales individuales y optimizar

el rendimiento general.

Cuando alguno de los laterales experimenta problemas, tal como la irrupcién
temprana de agua o exceso de produccion de gas, el lateral especifico puede ser
cerrado por la operacion del dispositivo de control de flujo desde la superficie sin alterar
los otros laterales. El monitoreo y control del fondo del pozo puede también identificar y

prevenir flujo cruzado mediante la regularizacion de la presion de la junta.

La informacion obtenida de las terminaciones inteligentes puede ser usada para
administrar, verificar y actualizar las propiedades del yacimiento en los modelos de

simulacion.

A través del monitoreo y el control de los yacimientos en tiempo real, lo pozos
inteligentes aprovechan el maximo contacto con los yacimientos y la ubicacion precisa
de los pozos, provistos por las innovaciones recientes en materia de perforacién y
terminacion de pozos, para generar tasas de recuperacion significativamente mas altas

y una produccion acelerada.

Este tipo de tecnologias que permite la explotacion de mas de una zona a la vez
ha constituido una alternativa viable s6lo cuando las zonas son compatibles en términos
de presion y composicion de fluidos. También es posible explotar simultdneamente dos,

tres y a veces cuatro intervalos disparados a través de terminaciones en las que cada
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zona se aisla mecanicamente de las otras y se hace fluir a la superficie mediante

tuberias de produccion independientes.

La produccion secuencial consiste en explotar una zona del yacimiento hasta
llegar a su limite econémico, antes de taponarla y abandonarla para terminar la zona
siguiente. Este ciclo se repite hasta que todas las zonas se han agotado. En casi todos
los casos, esta estrategia deja atras volumenes considerables de reservas y se traduce
en perfiles de produccion pobres debido a la extensidon de los periodos de agotamiento

de cada zona.

Por el contrario, la utilizacion de terminaciones inteligentes en un esquema de
produccion secuencial, que implica abrir y cerrar cada zona en forma remota desde la
superficie, mejora la produccion mediante la eliminacion tanto de los costos de

intervencién como de los perfiles de produccion pobres.

En la Figura 3.11 se muestra un ejemplo de produccion mezclada contra
produccion secuencial. Los beneficios de una estrategia de produccion mezclada (rojo)
con respecto a una estrategia de produccion secuencial (azul), guedan demostrados en

estas curvas de produccién de un operador en el Golfo de México.

Yacimientos C, By A

Yacimiento A

: [‘r'rl.':imicn'.ﬂﬁ
I“1’a|:-miez-11|: C

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (meses)

Aceite acumulado %

Figura 3.11 Producciéon mezclada contra produccion secuencial
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3.3.1 Equipo de las terminaciones inteligentes

El equipo de las terminaciones inteligentes puede ser categorizado dentro de dos
grupos importantes: sensores para monitoreo de las condiciones de fondo (presion,
temperatura, velocidad de flujo y otras propiedades del yacimiento/fluido) vy

estranguladores de fondo 6 dispositivos de control de flujo (Fig. 3.12).

o oy
F—-\-\\ by
% | - + |1 =
o |
=
=
. L .
Sensores Software Controladores de Terminacines
flujo inteligentes

Figura 3.12 Elementos de una terminacion inteligente

Como se menciond anteriormente la tecnologia de terminacion despliega
sensores de fondo permanentes para medir las condiciones de flujo y dispositivos de
fondo para regular el flujo. En la Figura 3.13 se muestra un esquema de un yacimiento
con dos intervalos productivos con terminacion inteligente que consta de valvula de
control de flujo “FCV” (por sus siglas en ingles) y sensores de fondo. En una
terminacion inteligente de mudltiples zonas, cada zona se encuentra aislada,

monitoreada y controlada.

Valvula de control de Valvula de control de
flujo (FCV) de la flujo (FCV) de la

Figura 3.13 Ejemplo de una terminacion inteligente
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Este tipo de terminacion permite medir la presion de fondo fluyendo o la presién
estatica de cada intervalo o “zona” a partir del monitoreo y control de forma remota.
Esto se puede lograr de la siguiente manera: La presion de fondo fluyendo de la zona 2
se puede medir cerrando la valvula de control de flujo (FCV) de la zona 1y a su vez se
registra el incremento de presion en la zona 1 hasta llegar a su presion estatica como
se muestra en el inciso A) de la Figura 3.14. Cerrando la FCV en la zona 2 y abriendo
la de la zona 1 se puede medir la presion de fondo fluyendo de la zona 1 y se puede
determinar la presion estética de la zona 2 inciso B) de la Figura 3.14.

El sensor del espacio El sensor de |a tuberia de
anular mide la presién produccion mide la
estatica de lazona 1 presion de fondo fluyendo
de lazona 2 b4 A

...

T e TR
T e S —

T O E e W B e

zona 1 zona 2

El sensor de |a tuberia de El sensor del espacio
produccion mide Ia anular mide la presién
presion de fondo fluyendo estatica de lazona 2
de lazona 1 : ’

. __\. |

= | MR —1 AT
— = ‘ ul.l!l

Figura 3.14 Procedimiento para la medicion de presion de fondo fluyendo y
estatica en un pozo inteligente
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Capitulo 4. Productividad de los Pozos
Multilaterales

El comportamiento de un pozo multilateral, donde se mezcla la produccion de
varios laterales es un problema similar al de predecir la produccién de varios pozos
independientes conectados a un sistema de recoleccion comun. El problema de estos
sistemas es conocer las caracteristicas de flujo para cada lateral, determinar las caidas
de presion de los laterales al pozo principal, y conocer el flujo y caidas de presion en
todo el pozo principal desde la junta a superficie.

Todas estas partes del sistema de un pozo multilateral estan conectadas e
influyen una sobre la otra, ya sea que requieran una solucidon simultanea de las
ecuaciones que describen las diferentes partes del sistema, 0 una solucién interactiva

de algun tipo.

El primer paso en la prediccién del comportamiento multilateral es determinar el
comportamiento del flujo dentro del yacimiento. Para aplicar estos modelos de flujo a los
distintos laterales, deben ser separados en diferentes estructuras de yacimiento. El
mejor enfoque para predecir el comportamiento de un pozo multilateral puede ser a
través de la aplicacion de un simulador de yacimientos que pueda manejar las

trayectorias complejas de flujo de un pozo multilateral.

El flujo en todos los segmentos del pozo debe ser modelado para predecir el
comportamiento de un pozo multilateral. En gastos altos, la caida de presion en los
laterales entubados puede ser alta 0 una variacion significativa de la presion desde la
punta hasta el final del lateral, en este caso se aplica modelos de flujo en tuberias para
determinar las caidas de presion. Las caidas de presion en tuberias con flujo multifasico
y cambios de inclinacion se aplican para encontrar los perfiles de presion en los

laterales.
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4.1 Comportamiento de flujo

El punto de partida de cualquier modelo de comportamiento de pozos
multilaterales es la prediccion del flujo del yacimiento al pozo o lateral. Los modelos del
comportamiento de flujo para laterales horizontales que predicen el flujo dentro del pozo

como una funcion de la reduccion del yacimiento son usados para este proposito.

Para esto existen tres técnicas a usar: métodos analiticos/semianaliticos, el

método de linea fuente y la simulacién de yacimientos.

4.1.1 Modelos Analiticos de Flujo para Laterales Horizontales

Para derivar un modelo analitico de flujo hacia un lateral se requiere de
suposiciones acerca de las condiciones de frontera del pozo, el régimen de flujo del
pozo y las propiedades de los fluidos. En general, estos modelos asumen una presion
constante a través del pozo, entonces la caida de presion a lo largo del lateral deberia
ser mas pequefia comparada con la supuesta. También se asume flujo estacionario y
pseudoestacionario de una sola fase, ademas incompresible o de compresibilidad
despreciable. (Estos modelos pueden ser extendidos para otros sistemas de fluidos).
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4.1.1.1 Modelos de estado estacionario

- Modelos de Joshi

El modelo de flujo de estado estacionario desarrollado por Joshi (1988) basado
en la solucion analitica de Borisov fue una de los primeros modelos analiticos de
afluencia en laterales horizontales y es aun utilizada. Joshi derivo una ecuacién de
gasto para un pozo horizontal de longitud L agregando una solucion para la resistencia
al flujo en el plano horizontal y plano vertical, tomando en cuenta la anisotropia vertical
y horizontal. Considerando un pozo horizontal extendido en la direccion al eje x en un
yacimiento de espesor h, donde y es la direccion horizontal perpendicular al eje del
pozo, y z es la direccion vertical. Joshi traté separadamente el flujo horizontal en el
plano xy y el flujo vertical en el plano yz. El flujo de dos dimensiones en el plano xy
para una tuberia de longitud L tendra isobaras elipticas en estado estacionario, para
suponer un drene eliptico con un eje mayor a 2a (Fig. 4.1) y una presién constante en

las fronteras del radio de drene nos da la siguiente ecuacion.

2rtkyAp
\Boln <a + Ja /— (L/2) >
L/2

La cual fue multiplicada por el espesor del yacimiento para aproximar la
produccion de un plano de drene. El flujo del plano vertical yz (Fig. 4.1) fue aproximado
para ser flujo radial de la frontera vertical, localizada a una distancia h/2 del pozo,
donde la presion es asumida como la misma de la frontera eliptica vertical. Estos

rendimientos originan;

2rtkyAp

)

e (£.2)
uBoln (m
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El cual fue multiplicado por el total de la longitud del pozo L, en resumen las
contribuciones de flujo en el plano yz en todo el pozo. Las resistencias al flujo AP/q

para los planos xy & yz fueron entonces agregadas e igualadas para un AP/q para

obtener la IP para un yacimiento isotrépico como:

21kohd
THoR7P TR RTRT RN ¢ )|

2 _ 2
1By (zn (LTS 4 b (%))

q =

B
i

A e \'!\\\\\\\ N xx\\\\\\g\\\\ _f

] LN

A——-\o===fF=—=—3 A = B e + A A 2b

NANNNN \\\\\L\\ MNNN RN N om N NANY
B B 2g —

Figura 4. 1 Geometria de flujo del modelo de Joshi

Para un yacimiento anisétropico, la ecuacién (4.3) anterior fue modificada por

Joshi y después corregida por Economides (1991) para redefinirla como:

kyh(P, — P,
q= ih(Pe — Puy) et et e (48)
a+ Ja*—(L/2)? I,.:h I ih
141.2uB, ln< /2 + azl In (TW(IZ:;‘F 1)>
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Donde la relacion de anisotropia es definida como:

R T PPN ¢ -3

La ecuacion (4.4) se le conoce como ecuacion de Joshi que esta expresada en
unidades de campo (bl/dia) para el gasto de aceite, (md) para la permeabilidad, (pies)
para el espesor (psi) para la presibn y (cp) para la viscosidad. La clave para
dimensionar el yacimiento en la ecuacion de Joshi es a, la longitud media de la elipse
de drene en el plano horizontal. El eje menor de la elipse 2b en la Figura 4.1 esta
compuesta por la especificacion de la longitud del pozo y la longitud del eje mayor, 2a,
desde el final del pozo hasta el foco de la elipse. Joshi relacioné la dimension a para un
radio equivalente cilindrico igualando el area de la elipse a la de un cilindro de radio re

obteniendo:

0.5

L ron \* 0.5
a=5105+ lo.zs + (L/Z) l ORI ¢ -)

Joshi presento una modificacién al modelo para considerar la excentricidad en el
plano vertical. Seleccionar el valor apropiado del pardmetro a, es una parte importante
para la aplicacion de esta ecuacién. La cual seria seleccionada en base a la mejor
informacion disponible del yacimiento medida en la direccién del pozo (direccion de x) o

en la direccion perpendicular al pozo (direccion de y).
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Ejemplo 4.1 Un lateral de 2000 ft de longitud esta produciendo en un yacimiento de 50
ft de espesor, y tiene una permeabilidad horizontal de 10 md y una permeabilidad
vertical de 1 md. El lateral es de 6 pulgadas de diametro y el area de drene es de 4000
ft de longitud en la direccion del pozo y considerando un radio de drene 0.25 ft. La
presion en la frontera es de 4000 psia, la viscosidad del aceite es de 5 cp, y el factor de

volumen de la formacion es 1.1.

Calcular una IP para este pozo lateral. ¢, Cual es el gasto en el fondo del pozo para una

presion de 2000 psia?

Solucién: una IP es la presion de fondo fluyendo como una funcién del gasto n.

Para el modelo de Joshi, de la ecuaciéon 4.4 tenemos:

141.2qBop ln(a+ az—(L/2)2>+Iam-hl< Iynih ) n

P,=P —
wf T Te kyh L/2 L Ty (Igni + 1)

De la ecuacion 4.5 tenemos:

f1o
Tani = [T = 3162 e (48)

Y a es 2000 pies, la mitad de la extension del yacimiento en la direccion del pozo.

Sustituyendo en la ecuacion 4.7

Pys = 4,000 — 1.55¢(1.32 + 0.079(5.02) ) ces ces ces ees eee eet eee eeee eee cee eee cee eee eee eee eee eee eee eee e (429)

Pryp = 4,000 — 2.66( . e crsvee et et e eee e et e e e et s e oot s e st s e e s e e e (4210)
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La IP para estado estacionario para un pozo horizontal es lineal (Fig. 4.2). El
gasto maximo es obtenido con una Pwf= 0, en este caso el gasto es de 1503 bls/D.

para una Pwf= 2000 psi, el gasto es la mitad del maximo posible 752 bls/dia.

4,500
4,000 -
3,500
3,000 -
2,500 A
2,000 -
1,500 -
1,000 -

500 -

O T I T I T I !

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600
Q (BlIs/D)

P(Psi)

Figura 4.2 Curva IP con el modelo de Joshi

Un factor de dafio puede ser agregado a la ecuacion de Joshi para considerar el
efecto de dafio a la formacion o los efectos de dafio por la terminacion. Este factor de
dafio es incluido en parte del flujo en el plano yz vy, asi, es incluido en el segundo
término de la ecuacion de Joshi.

kyh(P. — Pyy)

a+ Jaz—(L/2)?\ Ik Ianih
141.2uB, (ln( /2 +7 (ln (TW(Iani ¥ 1)) + S)

q= e e (411)

El factor de dafo puede ser usado para considerar una terminacion y/o efecto de

dafio, pero no deberia ser usado para efectos de penetracion parcial, porque el modelo
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de Joshi aun no ha asumido que el pozo esta drenando el yacimiento mas alla de los

extremos del pozo.

- Modelo Furui

Desarrollé un modelo analitico simple para un lateral horizontal en estado
estacionario. El factor de dafio es incorporado en este modelo, supone que el pozo
horizontal penetra completamente un yacimiento de forma rectangular con las fronteras
de la cima y base impermeables como se muestra en la Figura 4.3 y presion constante
en las fronteras del yacimiento en la direccién de y. El modelo supone que el flujo cerca
del pozo es radial y llega a ser lineal mas alla de pozo. Asi, la caida de presién total

puede ser calculada de la manera siguiente:

Donde A4p, y Ap; son las caidas de presion para las regiones de flujo radial y
lineal. De la ley de Darcy en coordenadas radiales, la caida de presion causada por el

flujo radial es:

Ly <i) e e e e e e e (£13)

T Ty

Donde r, es el radio exterior del la zona de flujo radial. Similarmente la caida de

presion en la zona de flujo lineal es:

Ay = (q/2)u(yp — ¥t)
. KhL

e (414)
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Figura 4.3 Geometria del flujo del modelo de Furui

Donde y, es la localizacion donde comienza la region de flujo lineal, y y, es la
distancia de las fronteras del radio de drene en la direccion del eje y. Basado en la
simulacion de elemento finito, funciones para r, y y, que coincide con el

comportamiento de la produccién del pozo donde:

T =yN2 = gh e e et eee san eee eee 2en 2 eee e2e sen e 1ee 2en 2rn eee 2ee sen e 1ee 2en srn e men sen v see een wrn ee 2ee won enn ane (4.15)

Y

S OO ¢ 1)

Sustituyendo en las ecuaciones 4.13 y 4.14 tenemos:

_oqun (W2

Y

_qulyp —h/2)

Apy=——7 RN ¢ % £ )
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Por lo tanto, una caida de presion total para el flujo en el plano yz es:

qu h/2
p=—oI|1
2mkL

n E) FT(Vp /R = 1/2) [ e e e e e e e (419)

Definiendo el factor de dafio en la regién de flujo radial como:

qu

La caida de presion total esta dada por:

Ap =

ar |, hv2
"~ 2mkL

n ?> FT(Vp/ /R = 1/2) F S| e e e e e e e e e e e e e e e e (4.211)

O

_qu _
Ap = T [In(h/7y,) F Typ/h — 1917 4 S| e e e et e et et e et e e et e e e e e (422)

Resolviendo para g, e incorporando las conversiones para unidades de campo la

ecuaciéon nos queda:

kL(P, — P
q= ,ge ur) RS €31 )

141.2B, (In (7-) + 732 — 1.917 + s)

Tw
Para un yacimiento anisétropo se escribe:

kL(P, — P,y)

. — ) b e e e e
+ — 1224 +s
Tw(Igni + 1)1 hlgn;

q= e e (424

141.2uB, (ln [

Donde k esta definido como:

B = (KK e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e s e e (425)
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Ejemplo 4.2 Considerar el yacimiento del ejemplo 4.1 usando el modelo de Furui,
calcular la produccién para una presion de fondo fluyendo de 2000 psi si:

(1) el pozo es de 2000 pies y el yacimiento es de 2000 pies de longitud en la direccién
del pozo; 2a=2000 ft, L=2000 ft.

(2) el yacimiento es 4000 pies de longitud y el pozo tiene 4000 pies de longitud,;
2a=4000 ft, L=4000 ft.

Suponer la distancia de las fronteras del yacimiento perpendiculares al pozo (yp) es
igual a la mitad de la longitud del eje menor de la geometria eliptica de Joshi.

Solucién: Ambos problemas son casos con penetracion horizontal completa, ya que es
la geometria para el modelo de Furui. Mas tarde veremos como esta restriccion puede
ser minimizada por este modelo incorporando los efectos de la penetracion parcial.
Para las geometrias del yacimiento del ejemplo 4.1 con una longitud de 2000 pies de
pozo en un yacimiento de 4000 pies, la longitud de b del eje menor de la elipse de
drene supuesta por Joshi es /2 (1000 pies), 6 1414 pies. Este sera usado como la

distancia a la frontera del yacimiento. y,. La permeabilidad media utilizada en la

ecuacion de Furui es k =+/10 6 3.16. Para el caso 1, aplicando la ecuacion 4.24

tenemos:
.= kL(P, — Py) (4.26)
141.2uB, (1 [ ani —1.224
K5 < n rw(lani + 1) + hlani ts
(3.16md)(2,000£t)(2000psi) (4.27)
(50)(3.162) n(1,414f0) )
141.2(5¢p)(1.1) (ln [(0_25)(3_162 ) + G0)(3.162) 1.224+0
(0 77 > SR RTRRN ¢/ %))

T 776.6(32)

86



Desarrollo de Campos a Través de Pozos Multilaterales

Para el caso 2 la unica diferencia es que la longitud del pozo es el doble, y asi,
la prediccidn del gasto es el doble para el caso 2, es decir, g=1,022 BIs/D. El resultado
de la ecuacion de Joshi para una longitud de pozo de 2000 pies y 4000 pies de longitud
del yacimiento es aproximadamente la mitad de los dos casos de penetracion total para
2000 pies y 4000 pies de longitud de yacimiento.

- Modelo de Butler

Butler presento la ecuacién para IP en estado estacionario para un pozo con
penetracion total localizado en medio de las fronteras superior e inferior, basado en la
imagen de la solucién de superposicion de pozos presentado por Muskat. Reordenado
para la forma analoga del modelo de Furui, la ecuacién de Butler para un yacimiento de

permeabilidad isotrépica es:

qu

=L [In(h/Ty) + TYp/h — 184 4 S| et et et s et s et e et e et et e e e e e e e e e e (4.29)

Ap

O resolviendo para g e incorporando las unidades de campo,

kL(P, — P
q= (he ;’f) U PRTROIRN ¢/ 11)
14128, (In () + B2 — 1.84 + 5)
w

Comparando estas ecuaciones con el modelo de Furui, vemos que solo la
diferencia esta en la constante en el denominador de 1.84 en el modelo de Butler y
1.917 en el modelo de Furui. Para un yacimiento anisotropico, Butler derivo

qu hlgni TYp
= |11 [ —1.14 }] SRR ¢33
P = onkL ‘””{" oo + D) TRl s (4.31)
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kyL(P, — Pyy)

141.2B, (Iamln [rw(lani+1) +39L 114 +5

q= oo (432)

Butler también presentd una solucién para un pozo vertical fuera del centro. Para
este caso en un yacimiento isotropico, para un pozo localizado a una distancia b de las

fronteras superior e inferior del yacimiento.

Ap = qu

h
2mkL " Ty sin(mb/h) T/ s ( )

En unidades de campo,

kyL(P. — Pyy)

q= A — TP TRRPRUTPR - |
141.2uB, (ln [rw sin(nb/h)] +—7 - 184+ s)
Cada una se convierte para un caso anisétropico
kyL(P, — P,
q= nl(P. = Puy) e (435)

, Ml gt o )

Note que esta ecuacion usa la permeabilidad horizontal en el numerador, en vez
de la permeabilidad promedio definida por la ecuacion 4.25. Si ky es remplazada por k
usando la ecuacion 4.25, los dos modelos son idénticos excepto por la constante de

1.14 en el modelo de Butler, el cual es 1.224 en el modelo de Furui.

Ambos modelos son originalmente derivados para una penetracion completa de
un pozo horizontal. Sin embargo, estos modelos también pueden ser usados para una
penetracién parcial en un lateral horizontal agregando el factor de dafio de penetracion

desarrollado por Babu y Odeh.
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4.1.1.2 Modelos para estado pseudoestacionario

- Modelo de Babu y Odeh

En el modelo de Babu y Odeh, el sistema fisico es un area de drene en forma de
caja con un pozo horizontal de radio r,, y longitud de L(X»-X;), paralelo a la direccion de
X, como se muestra en la Figura. 4.4. El yacimiento tiene una longitud en la direccion
de x igual a b, un ancho en la direccién perpendicular al pozo (direccion y) de a, y un

espesor de h.

v

A

X 12 ..1"()‘." Z() '\‘27 ;]/’()., :()

b

>
7

N

Figura 4.4 Modelo de Babu y Odeh

El pozo puede estar localizado arbitrariamente en este yacimiento, excepto que
el pozo debe estar en la direccidén de X, y el pozo no puede estar demasiado cerca de
cualquier frontera. La localizacion del pozo esta definida por la ubicacion especifica del
inicio del lateral Xo, Yo Yy Zo relativamente al origen localizado en una esquina del

yacimiento.
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La correlacion de Babu y Odeh es relacionada comunmente con la ecuacion de

Dietz, asi, la ecuacion IP para Babu y Odeh es:

Jky k(P = puy)

141.2uB, [ln (A ) +InCy — 0.75 + sp + (i) s]
W

q= .. (4.36)

En la ecuacion 4.36, A es el area de drene, Cy es el factor de forma, sg es el
dafio por penetracion parcial y s es cualquier otro factor de dafo, tal como los efectos
por la terminacion del pozo. El factor de forma, C;, considera el tipo de desviacién del
area de drene cilindrica y la desviacion de la localizacion del pozo del centro del
sistema. El dafio de penetracion parcial, sg, cuenta para el flujo del yacimiento més alla
de los extremos del pozo en la direccidbn de x, y esta es igual a cero para una

penetracion completa del lateral.

La parte importante son los procedimientos para calcular el factor de forma y el
factor de dafio por penetracion parcial. Estos parametros fueron obtenidos por la
simplificacion de la solucién de la ecuacion de difusibn para un yacimiento con
geometria en forma de paralelepipedo y comparandolo con la ecuacion IP supuesta de
la ecuacion 4.36. Babu y Odeh resolvieron la ecuacién de difusividad en 3D con un
pozo como condicion frontera y flujo constante a través del pozo y sin flujo a través de
las fronteras del yacimiento usando la aproximacion de Green. De esta manera, las
correlaciones de flujo para el factor de forma y el factor de dafio por penetracién parcial

fueron obtenidas.

a |k,r1
InCy = 6.28+ f ——& (%) ] ln(smT) 051 |( ’ ]—1088 e (437)
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En términos de la anisotropia, lan tenemos:

InCy = 628 [~ Y0, (&)2] —In (sin%) ~0.50n [( -

—1.088....cc et e e e . (438
Igih13  a a Loni )] ( )

Sr es evaluado para dos diferentes casos, dependiendo de las dimensiones
horizontales del yacimiento. El primer caso es un yacimiento relativamente ancho (a>b),

el segundo caso es para un yacimiento largo (b>a). Los criterios particulares para el

caso 1 son:

L o 0750 5 075 e o e (439)

Vky Ve Vk;

Entonces

R OO OPOORY ¢%11)

Donde

Pryy = (é - 1) [ln£ £ 025 _ (sin™2) - 1.84] e e e e (441)
L T k, h

Y

Py = ZL—I;: Z—i{F (ZL—b> +05 [F (%) —F (%)B Y ¢/ %)

Donde xniqg es la coordenada x del punto medio del pozo,

X1+ X5

Ko = I s e e e e e e e e e e s (4:43)
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F) =~ () [p145+ 1 (35) =047 (1) | v 180

F(4xma + L/I2b) y F(4xmig- L/I2D) en la ecuacion son evaluados de la siguiente forma. Si
los valores de (4Xmig — L/2b) y (4Xmig + L) son menores o iguales a 1, entonces F[(4Xmig +
L)/2b] y F[(4Xmia — L)/2b] son calculados con la ecuacion (4.43) con el argumento de
L/2b remplazado por F[(4Xmig + L)/2b] y/6 F[(4Xmiq — L)/2b]. De otra manera si (4Xmig —
L)/2b y (4Xmig + L)2b son mayores que 1 entonces F[(4Xmig + L)/2b] y F[(4xmid — L)/2b]

son calculados por:
F(x) = (2—=x)[0.145 + In(2 — x) = 0.137(2 = X)2] es evv eee eur eee e eetene et eee e eer ene e enr = (445)
Donde x es también (4Xmig — L)/2b 6 (4Xmig + L)/2b
Los criterios para el Caso 2 son
b >133——> h (4.46)

Para este caso

SR = Pryz F Py A Pry e oo e e et e (447)
Donde
6.28b% k. k, [/1 : 2. L /L
P, = <z | (2_Tmid | Tmia) (——3) e e e (448)
ah  k, 3 b b2 24b \b
Y

b 6.28a ’kz 1 y, yé
Py (L 1) h |k, (3 ata (4.49)

Donde Pyy, en la ecuacion 4.46 es la misma como se definié en la ecuacion 4.40.
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Ejemplo 4.3 Considerar el yacimiento de 4000 pies de longitud descrito en los ejemplos
anteriores. Para un pozo horizontal de 2000 pies centrado en el yacimiento como en el
ejemplo 4.1, a es de 2828 pies, ¢ cual es gasto de produccion por el modelo de Babu y
Odeh si la presién de yacimiento promedio es de 4000 psia y la presion de fondo
fluyendo es de 2000 psi? Suponer que todos los deméas pardmetros son los mismos que

en los ejemplos anteriores.

Solucion. Para el pozo centrado en el yacimiento de Babu y Odeh en forma rectangular
la longitud del yacimiento b, es 4000 pies, el ancho del yacimiento a es 2828 pies, y la
altura h es 50 pies, los extremos del pozo son x; = 1000 pies y X, = 3000 pies Y Xmig=
2000 pies, y zo = 25 pies, Yy Yo = 1414 pies. Otro dato necesario de los ejemplos
anteriores es la permeabilidad de 10 md (k.= ky) y la permeabilidad vertical k, es 1 md,
el pozo lateral tiene 6 pg de didmetro, el aceite tiene una viscosidad de 5 cp, y el factor

de volumen de formacion es 1.1y ln= 3.16.

Primero, calculamos el factor de forma, In Cy, usando la ecuacion 4.37

InCy = 6.28

2828ft [1_1414ft (1414f0\'] (725 f1)
(3.16)(50 f1) |3~ 2,828 ft (2,828 ft) ]_ ”(Sm 50 ft )

2,828

~0.50In [(m

)] L U TRTTRN ¢ %:11)

La cual nos da
InCy = 112.404(0.0833) + 0 — 1.442 — 1.088 = 6.84 ... c.e ces et vt e en et e e vt et e e eve e e o (4.51)

Checando la condicién para cada caso para calcular el dafio por penetracion

parcial.
Caso 1
2828 ft 4000 ft 50 ft
> 0.75 > 0.75 e e oot e eee tan eee ees e eee 2 eee sen e eet e ene san eee een e enn sen ane een ene (452)
10 md 10 md Vv1md
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Caso 2

4,000 ft 2828 ft 50 ft
> 1.33 > e et een e oot e eee et eee 2en e men ten eee ene 2ot te 2ee srn eee sen e een sen ene one (£.53)
V10 md Viomd Vimd

Entonces el caso 2 es el que aplica (yacimiento alargado). Usando las 4.41, 4.48
y 4.49 tenemos:

. m25ft
+ 0.25in10 — In (sm ) — 1.84]

2000 ft 0.2 50 ft
= 4.03.. .. (4.54)
_ 6.28(4,000)2 /(10 md)(1 md)
Y (2,828 f£)(50 ft) (10 md)
(L2000 ft (2,000 ft)? N 2,000 ft (2,000 ft 3)
3 4,000 ft (4,000 ft)2)  24(4,000 ft) \4,000 ft
VPR (- 11
Y
b (4,000 ft 1) 6.28(2,828 ft) [1md \ (/1 1,414 ft N (1,414 ft)?
*y 72,000 ft 50 ft 10md [\3 2,828 ft (2,828 ft)?
<1< YT PUPTRTTY (- <12))
Entonces de la ecuacion 4.47
SR = 4.03 4+ 7.02 4+ 9.36 = 20,41 .. e cvvee et ee e et e et et e eet e et eee e oot e et ene e een ene (4.57)
El g para las condiciones dadas se calcula con la ecuacién 4.36
\/(10 md)(1 md) (4,000 ft)(4,000 psia — 2,000 psia)
q= 05
141.2(1.1)(5 ¢p) [l ({(2 828 f1)(50fD)} ) +6.83 — 0.75 + 20.41 + o]
0.25 ft
25280000
= — bls/
7766073159 + 26.49) O Ee TSP € X:1:)
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El gasto obtenido se aproximado al calculado para un pozo con penetracion
completa en un yacimiento de 4000 pies usando el modelo de Furui. Este resultado es
en gran medida coincidente, sin embargo, como las condiciones son diferentes en dos
formas importantes. Primero, el ejemplo del modelo de Furui asumié un pozo de
penetracion completa (4000 pies) mientras que aqui asumimos una longitud de pozo de
2000 pies. Segundo el modelo de Babu y Odeh es para condiciones de estado
pseudoestacionario, entonces la presion media del yacimiento fue 4000 psi al igual que
el modelo de Furui era de 4000 psi pero considerando un yacimiento es estado
estacionario en las fronteras

- Correlaciones de Pozos Horizontales para Dos Fases.

Parecido a los pozos verticales, la relacién analitica para dos fases en pozos
horizontales no estan disponibles por la complejidad de las permeabilidades relativas y
la variacion de la distribucion de fases en el yacimiento. Correlaciones dirigidas por
Vogel han sido usadas para célculos de IPR de dos fases para pozos verticales y los

meétodos han sido adoptados para aplicaciones a laterales horizontales.

En 1968, Vogel presento la ecuacion empirica para estimar la IPR para dos fases

en pozos verticales, la ecuacién empirica es:

2
Qo _1_o2 (p#) ~08 (p#) e e et et et e (4:59)
Z Z

QO.max

Donde pwi Yy p son la presion de fondo fluyendo y la presion promedio de
yacimiento respectivamente, (omax €S €l gasto maximo (pws = 0). La correlacion ha sido
usada ampliamente y exitosamente para estimar el IPR para dos fases en pozos
horizontales. Los modelos IPR para laterales horizontal siguen la ecuacion original de
Vogel.
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- Correlacion de Bendakhliay Aziz.

Ellos desarrollaron un modelo en 1989 para laterales horizontales basados en la
ecuacion de Vogel. Ellos presentaron la ecuacion empirica para calcular el flujo en

pozos horizontales en dos fases como:

Qo _ <1 -V (p%f) -1-V (%)Z)n TR € % <11 )

Bendakhlia y Aziz modificaron la ecuacion de Vogel remplazando las constantes
0.2 y 0.8 con un parametro V y agregando el exponente n a la ecuacion original. Estos
pardmetros V y n como muestra en la Figura 4.5 son funciones del factor de
recuperacion del yacimiento. Esta ecuacién fue generada por el ajuste de la curva
resultante por la simulacion numérica. Las curvas de IPR fueron diferentes para cada

factor de recuperacion porque V y n son dependientes del factor de recuperacion.

c
>
>
n
(o]
=
O
£ .
S 06
© ]
m d
0.4k
j v
0.2
Mwﬂ""’"‘
OO A ol i 3

0.02 004 006 008 010 0.12 0.14
Factor de Recuperacién %

Figura 4.5 Parametros de la correlaciéon Bendakhlia y Aziz
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- Correlacion de Retnanto y Economides.

Ellos presentaron un modelo para estimar la IPR para dos fases en pozos
horizontales. Mediante la aplicaciéon de técnicas de regresion no lineal de curvas de

IPR, la ecuacion empirica que se ajusto a los resultados de la simulacion fue dada por:

n
Qo _1_025 (p—ﬁf) ~0.75 (p—ﬁf) RN € -5 )
9o,max p p
Donde
P P\
n= (—0.27 +1.46 <p—> ~0.96 <p—> ) (44 1.66 X 1073Dp) cos e oo e e e e eee o ere e (4.62)
b b

En esta ecuacion, pp es la presion de burbuja. La correlacion de Retnanto y
Economides modificaron ambos exponentes en la ecuacién original de Vogel para
ajustar la cuestion de los efectos de las propiedades de los fluidos y las condiciones del
yacimiento en un IPR de dos fases.
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4.2 Comportamiento de flujo en el pozo

Probablemente la diferencia mas importante entre predecir el comportamiento de
un pozo multilateral comparado con predecir el comportamiento de un pozo
convencional es que las condiciones del comportamiento de flujo del pozo se acoplan al

comportamiento de flujo de todos los laterales en una produccion mezclada.

Para la terminacién de un pozo convencional, las curvas de comportamiento de
afluencia o curvas (IPR) puede ser usado para describir la capacidad de produccion del
yacimiento; una evaluacion independiente del flujo en las tuberias puede ser combinada
con la IPR para predecir el gasto del pozo. En cambio con un pozo multilateral este
enfoque no es posible, porque el flujo del pozo proveniente de uno de los laterales
afecta las condiciones de presion en todos los laterales. Por esta razon, las condiciones
de flujo del pozo son una parte critica de un sistema de pozos multilaterales, y deben
ser modeladas simultaneamente con el flujo del yacimiento como una forma de estudio
mas sencilla acerca del comportamiento de flujo de un pozo multilateral, es mejor dividir

la terminacién de un pozo multilateral en tres partes:
1. Los laterales: Definidos como la regién del pozo que se encuentra abierta al
yacimiento.

2. Las secciones entubadas: Las porciones del pozo que conectan los laterales al

pozo principal o hacia otros laterales, pero no estan abiertas al yacimiento.

3. El pozo principal: Es la parte del pozo a la cual los laterales estan unidos, y va

desde la junta superior hasta la cabeza del pozo.
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4.2.1 Caidas de presion en los laterales

En muchos casos, las caidas de presién en el lateral por si mismas son
insignificantes comparadas con las del yacimiento, para estos casos la caida de presion

en el lateral puede ser ignorada y asumimos una presion constante a lo largo del lateral.

Si la produccion es alta creando perdida de energia potencial debido a caidas de
presion en flujo multifasico, se debera considerar dichas caidas de presién dentro de los

céalculos.

- Flujo monofésico

Si los rangos de flujo son bajos, pero la extension del lateral es suficientemente
larga para que la caida de presion sea considerada, la caida de presién se calcula con
ecuaciones de flujo en tuberias, sin considerar el tipo de flujo en las caidas de presion.
Para el caso donde se considera el tipo de flujo en las caidas de presion de un liquido
incomprensible, las caidas de presion sobre el segmento del lateral Ls con un angulo 6

como se muestra en la Figura 4.6.

Figura 4.6 Geometria de flujo en tuberia
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fopust

NN X
9ud (4.61)

Adp =p1—p2 = ipLssinH +
9e

Donde g es la aceleracion de la gravedad, g. es la constante gravitacional, p es
la densidad del liquido, d es el didmetro de la tuberia y f; es el factor de friccion. El
angulo 0 es positivo si el flujo es ascendente y negativo si es descendente y L es la

longitud del segmento. Si el fluido es compresible (gas), para un segmento lateral.

3228.87y,ZT 2f:L
p?—pj =510 (p“q)< Iils | ln&> OO €% )

- m? Rg.d* Tsc d P2

En la ecuacion, y, es la gravedad del gas, Z es el factor de compresibilidad, T es
la temperatura absoluta, R es la constante universal de los gases, y el subindice sc

denota las condiciones estandar.

- Modelo Ouyang & yuan de una sola fase

Incorporan la friccion, aceleracién y la caida de presion gravitacional a causa de
la afluencia de las zonas ranuradas aplicando un factor de correccién de friccién. Para

flujo uniforme por unidad de longitud q, (Fig. 4.6) la caida de presion es:

fo*pust 8pu’qLg

g :
Ap = p; —p, =—plL 0 e (4.63
P=P1=p2= ~pLssin + 9od 9.2 (4.63)
Para flujo laminar, el factor de friccion f; esta definido:
* 16 0.6142
fF=5 O 03 i [ O TTSPRN € X 7.3

Re
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Y para flujo turbulento
Ff = fr[1 4+ 0.0153NZ2078] e e st et e e it e s it e s s e s s e (4065)

Nre, €N ambas ecuaciones es el nimero de Reynolds por unidad de longitud
NRe,w o T it sas s wes wss sss sas wes wes wEs EEw saE EEn wEs Ees EEE B Ees GEs EEE B GEE wEs wEs ses sk Ges wes wEs was R GEE wEE wEw (4‘.66)

Nge,w €s usado para el flujo en tuberias

e Y € X -7 4

T TSR € X 1: )|

Donde el gasto promedio en el segmento esta definido por:

_ Ls
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4.2.2 Perfiles de presion en los laterales y el pozo principal

La diferencia entre el comportamiento de un pozo horizontal y un pozo
multilateral es el hecho de que el flujo en el pozo proveniente de cada lateral se une al

comportamiento de produccion, mezclando la produccién dentro del pozo principal.

Los perfiles de presion en las secciones laterales y en los pozos principales
deben ser predichos con precision a fin de evaluar el comportamiento de un pozo
multilateral. Como en cualquier problema de flujo en tuberias, diversos grados de
complejidad pueden ser considerados, dependiendo principalmente de las fases

presentes en el pozo.
Tres aspectos que incrementan la complejidad son:

1. Se asume que los fluidos dentro del pozo tienen la misma densidad constante
como los fluidos del yacimiento y los efectos de energia cinética o de friccién son
despreciables. Esta suposicién es hecha en algunos de los métodos de solucion
linea fuente (Ouyang y Aziz 2010) y resulta en la capacidad de reemplazar la
presion del pozo con el potencial del yacimiento. Si el gradiente hidrostatico en el
pozo es el mismo que el gradiente de la formacion, entonces todos los célculos
pueden ser hechos en términos de potencial. Esto es probablemente una

suposicién de que el flujo en el pozo no es de una sola fase.

2. Calcular los perfiles de presion a lo largo de la seccién del lateral, asumiendo
una sola fase de flujo de liquido o gas. Para un pozo de aceite, es valida si la
presién a través de la seccién del lateral esta por encima del punto de burbuja y
no hay produccion de agua. En el caso de gas la presencia de agua o
condensado no se considera, cuando dichas suposiciones son validas utilizamos

las ecuaciones 4.61 y 4.62 para calcular las caidas de presion.
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3. En general, existen en la seccion dos o tres fases de flujo, es por esta razén que
se aplican correlaciones de flujo multifasico para calcular los perfiles de presion.
Hay muchas correlaciones de uso comun para este propésito; sin embargo, la
mayoria fueron desarrolladas ya sea para flujo vertical o para flujo horizontal. Y
en una seccion lateral, la inclinacion de la tuberia no es totalmente vertical ni
horizontal, pero a menudo varia entre estos dos extremos. Algunos tipos de
correlaciones que son apropiadas para este tipo de casos son correlaciones

como la de Beggs y Brill (1973) y la correlacion de Gomez y compafia (2000).

- Seccion lateral de una sola fase

Si el fluido se asume como incomprensible, las caidas de presién pueden ser
calculadas usando la longitud total entre dos puntos de interés (la diferencia en las
profundidades en distancia) en las caidas de presion por friccion se calcula usando la
diferencia de alturas (la diferencia de profundidad vertical verdadera) para calcular la

caida de presion por energia potencial.

Donde
fopusz
P et R RRRT '3 4 )
T g
Y
9
Ic

AApspy es la caida de presion por friccion, Appy es la caida por energia
potencial, L, es la diferencia de profundidades de los dos puntos sobre la seccion, y L,

es la profundidad vertical verdadera.
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En la produccion de pozos con gas, el lateral debe estar dividido en incrementos
porque la caida de presion depende de la densidad del gas. Para un segmento de

inclinacion constante la relacion entre las presiones en la entrada y salida del lateral es:

— |2
_fr(2Tq)
p? = e5p? + 2.685 x 10 3%(& IR € &< )
Donde
—0.0375y,L sin @
s = Y9 PRI ¢ 2/ )

ZT

Donde f; es el factor de friccion, Zy T son el promedio del factor de

compresibilidad y de la temperatura absoluta, g es el gasto volumétrico, 8 el angulo de

inclinacion, L la longitud del lateral, D diametro interno y y, es la gravedad especifica

del gas.
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Ejemplo 4.4 En la Figura 4.7 se muestra un pozo multilateral que produce un aceite
de 20° API con un RGA de 150 ft*/bl y un gasto de 2000 barriles por dia de un lateral y
3000 barriles por dia del segundo lateral ambos de 3 pulgadas de diametro interno. La
rugosidad relativa es 0.0006. La temperatura es de 120°F, el aceite tiene una densidad
de 58.8 Ib/ft’, una viscosidad de 5cp, la presién del punto de burbuja de 1241 psi y un
fi=0.00257. Si la presion del lateral 1 es de 1800 psi, encuentra la presion en el fondo

del lateral 2.

4300 MD
2385 TVD

5207 MD
2917 TVD 6040 MD 6900 MD

2 3250 TVD
& ooV TVl Lateral 2
4869 MD
& Lateral 1
2885 TVD 6140 MD 7100 MD
3500 TVD ol

Figura 4.7 Pozo multilateral del ejemplo 4.4

Solucién. Con la ecuacion 4.70 para encontrar la caida de presion en un lateral y
asumiendo que las propiedades del fluido son constantes en toda la seccion lateral, la
caida por energia potencial y las caidas por friccibn pueden ser calculadas por las
ecuaciones 4.71 y 4.72, comenzando con el lateral 1, la distancia medida del lateral es
6140 — 4300 = 1840 ft.

Ay By 2 Y 2N € V4S)
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Para la caida de presion por friccion se necesita encontrar la velocidad axial y el
factor de friccidn que este a su vez necesitara encontrar el tipo de flujo por medio del
namero de Reynolds y el nimero de Reynolds por unidad de longitud del modelo de

Ouyang (ecuaciones 4.65 a 4.69).

Desarrollando la caida de presién por friccion.

Apy = % ..(4.76)
q=2=22=1 087— TS RRIETRRTRN ¢/% 4
g=q+ %q =0+1. 087182ﬁ = 1000 bls .. TR ¢4 )
Ng, = 1.4sq—p 1.48x1000x58.8 _ o 0 RN C- 34°)
Du 3x5
Por lo tanto obtenemos un flujo turbulento para el calculo del factor de friccion.
Ngew = 0. 096726 1L _ 0.096726x1.087x58.8 _ 0.3935 1. e e eet e e et et eee e e eee e (4.80)
U 5

fr = 0.0077 empezando a iterar de este numero, hasta llegar al mismo valor.

fr = fr[1 = 0.0153N3;3578] = 0.0077[1 — 0.0153(0.3935)°3°7%] = 0.0077 .. ... (4.81)
== masaanscarizy = 15 (482
Ap, = 2f;pu?Lon, _ 2x0.0077x58.8x(1.3242)x1840 _ 292073 _ L0 oo (483)

g.d 32.17x(3/12)2x144 289.53

El Aff es 10.1 psi.
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La elevacién del lateral 1 es diferente, es decir la profundidad vertical verdadera
es 3500 — 2385 = 1115 ft.

A g Lo 32.17x58.8x1115 455 psi 484)
Ppg = gcp v = 2 171ad - 12 R ' 3
Por lo tanto la caida de presion total

Aplicando la ecuacion 4.72 la caida de presion por elevacién es de 455 psi.
Agregando estos resultados a la caida de presion total del yacimiento para saber la
presion en la junta tenemos 1800 — 465 = 1335 psi.

De manera similar para el lateral 2 se calcula y se obtienen las caidas de presion
por friccion de 19.5 psi y la caida de presién por energia potencial de 352 psi,
respectivamente. Y se obtiene una presion en el fondo del lateral 2 de 1707 psi. Nota
gue para un pozo multilateral con produccion mezclada, las presiones del lateral 1y la
del lateral dos se consideran iguales en la junta. Las condiciones de flujo en cada

lateral dependen en los comportamientos de los demas.

AP=4ps + Appg = 19.5 + 352 = 372 psi

4300 MD
2385 TVD

P = 1800- 465 = 1335psi
=1335 + 372 = 1707 psi

6040 MD
3250 TVD

Lateral 2

Lateral 1

6140 MD
3500 TVD
A P=4ps + Appe =10.1 + 455 = 465psi P=1800psi
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Finalmente, la presiébn mas baja encontrada en el sistema analizado es la presion
de la junta de 1335 psi. Esta presion es mas alta que la presion de burbuja y se supone

un comportamiento de una sola fase.

4.2.3 Capacidad de aporte de un pozo multilateral

La capacidad de aporte de un pozo es la relacion entre la presion y el gasto en
superficie. Para un pozo multilateral, esta relacion también incluye la distribucién de
gastos proveniente de cada lateral como una funcién de la presion de superficie (la
distribucion de flujo entre los laterales). Para predecir la capacidad de aporte de un
pozo multilateral, es decir para obtener una IPR del yacimiento es necesario utilizar

modelos de flujo de pozo.

En los laterales horizontales la capacidad de aporte es proporcional a su
extension, dado a esto, las caidas de presion pueden ser significativas. Para calcular
las caidas de presion dentro del lateral horizontal, es necesario conocer el gasto
proveniente del yacimiento al pozo y viceversa, para conocer el gasto proveniente del
yacimiento para los célculos de presién del pozo, se necesita conocer la presion de

fondo fluyendo, la cual viene de los calculos de caidas de presion dentro del lateral.

- Modelo semianalitico

Una manera simple y rapida para predecir el aporte es usar un modelo analitico
y correlaciones. Se tomaran los modelos de Babu & Odeh y Ouyang & Aziz para ilustrar

el aporte de un pozo multilateral.
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La Figura 4.8 muestra un pozo multilateral. Estos pozos pueden tener cualquier
numero de laterales y cada lateral tiene una seccion entubada y no entubada
(transporte y produccion). Para un pozo multilateral con “n” laterales, nosotros

comenzamos el célculo desde el lateral que se encuentra més abajo.

p[h: q;
pjun n’ qn
Iore,n’ kn’ Sp e
T piurﬂ,f’ a
pwfn pjun1,b’ q1
Pwr2
Prs2: Koy Sy
/DWfT ________
L F——b ¢ 1 3 _— =
-------- pe flow
-------------- — —
Press Kis Sy -

Figura 4.8 llustracion del procedimiento del calculo de la capacidad de flujo

Para predecir la presion y el gasto del lateral se divide en segmentos pequefios.
Asumiendo un “drawdonwn” (es la diferencia entre la presion del yacimiento y la
presion de fondo fluyendo) en cada segmento. El segmento 1 o el lateral 1 lo

calculamos con Babu & Odeh.

7.08 x 1073b\[k k,(4p11)
Qi1 = % TP € X 1)
B, [ln( ) + InCy — 0.75 + SR]

Tw
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Donde Cy y s se calculan de las ecuaciones 4.36 a 4.48. Para el siguiente

calculo utilizamos Ouyang 4.63 a 4.69.
(- pwf)z1 =(p- pwf)l’1 e Y TP € % . 7|

El calculo se realiza para los deméas segmentos y al final la sumatoria de estos

sera el resultado.

i
k=1

La diferencia del calculo de los segmentos entubados y no entubados del lateral
es que en el agujero entubado no hay flujo, por lo tanto el factor de dafio es cero y esta
parte de la seccion se calcula con las ecuaciones del Tema 4.2.2. Una vez que se

obtiene la presion en la junta del lateral 1 se denota en la figura anterior como pPjyn1p

donde el subindice 1 es el nimero del lateral y b denota que la presién de la junta esta
calculada desde el fondo del lateral. De la misma manera se calcula la presion en la

junta del lateral 2 (pjyn1,) donde el subindice t es el lateral mas alto de la misma junta.

En este punto, la presion de la junta de cada lateral tiene que coincidir en ambos
resultados para producir a la condicion definida. Si la presién en la junta del lateral 2 no
es igual a la presién de la junta del lateral 1, tenemos que asumir otro “drawdown” para
el lateral 2 y volver a calcular la presion de la junta. Este procedimiento se repite hasta
gue ambas presiones en la junta de los laterales sean iguales. A esta condicion de
producir a la misma presioén en la junta de cada lateral se le conoce como condicion de

equilibrio “equilibrium condition”.

Es comun que las presiones en las juntas no coincidan, si en dado caso no

coinciden quiere decir que un lateral cuenta con alta presion y el otro con baja presion.
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A este fendmeno se le denomina Flujo cruzado (crossflow) que es el flujo que regresa

de un lateral con alta presion a uno de baja presion.

La caida de presién entre la junta 1 y 2 puede ser calculada facilmente por un
modelo de caidas de presion en tuberia, y nos dara la presion en la junta 2, esta
presion se calculara con la presion de la junta 3 si es que existe y se analizara con la
presion calculada para ese mismo lateral, se siguen estos pasos hasta completar todo
el sistema de un pozo multilateral. El célculo de la caida de presion de la dltima junta a
la superficie se analizara con las ecuaciones basicas de caida de presion ya sea para

una o dos fases.

El siguiente procedimiento describe como se obtiene el gasto y la distribucion de
presion en cada lateral, en cada junta, el gasto y presion total en superficie. Los pasos

son los siguientes.

1. Comenzando desde el fondo del lateral 1, asumiendo una p,s(1,1) se realiza el

“‘drawdown” en el segmento y calculamos el gasto y la caida de presion.

2. Se calcula el “drawdown” en el siguiente segmento. Se calcula el gasto y la caida
de presion a partir de las ecuaciones de flujo. Repetir este procedimiento hasta

gue la seccién del lateral que produce es cubierta.

3. Usando las ecuaciones de flujo en tuberias calculamos la seccién que no

produce (seccion entubada) hasta la junta del lateral p;y, 1 5.

4. Asumiendo una pys (1,2) para el lateral 2, se supone un “drawdown” para el

fondo del lateral, repetir los pasos 1 al 3, para obtener la distribucion del gasto, la

distribucion de la presion y la presion en la junta pjyn, ¢
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5. Comparamos ambas presiones en la junta pjyn1,: = Pjun1,» Para identificar si son
iguales, si son diferentes se asumen otra p,,s(1,2) para el lateral 2 y se repiten

los pasos 1 al 3.

6. Repetir los pasos 2 y 3, para el célculo del gasto de produccion de los otros
laterales, la suma de estos nos da el total de produccion y la presion en la ultima

junta.

7. De la ultima junta a la cabeza del pozo usamos un modelo de flujo en tuberias

para calcular la caida de presion en la tuberia principal a la cabeza del pozo.

8. Repetir el procedimiento entero si el valor del gasto total y la presién encontrada

no corresponden.
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Ejemplo 4.5 Realiza un analisis nodal de un pozo multilateral (Fig. 4.9). El yacimiento
tiene dos capas, las propiedades de cada capa se muestran en la tabla. La porosidad
es de 0.2, un radio de drene 0.27 ft, la compresibilidad total es de 1x10™ psi?, la
temperatura en superficie es de 80°F con un gradiente de temperatura de 0.02°F/ft. En
cada capa tenemos ky/ky, = 10 y el area de drene es de 3000 por 1500 ft., la densidad

del fluido del yacimiento es de 58 Ib/ft3 con viscosidad de 5 cp y un factor de volumen

del aceite de 1.1.

Profundidad Verdadera y Profundidad Medida = 2 000 ft
Tuberia de 7 in.
Tuberia de Revestimiento de 9 5/8 in.

e
Profundidad Verdadera = 4500 ft
Prufundidad Medida = 8000 ft
Prufundidad Verdadera = 7 900 ft Tuberia de 3 1/2 in
Profundidad Medida = 10 000 ft *  Tuberia de Revestimiento de 7 in
Tuberia de 3 1/2 in
Tuberia de Revestimiento de 7 in
Lateral 2 -
" ) 2 000 N
4 Latera|1 | 4 Aguijero abierto de 6.5 in -

L o000ft
~1
t Aguijero abierto de 6.5 in |

Figura 4.9 Pozo multilateral del ejemplo 4.6
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Propiedades Lateral/Yacimiento

Gravedad especifica del gas=0.71; Gravedad especifica del aceite=32° API; RGA =600scf/bl

Lateral Espesor (ft) Ky (md) Ky (md) Dafio Pre (psi) Longitud lateral (ft)
1 80 250 25 10 3,400 2,000
2 60 900 90 10 1,900 2,000

Comenzamos con el lateral 1, el primer paso es dividir el lateral en pequefios
segmentos como se muestra en la siguiente figura. Usaremos 5 segmentos para este

ejemplo; cada uno de estos segmentos es de 400 ft de longitud.

;501 I

Después basandonos en la geometria del modelo de Babu & Odeh se calcula a,
b, h, Yo, Xo Y Zo. Recordemos que el pozo se encuentra centrado en el yacimiento como

se ilustra en la siguiente figura.
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Los resultados de los segmentos se calculan con Babu & Odeh y se encuentran

en la siguiente tabla.

Resultados del ejemplo 4.6
Babu & Odeh
segmento a b h L Yo Zo Xmid
1 (fondo) 1500 900 80 400 750 40 700
2,3,4 (medio) 1500 400 80 400 750 40 200
5 (arriba) 1500 900 80 400 750 40 200

En el lateral 1 en el fondo tenemos el segmento 1, nosotros asumimos un
drawdown de 500 psi (es la diferencia entre la presion del yacimiento y la presion de
fondo fluyendo) para el segmento 1,1, la cual nos da una presion de fondo fluyendo de

2900 psi, de la ecuacién 4.37, con I,,; = 3.16, el factor de forma es

Mln =028 G 16ysor0 |3 15007 T \1,500¢ 80ft (3.16)(80f1)

1,500/t [1  750ft ( 750ft )2] B (Sinn(40ft)> 05 n [( 1,500 )]

El factor de forma es independiente de la localizacién del segmento en la
direccion x, por lo tanto todos estos segmentos tienen el mismo factor de forma, pero el
factor de dafio por penetracion es diferente. En el segmento del fondo del lateral, el
factor de dafio por penetracion es usado para el flujo que esta mas alla del final del
pozo, es decir, el que se encuentra invadiendo al yacimiento. Analizamos la condicion

inicial de factor de dafio por penetracién parcial.

Caso 1

DOOTE S 075 220St | 075200 _ 9486 2 42.60 > 12 (4.90)
2 075 > 0.75 == = 9486 2 42. N ¢
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Caso 2
900 ft 1 1500 ft . 80 ft
V250 md V250 md V25 md

=57 212617 > 16 v vt s e e e e e e (491)

Por lo tanto satisface el caso 1 para este yacimiento.

Entonces utilizamos las ecuaciones 4.39 a la 4.44

R T NN (. X°V.))

Donde

P —(b 1)[1 " o025 (si ”Z) 184] 493
vz =7 nrw . nkz n smh BA e (4.93)

P —(900 1)[1 80 02520y ( ”4()) 184]—553 4.94
vz =700 n0.27 . n25 n\sin 30 . =553 .. . (494)

Y

. 2b% |k, L 4xpiq + L 4xpiq — L

Ry =20 el () wos [ (Pma ) p(Bma Iy} e a99)

L

DondeF(E)

F Ly L 0.145 + [ L 0137<L 2 4.96
(Zb)_ (Zb) . n(Zb) . Zb) e (4.96)
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F(2) == (22 ) 015 + 1 (1) — 0137 (22LLY] 304 47
2b) 2x900ft | n 2x900ft . 2900 = 0. cen e e e (4.97)

. 4 id+L , 4 ia—L
Las funciones F(M) F(x’"—‘d

b b ) puede tomar dos formas de calculo

dependiendo del valor de F(4x,,;q + L/2b)
Se evalla F (4x,,,;4 + L/2b)

4% mig + L 4x700 + 400
= =178>
2b 2x900

ORI € X 1 )

Ya que se analiz6 la condicion de F(4x,,;4 + L/2b) sea mayor o menor que 1, en

este caso es mayor que 1 es por eso que se utiliza la ecuacion siguiente:

F (%) = (2= 2)[0.145 4 I1(2 = %) = 0.137(2 = 2)2] e s oos oo oo oo (4:99)

Donde x es (4x,,iq + L)/2b 6 (4x;;q0 — L) /2D
Calculando (2-x) con x = (4x,,;4 + L)/2b

Yomig +L _ ., 4x700 +400 _ vion

Calculando (2-x) con x = (4x,,;,0 — L)/2b

Pmg =L _ ., 4x700 400 ‘101
— = 500 = 0-67 e (4101)
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Por lo tanto usando el calculo con (2-x)=0.22

F (%) = (2 —x)[0.145 + In(2 — x) — 0.137(2 — x)?]

= (0.22)[0.145 + (n(0.22) — 0.137(0.22)%] = —0.303 ... cc. cer vev cev v e (4.102)

Por lo tanto usando el calculo con (2-x)=0.67
L
F (ﬁ) = (2 = 0)[0.145 + In(2 — x) — 0.137(2 — x)?]
= (0.67)[0.145 + [n(0.67) — 0.137(0.67)?] = —0.212 ... cc. eue ev evr v . (4.103)

Entonces con F (Z24) = —0303 y F(*24) = —0.212

2x9007

Py = 200280 V. 1{(0.304) + 0.5[(=0.303) — (—0.212)]} vvv es eev ver e ere ere e ere e e e (4.104)
Pry = 404 oot ettt e e s s s s s s s e e e e e ens een ees een oes (4105
Por lo tanto

SR = 5.53 4 414 = 9.67 oo ces cvv e eee et et et eee et s eee et e ene ven e eee seneee een aen ene eee oo (4.106)

Para calcular el gasto con las condiciones dadas utilizamos la ecuacion 4.35,

considerando un s =4.44

Vkyk:b(P = Puy)

q= P Y L W— P s (4.107)
. )+ —0.75+sg + (7
uBoin (57) + s - 075 + 50+ (7)s]
V250x25(900) (3400 — 2900
q= (900)¢ ) e oo ene-2 (4.108)

1200 [n(COOS0I) s o7 o7 +10]
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T JEet PO RTPOTY €738 111
q=1683 — (4.109)

Con este gasto, calculamos la caida de presion en el segmento con el modelo Ouyang

q 1683 Bls

o~

La caida de presion esta dada por:

2ff pu’Ls = 8pug
gcd ﬂgcdz

Ap =p,—p, = %pLS sin@ + e e (4111)

Se necesita conocer antes las variables f¢y u, para f necesitamos conocer el

tipo de flujo para ello sacamos el nimero de Reynolds.

Obtenemos el gasto promedio para el nUmero de Reynolds.

i ey TR ¢ % & )

G =04 421 —— = 842 o cos oot et e oo e e et e e e et e e e (£.113)

qp  1.48x842x58

Npp = o = T = 2224 s e et e et e et e e e e e e e e e e e e (4114
Re ™ Du 6.5x5 ( )

Por lo tanto nuestro flujo es turbulento. Utilizamos f; para ese tipo de flujo.

Ff = fr[1 = 0.0153NZ2078] oo e et et e et e s it e et e e s s e 2 (4115)

Donde Nge,,
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Np. ., = 0.096723 421358 _ 1.5 4116

Considerando un f; = 0.012

ff = fr[1 = 0.0153Ng:2278] = 0.012[1 — 0.0153(1.5)*3978] = 0.012 ... e cce cov eee e (4.117)

Para la velocidad axial tenemos:

4q 4x5.615x842 2
) =0238 8 /g

Y= 7d? T 7x86,400x(6.5/12)2

e (£.118)

Las constantes (5.615, 86400, 12) son unidades de conversiones para cambiar
barriles a pies cubicos, dias a segundos y pulgadas a pies respectivamente.

Ahora integrando los resultados a la caida de presion tenemos:

A= 04 2x0.012x58x0.2382x400 , _ Bx58x0.238x1683x5.615 411
P= 32.17x(6.5/12)x144 ' wx32.17x(6.5/12)2x86400x144 =~ """ - (4:119)
Ap = 0.0125 + 0.0028 = 0.0153 DST crs crs o vev vee err eee eee ers ees e eoe ere ere eee ere ere e e wee e (4.120)
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La caida de presion del lateral 1 es 0.0153 psi, esta caida es despreciable, las

presiones estan mostradas en la tabla.

Presiones y Gasto para el lateral 1

Segmento 1 2 3 4 5
Pwf (psi) 2,900 2,900 2,900 2,900 2,899
Gasto (B/D) 1,683 1,161 1,161 1,161 1,685

Si nosotros sumamos los gastos de cada segmento, el total del gasto del lateral
es de 6,851 B/D, una presion de entrada de 2899 psi y una tuberia de 3.5 pulgadas.
Nosotros usamos la correlacion de dos fases de Beggs & Brill para calcular la caida de
presion en la seccidén entubada del lateral 1. Esta caida de presién nos da de 2252 psi.
Dandonos una presion de 2899 — 2252 = 647 psi en la junta. Las presiones de la junta
del lateral 1 y la junta del lateral 2 deben ser igualadas. Comenzamos a realizar el
mismo procedimiento del lateral 2 pero ahora con los datos de este. Los gastos y la
distribucion de las presiones para el lateral 2 se muestran en la siguiente tabla. Con un

drawdown de 100 psi.

Presidn y Distribucion del Gasto del Lateral 2 (100 psi Drawdown)

Segmento 1 2 3 4 5
Pwf (psi) 1,800 1,799.99 1,799.95 1,799.88 1,799.75
Gasto B/D 1,138 802 802 803 1,141
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El gasto total es de 4,685 B/D del lateral 2, usamos Beggs & Brill y obtenemos
una caida de 647 psi dandonos una presion en la junta de 1,153 psi. Para incrementar
la caida de presién en la zona entubada del lateral 2 incrementamos el drawdown,
usando 149 psi se repite el calculo. Los resultados estan en la siguiente tabla.

Calculando la caida de presion en la zona entubada obtenemos la igualdad en ambas

juntas.

Presidn y Distribucion del Gasto del Lateral 2 (149 psi Drawdown)

Segmento 1 2 3 4 5
Pwf (psi) 1,751 1,750.98 1,750.91 1,750.76 1,750.50
Gasto B/D 1,695 1,195 1,195 1,197 1,701

El ultimo paso es el célculo de la caida de presién de la junta a la superficie, con
un gasto de 13,834 B/D, una presioén de 647 psi y una tuberia de 7 pg. Calculamos con

Hagedorn & Brown modificada y nos da una presion de 322 psi en superficie.

/P =322 psi
—AP = 325 psi
RSB SESEs 6% P = 1751 -1104 = 647 psi
_/

AP = 2252 psi AP = 1151 psi
—

Y

Pwf = 1900 - 149 = 1751 psi

Pwf = 3400 - 500 = 2900 psi : ST Drawdown = 149 psi

Lateral 2
\ ——— Pe = 1900 psi

Lateral 1 AP=Despreciable

Drawdown = 500 psi

Pe = 3400 psi AP=Despreciable
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4.3 Flujo Cruzado

La hidraulica del pozo afecta el comportamiento en los pozos multilaterales de
dos maneras; la caida de presion en laterales horizontales puede cambiar la
distribucion del gasto a lo largo del lateral, y también, la presion en la junta puede
actuar como una contrapresion afectando la distribucién del flujo en los laterales. La
presion puede ser critica para el comportamiento de los pozos multilaterales, ya que

afecta todos los calculos.

4.3.1 Flujo cruzado de un lateral inferior a un lateral superior

El flujo cruzado en un pozo multilateral se define como el flujo de un lateral que
fluye de regreso dentro de otro lateral. Es un fendbmeno comun en produccién de pozos

multilaterales.

Como las condiciones que causan el flujo cruzado son complicadas, y la
reduccion en la produccién puede ser severa, en algunas areas, por regulaciéon la
produccion en agujero franco no es permitida, a menos que se establezca un control en
el fondo del pozo. Estos limites benefician a los pozos multilaterales de manera

significativa.

El flujo cruzado de un lateral inferior a uno superior puede ocurrir, Si un pozo se
opera con una presion demasiada alta en superficie debido al gradiente de formacion
estatico y el gradiente de fondo fluyendo. En una presiéon normal de formacion, el
gradiente de presion en la formacion es del orden de 0.4-0.45 psi/ft, y para flujo de dos
fases en la tuberia el gradiente es del orden de 0.25 psi/ft. Esta diferencia puede causar

flujo cruzado de un lateral inferior a uno superior (Fig. 4.10).

123



Desarrollo de Campos a Través de Pozos Multilaterales

Presion

Presion de formacién

Presién de la junta
Junta A

Presion en la seccién
E/entubada 2
% pup

=, Pro :ié:

Profundidad

Lateral 2 [

Presioén en la seccion
entubada 1

Lateral 1 |«

Figura 4.10 Perfiles de presion en caso de flujo cruzado

En esta grafica la linea solida es el perfil de la presién de formacion asumiendo
un gradiente de formacién normal. Las lineas punteadas son los perfiles de presion de

los laterales. La p,, del lateral 1 es menor que la presion del yacimiento a esa

profundidad,pg,, la cual permite la produccién del lateral. La presion de la junta es
relativamente alta para la presion del yacimiento a la profundidad del lateral 2. Con la
presion de fondo en el lateral 2, p,,¢,, siendo mayor que la presion del yacimiento en el
lateral 2, pr,, €l fluido producido del lateral 1 se introduce en el lateral 2, a esto se le

llama flujo cruzado.

Hay dos formas de superar este tipo de flujo cruzado en un pozo multilateral. La
primera es reducir la presién de fondo del lateral 1 para reducir la presion en la junta y
asi produzca el lateral 2. La segunda forma es eliminar el flujo cruzado cerrando el
lateral superior y dejar producir solo el lateral 1 hasta que la presion de este decline lo
suficiente para igualar la presion con el lateral 2 y pueda producir. Esto requiere equipo
inteligente de medicion en el fondo del pozo.
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Una condicibn aun mas compleja puede ocurrir en un pozo multilateral por el

comportamiento de flujo de dos fases en tuberias (Fig. 4.11).

Presion

>
/ Presion de formaciéon

Presién de la junta
Junta |«

Flujo ascendente en
lateral entubado seccion 2

Flujo desgendente en
lateral entubado seccion 2

Lateral 2 _'.__
L- \/’/

Profundidad

Lateral 1

Figura 4.11 Perfiles de presidon para un estrangulamiento natural para el caso de pozos
multilaterales

Una presioén relativamente alta existe en la junta por la baja produccion del lateral
inferior. Cuando las condiciones de flujo en el lateral 2 son calculadas asumiendo un

estado de flujo ascendente. Los calculos muestran que p, s, €s mas grande que pg,,

sugerencia de flujo cruzado. Repitiendo el célculo, pero ahora asumiendo una caida de
presion de dos fases como deberia ocurrir flujo cruzado, los calculos de la presion de
fondo son menores que la presion del yacimiento, y por lo tanto no puede ocurrir el flujo
cruzado. En esta situacion, el lateral 2 deberia simplemente estrangularse por la
produccion del lateral 1. El lateral 2 deberia llenarse con suficiente liquido para
balancear la presion del yacimiento mientras que experimentan la presion de la junta
del lateral 1.
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Las condiciones de flujo cruzado pueden ser identificadas por modelos de
comportamiento de flujo, en cada uno de los laterales que no es el del fondo, una muy
pequefia diferencial de presion se asume en el final del lateral para calcular el perfil de
presion con la presion obtenida de la junta de los céalculos del lateral, p;. Sip; es menor

que p;, el pozo deberia tener flujo cruzado del lateral inferior a uno superior o el lateral

mas alto deberia ser estrangulado. Similarmente, el flujo cruzado puede producirse
entre laterales completos esencialmente a la misma profundidad, como un lateral doble

opuesto.

4.3.2 Flujo cruzado de un lateral superior a uno inferior

Algunas veces, el flujo cruzado puede también ocurrir de un lateral superior a
uno inferior cuando el lateral mas alto tiene alta presion. Esta forma ocurre cuando el
lateral mas bajo esta completamente depresionado o el lateral mas alto esta
sobrepresionado. Otro caso ocurre cuando la produccién del lateral inferior hara que la
presion decline mas rapido que la presion del lateral superior, esto permitira que el
lateral superior con el tiempo tenga una mayor presion que el lateral inferior, por esta

razon tendremos ahora un flujo cruzado de un lateral superior a uno inferior.
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4.4 Estimulaciones

La estimulacidén de pozos es aplicada para mejorar la productividad de estos. Los
pozos multilaterales son comunmente perforados y terminados sin ninguna intencién de
aplicar tratamientos de estimulacion; la necesidad de que surja una estimulacién puede
ser al inicio de la terminacion o durante la vida del pozo. La estimulacion de un lateral
no es diferente a la estimulacion de un pozo convencional, excepto por las necesidades
de los esfuerzos especiales para colocar los fluidos de tratamiento en el lateral, y
particularmente en el caso de fracturamiento hidraulico, la consideracion de la

interaccion de uno de los laterales con otros.

4.4.1 Fracturamiento Hidraulico

El fracturamiento hidraulico de los laterales de un pozo multilateral es posible y
se ha hecho en numerosas ocasiones. Particularmente en pozos de doble lateral. Los
laterales son tratados simultdneamente, creando fracturas en mas de un lateral durante
el tratamiento o tratados separadamente por inyeccion selectiva uno a la vez. La
mayoria de los laterales son horizontales, y a menudo bastante largos, en estos es

comun colocar multiples fracturas a lo largo de ellos.

Para casi todas las aplicaciones de ingenieria petrolera, en las profundidades
donde la formacion se encuentra produciendo, el campo de esfuerzos conduce a un
fracturamiento hidraulico que es vertical y normal al esfuerzo minimo horizontal. Asi,

cuando un lateral horizontal es fracturado, una o mas fracturas verticales son creadas.

La interseccion de estas fracturas con el lateral depende del azimut del
yacimiento, relativo a los esfuerzos. Hay dos casos limitantes para el fracturamiento de

un lateral horizontal.
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e El pozo se perfora en la trayectoria de la fractura esperada (perpendicular al

minimo esfuerzo horizontal); a esto se le llama configuracion longitudinal.

e El pozo se perfora normal a la trayectoria de la fractura esperada (paralelamente
al minimo esfuerzo horizontal). En este caso, generan fracturas hidraulicas

transversales.

Para este caso, es posible generar mdltiples fracturas a lo largo del lateral

(Fig. 4.12)

q4 Superficie

Transversal

Figura 4.12 Fracturas longitudinales y transversales
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4.4.1.1 Fracturamiento de laterales horizontales

Cuando fracturamos un lateral horizontal, se desea crear mdultiples fracturas,
entonces el nimero de fracturas es la primera consideracion en el disefio del
tratamiento y el principal factor que afecta el resultado de la productividad del pozo. La
segunda consideracion primordial es conocer si las fracturas creadas son longitudinales
o transversales. Si se crean mdultiples fracturas longitudinales, el resultado de la
geometria de la fractura es andloga a la de un pozo vertical, teniendo una fractura
hidraulica con longitud igual a la suma de las longitudes de todas las fracturas
longitudinales. Al crear mdultiples fracturas longitudinales, se puede crear una fractura
efectiva mas grande de la que puede obtenerse en un pozo vertical. Las mdultiples
fracturas transversales, se comportan como una serie de fracturas radiales
independientes. La productividad de las fracturas transversales del lateral horizontal es

prevista en base del contacto de la fractura en el yacimiento.

- Fracturas longitudinales

Para crear este tipo de fracturas, el lateral es perforado en la direccion del
maximo esfuerzo horizontal, y por lo tanto perpendicular al minimo esfuerzo horizontal.
Si la trayectoria del lateral estd entre 10 a 20° de la preferencia del azimut de la
fractura, la fractura sera longitudinal. Con un &ngulo grande, las fracturas seran
propensas a ser fracturas transversales, a pesar de que pueden iniciar alineadas con el

pozo.

Las fracturas longitudinales son usadas para crear una mayor area de
comunicaciéon con el pozo y requiere menor presion de fracturamiento que las fracturas

transversales.
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- Fracturas transversales

Mientras que las fracturas longitudinales proporcionan mayores ventajas en
laterales horizontales, existen incertidumbres en los esfuerzos principales y en la
orientacion del pozo para crear las fracturas longitudinales lo que significa, que en la
practica, las fracturas hidraulicas de un lateral son fracturas transversales. En algunas
situaciones, especialmente en el fracturamiento natural del yacimiento, es deseable

una configuracion transversal.

La configuracion de flujo en una fractura transversal, la interseccion con el lateral

genera una mayor caida de presion que puede ser substancial (Fig. 4.13).

— [\

| ”

0 _]
B

Figura 4.13 Interseccion de una fractura transversal con un lateral horizontal
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Fuera de la fractura, el flujo del yacimiento a la fractura es lineal, y dentro de la
fractura el flujo converge a radial. Esta combinacién de flujos resulta en una caida de
presion adicional comparada con la fractura vertical en un mismo yacimiento de mismo
espesor. Esta Ap causada por el cambio de flujo lineal a radial puede ser representado

por un factor de dafio S..

S—kh[l(h) r 4,121

Donde k es la permeabilidad de la formacion, h es el espesor, kf es la

permeabilidad del apuntalante, r,, es el radio del pozo y w es el ancho de la fractura.

Con S, calculamos las dimensiones del indice de productividad de una fractura

transversal que se conecta a un lateral horizontal.

1

Jpru = ( 1 e (4122)

Donde Jpy son las dimensiones del indice de productividad de la fractura vertical

del pozo.

Una comun aplicacion de las fracturas transversales en pozos multilaterales es
un fracturamiento natural del yacimiento. Donde las fracturas transversales creadas
intersecan las fracturas naturales existentes para crear una red natural de fracturas. El
proceso de fracturamiento es muy complejo en cada formacion, se indican por un mapa
de microsismica de las propagaciones de la fractura. Fisher describe tres formas de

fracturamiento (Fig. 4.14).
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Fractura simple Fractura compleja
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Figura 4.14 Patrones de fracturas en formaciones de lutitas

Las multiples fracturas hidraulicas pueden ser creadas en laterales horizontales
en secciones aisladas y conduciendo una serie de tratamientos de fractura individual, o
bombear un tratamiento simple apoyandose de la mecénica de las fracturas, hidraulica

del pozo y la configuracion de la terminacion para conducir las multiples fracturas.

Obviamente, el aislamiento selectivo y el tratamiento individual de cada intervalo
es lo esencial para crear las fracturas, pero con alto costo comparado con un

tratamiento simple.
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4.4.1.2 Colocacion de la fractura en pozos multilaterales

Las fracturas hidraulicas pueden ser creadas en laterales aislados y tratamientos
separados de bombeo en cada lateral (hasta tratamientos multiples para cada lateral) o
bullheading (Forzamiento) en el pozo principal con un gasto muy alto. Un aislamiento
selectivo proporciona mayor control de la colocacion de la fractura, pero requiere de

mayor nivel de junta y equipo sofisticado para trabajos de reparacion.

En pozos de doble lateral y formaciones fracturadas se aplican tratamientos de
fractura con gastos de 200 bls/min (gastos altos) creando mudltiples fracturas en los
limites del pozo a lo largo del lateral. Lo esencial para el tratamiento selectivo es usar
equipo de terminacién especializado para guiar a través del lateral y proveer la presion
aislada al lateral.

La junta del lateral superior es equipada con una cuchara desviadora para guiar
la sarta para el tratamiento dentro del pozo (Fig 4.15). Un empacador recuperable se
coloca por debajo del lateral para aislar el pozo y el tratamiento solo afecte al lateral
aislado. La Figura 4.16 muestra el procedimiento de fracturamiento que se hace en un

pozo de doble lateral.
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5 in. Tuberia Flexible 222 |b/ft

Equipo para pruebas (DST)

Ensamble de sellos

9 5/8 zapata a 40,442 ft

2 5/8 Tuperia Flexible
Parte superior de la ventana

/" 10,452 ft
xx‘ Cuchara desviadora

y Junta_ c_ie ~ 41/2 in. Empacador recuperabe
transicion /

~ 41/2in.12.6 Iblft
=7~ de 567 a 13,887 ft

T 1

o 7 in. Ancla de la cuchara

7 in. Zapata a 10,564 ft
_ 51/2 Tuberia colgada a 14,915 ft

Figura 4.15 Equipo de fracturamiento hidraulico.

L Recuperar la cuchara

Instalar la cuchara desviadora ﬂ Montar la junta %
Aislar la junta para la fractura Fracturar el lateral inferior
Introducir el equipo Probar el lateral
Fracturar el lateral superior Mezclar el flujo
Probar el lateral

iW;ir(:L:;:.;

A

o

0 e 1 | s §

Figura 4. 16 Proceso de fracturamiento en un pozo de lateral doble
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4.4.1.3 Productividad de las fracturas de los pozos multilaterales.

La productividad de un lateral con multiples fracturas se calcula con los métodos
presentados anteriormente. El lateral se divide en segmentos y cada segmento puede
ser formulado en base al flujo de cada fractura. De otra manera el comportamiento del
pozo puede ser efectuado por un simulador tomando en cuenta una red de cada

fractura para representar los efectos que provocan.

Considerando un lateral horizontal con fracturas de forma “tip-to-tip” (Fig. 4.17).
Si hay espacios pequefios entre las fracturas, el flujo del yacimiento es de
comportamiento lineal y perpendicular al pozo. Si, la conductividad es alta, entonces la
caida de presién en las fracturas es relativamente pequefia a la caida de presion en la
formacion, estas fracturas se representan como una sola fractura con la longitud de la

suma de todas (Fig. 7.18).

Secciodn de fracturas longitudinales en forma de "Tip-to-tip

bl
Tt

T

Flujo del yacimiento con fracturas longitudinales

Figura 4.17 Fracturas de la forma “Tip-to-tip”
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RNy

Figura 4.18 Representacion de una sola fractura de una fractura longitudinal “tip-to-tip”

Los modelos son basados en flujo radial en estado estacionario o pseudoestacionario.
Para produccién de aceite.

— kh(pe - pwf)
(e (1 () o) .. (4.123)

Toda influencia de la fractura esta establecida en el factor de dafio de fractura,

Sf, el orden es de -4 a -6.
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La productividad de un lateral que contiene una serie de fracturas transversales

(Fig. 4.19) se estima dividiendo en segmentos el lateral y modelando el flujo de cada
e e (4124)

uno, solo para un lateral longitudinal fracturado.

_ kh(pe — Puy)
141.2B,4 (In (:—;) + 57+ Sen)

_ Lateral horizontal

Fracturas transversales
intersecan el pozo horizontal

Figura 4.19 Mudiltiples fracturas longitudinales intersectando un lateral horizontal

S  —————
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4.4.2 Estimulacion matricial

La productividad del pozo es mejorada con inyeccion de solventes, usualmente
acidos, para disolver la roca en las cercanias del pozo, asi se incrementa la
permeabilidad. Estos tratamientos benefician mucho cuando se ha reducido la
permeabilidad por la perforacion, por fluidos de terminacion y migracion de finos. Los
pozos multilaterales son muy susceptibles al dafio de formacién a comparacion de los
convencionales, es por ello que la estimulaciébn matricial es mas conveniente para la

productividad de los laterales.

4.4.2.1 Acidificacion en laterales horizontales

Un tratamiento efectivo de acidificacion requiere que en un lugar especifico del
pozo el acido penetre profundamente en el yacimiento para restaurar la permeabilidad
en la region dafiada y que el tratamiento sea distribuido a todas las zonas dafiadas

alrededor del pozo.

Los tratamientos tipicamente consisten en la inyeccién de etapas de diferentes
fluidos incluyendo &cidos de diferentes tipos, solventes organicos y fluidos
espaciadores. En laterales horizontales, el acido a menudo es inyectado a través de
tuberia flexible. Estos laterales no son completamente horizontales tiene inclinaciones

positivas y negativas a lo largo del lateral.

Los efectos de gravedad como la resistencia del fluido en las inclinaciones
podrian permitir a los acidos densos tratar preferentemente los puntos bajos en un
pozo horizontal (Fig. 4.20). De manera contraria para los puntos altos o superiores en
la inclinacion se tratarian con acidos ligeros (Fig. 4.21).
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Figura 4.20 Acumulaciones de acidos densos en las partes bajas del lateral

Figura 4.21 Derrame del acido en las partes superiores de las pendientes de un lateral

La cobertura del &cido durante un tratamiento de acidificacion de matriz se
modela rastreando el movimiento de la interface entre el 4cido y el fluido de terminacion
desplazado, de este modo se determina el tiempo en que el acido alcanza todos los
puntos a lo largo del pozo. Combinando lo anterior con la prediccion de inyectividad en
cada punto a lo largo del pozo, se determina el volumen de acido inyectado para todo
el lateral. La inyectividad cambia en cada punto dependiendo del acido de inyeccion.

Un problema tipico en la estimulacién de un lateral horizontal en yacimientos
carbonatados es el rapido cambio de inyectividad a lo largo del pozo, debido al

desarrollo de “agujeros de gusano” en la region dafiada (Fig. 4.22).
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r Formacion

Acidificacién
X "agujeros de gusano"

Zona Ivaa T T
i

Enjarre |

Acido
Barrena

Pozo

Figura 4.22 Tratamiento de acidificacion en yacimientos carbonatados

Un modelo de acidificacion comienza con un balance de materia en el pozo (Fig. 4.23).

Ysr (x,t)
r

N R N

X

SN B g, (1) p,(xt)

A

gw(> 1) Gasto de flujo del pozo

pw(> 1). Presion del pozo
gsrix t): flujo especifico de salida del yacimiento

Figura 4.23 Balance de materia en el pozo
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Se describe el flujo de yacimiento con ayuda de una PIl, Js especifica. Esta
aproximacion implica que todo el flujo es perpendicular al pozo. La Pl esta en funcién
de la posicion y el tiempo de inyeccion, t, el flujo especifico de salida, qsg , debe ser

igual a la caida de presion del pozo.

dqy (x,t)
“B—x 2L €252 TP €% V')

El flujo del pozo al yacimiento esta descrito con una presion especifica PI, J,(x,t)

qsr(x, t) = =L, O)Ap(x,t) = =] (36, O [P (6, 8) = Dil con e e e e e e e e e e (4.125)

Donde p; es la presion inicial del yacimiento. La Pl especifica depende de la
permeabilidad del yacimiento, viscosidad del fluido, factor de dafio y la historia de

inyeccion. De la ecuacion 4.124 y 4.125 se obtiene:

9q,(x, 1)

e S C D 1T N € 2 3 | [ VRSS2 0721 <)

En la ecuacion de balance de materia, la relacién entre la presiéon a lo largo del
lateral es necesaria si hay caidas de presion por friccion o si hay cambios por la
elevacion a lo largo del lateral. La seccion de caidas de presion en laterales antes vista
4.2.1 puede aplicarse para encontrar el perfil de presion a lo largo del lateral durante

una acidificacion.

py(x,t) g . 2frpv®
————=——psinf —

0x Yc dci

SGN(V) tev cv v e et et et eie e e e et e e e e e e e (4.127)
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Donde f es el factor de friccion de Fanning, la abreviacion sgn(x) representa el

signo de la variable x, p es la densidad del fluido y 8 es el &ngulo de desviacién sobre
la lateral.

Para flujo anular:

opw(t) g 2fpv®
————=——psinf —

0x Ic dci - dto g ( )

4.4.2.2 Distribucién del acido en laterales multiples

Si el acido es forzado “bullheading” dentro del pozo multilateral, la distribucién del
acido entre los laterales es probable que sea el aspecto principal o esencial de todo el
tratamiento. Algunos factores que afectan la distribucion del tratamiento son las
diferentes elevaciones en el lateral, las diferentes presiones de cada lateral, las caidas

de presiébn a lo largo de los laterales y el regreso del flujo o contrapresion del
yacimiento.

Para estimar la cantidad de acido que se inyectara en cada lateral, se usa la

ecuacion:
kL
J= B, 5 (4.129)
El gasto inicial
Qi = Ji(Dupi = DRE) wer ver wen wen wen wen won wen wen wnn wnn wnn wes wns wen wes wen wen wen wen wen wes wes wen wes wes wes wes ens eee s (4.130)
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Donde p,; es la presion de inyeccion en el lateral i y pg; es la presion del
compartimiento del yacimiento i. La presion del lateral esta relacionada a la presion en

la junta por:
9
c

Si la caida de presion por friccion es despreciable, para el caso de un lateral

doble las ecuaciones 4.129 y 4.130 se combinan y se aplican para ambos laterales.

9
q1 = _]1 (p] + g_paAh1 - pRl) Was mEs mEs mEs EES EES EES EEE SEs BSS GSS ESS EES NS NS RN NS NES RS NEE NEE NN NN EuE R R (4.132)
Cc

g
QZ = ]2 (p] + g_paAhz - pRZ) MEs mEs mEs mEs mEs sEs mEs SEs EEs EEs EES EES EES EES EES EES EES EES BN Eus wEs wus wEw wEE AR (4‘.133)
C

Eliminando la presion en la junta, p;, de estas ecuaciones y reconociendo que el

gasto total es la suma de todos los gastos.

]1]2 (qr g
= —+ —p,(Ahy — Ahy) + — ) N (O T e 2 1
q1 EYAVAS Pa 1 2 Pr2 — Pr1 ( )
Y

La fraccion del lateral uno se obtiene de la ecuacién 4.133 como:

a1 J1 J1)2 (

g
— = + —pa(Ahy — Ahy) + PRy —p ) 4.136
qr Ji+J): Ui+)2)ar a8y 2) K2 i ( )

Yc

143



Desarrollo de Campos a Través de Pozos Multilaterales

El primer término del lado derecho es la diferencia de inyectividades de los dos
laterales mientras que el resto de la ecuacion es la diferencia entre el gradiente de
presion hidrostatica y la del yacimiento. Estas ecuaciones se pueden utilizar para mas

laterales como para el proceso de estimulacion matricial.

Ejemplo 4.7 En un lateral doble apilado verticalmente con un espacio entre ellos de
500 ft. Al comenzar la estimulacion por acidificacion, al lateral 1 se le inyectaba 10

B/D/

psi El lateral 1 cuentan con un

: B/D
y al lateral 2 se le inyectaba 5 /psi .

gradiente de presion hidrostatica de 0.35 psi/ft. El acido tiene una gravedad especifica
de 1.07, el acido es bombeado con un gasto de 5 bl/min. Calcula la fraccion de
inyeccion y comparala con la distribucidn que deberia ocurrir si se encontraran a la
misma altura.

Solucién. Aplicamos la ecuacion 4.135, porque el gradiente hidrostatico es mayor que
en el yacimiento, las presiones son relativamente mas altas en el fondo del pozo,
entonces el lateral inferior recibe una mayor inyeccién de acido de la esperada.

La diferencia de presiones del intervalo de cada lateral.

Prz = (0.35 psi/ft)(500 ft) = 175 psi

Similarmente pg,
gipa(Ah1 — Ah;) = (1.07)(0.433 psi/ft)(500 ft — 1000 ft) = —232 psi
C

De la ecuacion 4.136, obtenemos

144



Desarrollo de Campos a Través de Pozos Multilaterales

B/D
10 /psi
@ _
~ .~ B/D B/D
10 /psi +5 /psi
B/D B/D
(10 /psi) (5 /psi>
n (=232 psi
B/D B/D bbl J
(10 [psit 5 /Psi> (5 /min)(1440 ™"/p)
+ 175 psi)
41
— = 0.667 — 0.026 = 0.64
dr

El lateral 1 recibe 64% del gasto total de inyeccion, o 3.2 bl/min de inyeccion de
acido. Si el lateral esta a la misma elevacion y la presién del yacimiento igual, el
segundo término de la derecha de la ecuacién es cero y entonces el lateral de arriba

recibe 2/3 del total del gasto de la inyeccién, 3.33 bl/min.
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Capitulo 5. Simulacion de Yacimientos de Pozos
Multilaterales

En la historia de la simulacion (Fig. 5.1) los primeros simuladores de yacimientos
datan de la década de 1930 y eran modelos fisicos; la interaccion de la arena, el aceite
y el agua podian verse directamente en maquetas de paredes transparentes. Ademas
de los simuladores fisicos, los cientificos utilizaban simuladores eléctricos que se
basaban en la analogia entre el flujo de la corriente eléctrica y el flujo de fluidos en el

yacimiento.

Figura 5.1 Evolucién de la simulacién de yacimientos

La simulacion de yacimientos con ayuda de un modelo matematico intenta
describir el comportamiento de procesos fisicos que ocurren en los yacimientos como lo
es el flujo a través de medios porosos, podemos calcular diferentes perfiles de
produccion una y otra vez bajo distintos rangos de produccion como una funcién del
tiempo para generar diferentes escenarios virtuales y con base en los resultados

obtenidos, optimizar ciertas condiciones para aumentar la recuperacion.
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Los simuladores también son usados para desarrollar el plan de administracion
del yacimiento, asi como monitorear y evaluar su comportamiento. Un simulador
necesita de mucho trabajo multidisciplinario pues para poder simular un yacimiento se
debe contar previamente con un modelo estatico, el cual se apoya de un modelo
geoldgico, petrofisico, geoestadistico y un proceso de escalamiento. En conjunto estos
modelos nos ayudan a detectar y avaluar los elementos que constituyen el yacimiento.
Cuando se tiene el modelo estatico se procede a elaborar un modelo dindmico este se
construye en base a datos de produccion, curvas de permeabilidad, pruebas de presion,
analisis PVT, entre otros. El objetivo de este modelo es identificar y evaluar elementos
qgue afectan la explotacion del yacimiento. Los datos obtenidos del modelo estatico y
dindmico se introducen al simulador de yacimientos, estos resultados a su vez pasan a

un ingeniero para que realice un modelo de pozos y un simulador de red de superficie.

Un ingeniero de instalaciones utiliza después un simulador de procesos para
construir un modelo de planta de proceso. Finalmente los datos obtenidos de todos los

simuladores se transfieren a un simulador econémico (Fig.5.2).

Simulador de red de superficie Simulador de proceso

1

' mainmans

Simulador econémico

Datos estaticos y dinamicos

Figura 5.2 Esquema de un proceso de simulacion
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La Figura 5.3 muestra una representacion esquematica del modelo de
simulacién resultante. Es la representacion numérica del subsuelo, pozo e instalaciones
de superficie, en cuya elaboracién se escala el modelo geoldégico y se integran los
elementos del movimiento y condiciones de los fluidos en el yacimiento, desde el
yacimiento hasta el cabezal del pozo y desde el pozo a las instalaciones de superficie.

Este modelo es utilizado para predecir el comportamiento futuro de la presion y

produccion de fluidos.

Las mejores practicas internacionales indican que para proyectos integrales de

explotacion se debe disponer de modelos geoldgicos y de simulacion, como los antes

descritos, que aseguren la integracion de los procesos de subsuelo y superficie.

8
R
DK
RS
K
= 8

<] "_!n.:,- a&w‘, - > '-,_'7 ]
b 9 T Y
D

'ﬁ.h‘; 12

Figura 5.3 Modelo resultante de la simulacion

A ——— R ———8—
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El flujo de fluidos en un medio poroso es un fendbmeno muy complejo y para
representarlo se deben de considerar ecuaciones que describan dicho flujo a través de
un medio poroso. Ademas para representar el sistema de flujo pueden considerarse
una, dos o tres dimensiones, incluyendo heterogeneidad en las propiedades
petrofisicas, efectos gravitacionales, efectos capilares y transferencia de masa entre las

fases.

Con lo anterior es facil suponer que la habilidad para predecir el comportamiento
de un yacimiento estara en funcién, primero, de la habilidad que tenga el ingeniero para
identificar el proceso fisico que se presenta en el yacimiento, y después, para
representar dicho proceso en forma matemaética. Las ecuaciones que se emplean en la

simulacion de yacimientos son:

1. Laley de conservacién de masa o balance de materia.
Ecuaciones de flujo. (La ley de Darcy)
Comportamiento PVT de los fluidos, como una ecuacion de estado.

Ley de la conservacion del momento.

o bk~ 0N

Ley de la conservacion de la energia (primera ley de la termodinamica).

Una vez que se ha establecido el modelo matematico capaz de describir el
proceso fisico que se presenta en el yacimiento, se hace necesario obtener su solucion.
Sin embargo, las ecuaciones que representan el flujo de fluidos en un medio poroso son
en general, ecuaciones diferenciales en derivadas parciales no lineales que relacionan
los cambios de presién y saturacion a través del medio con respecto al tiempo y para
las cuales es casi imposible obtener una solucion analitica. De ahi que surja la
necesidad de transformar el modelo matematico a un modelo numérico, siendo este el

anico camino por el cual se puede llegar a una solucién que sea aplicable.

Aunque las formulas de las ecuaciones para el yacimiento siempre han sido
directas, su solucién no es exacta y debe resolverse por métodos de diferencias finitas.
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En la Figura 5.4 se muestra una ecuacién en derivadas parciales para describir
el flujo unidimensional de un fluido compresible en un yacimiento. La cual se usaba ya
desde el afio 1961. Esta ecuacion se deriva de la ley de Darcy para el flujo en medios
porosos y de la ley de conservacion de la masa y describe la presibn como una funcion
del tiempo y de la posicion. Los modelos recientemente desarrollados para la
simulacion de yacimientos consideran el flujo de mudltiples componentes en un
yacimiento que esta dividido en una gran cantidad de componentes tridimensionales
conocidos como celdas. La ley de Darcy y la de conservaciéon de la masa, ademas del
equilibrio termodinamico de componentes entre fases, gobiernan las ecuaciones que
describen el flujo entrante y saliente de estas celdas. Ademas de las tasas de flujo, los
modelos describen otras variables que incluyen la presion, la temperatura y la
saturacion de fases.

1951
Y

Flujo en una dimensién
de un fluido compresible

o N

ox? kot
N

2013

Flujo en tres dimensiones
de n componentes
en un yacimiento complejo
z

v Noc Fasos .C k
?8(¢ﬁ ppspxtrp) + q?’”z"’t{% [pp “—:X,;p (Ap—APCP'-ppgAhﬂ}: H,;~
o k o

Figura 5.4 Evolucion de la ecuacion que describe el
comportamiento en medios porosos
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A lo largo de los capitulos anteriores se han presentado conceptos que ayudan a

conocer los fundamentos basicos de la Simulacion Numérica de Yacimientos.

En general se debe tener presente que todo estudio de simulacién de
yacimientos debe seguir de manera estricta los planes elaborados, con el fin de
asegurar que estos provean informacion correcta y detallada al equipo de trabajo que
estudia el yacimiento (Fig. 5.5).

Pasos

= Definicion del problema

=] Acopio de informacion

=1=7%] Revision de informacion

=) Seleccion de informacion

=== Descripcion del yacimiento
y diseio del modelo

== Programacion

[ 1 Ajuste con la historia de
produccion

_) Prediccion

= Edicion

= | Reportar

Tiempo

Figura 5.5 Planes de elaboracion de una simulacion de yacimientos.
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- Definicion del problema

El primer paso en un estudio de simulacion es definir el problema del
comportamiento del yacimiento y los problemas operacionales asociados. Para hacerlo,

se debe recopilar informacion suficiente de él, y de su ambiente operativo.

- Reuvision de la informacion

Una vez que la informacién ha sido recopilada debe ser revisada y organizada ya
que es demasiada y de diversos ambitos, y por lo regular no esta lista para ser utilizada
de inmediato. Esta etapa suele ser larga y tediosa, por ello es que hay que enfocarse

en realizarla de manera cuidadosa.

- Seleccion de la mejor forma de abordar el estudio

Una vez que se tienen definidas las caracteristicas del yacimiento, se debe
decidir cuales modelos de simulacion son los adecuados para resolverlos. No siempre

es necesario o deseable intentar modelar el yacimiento entero.

5.1 Construccion del Modelo de Simulacién base

- Diseno del modelo

El disefio del modelo de simulacion estara influenciado por el tipo de proceso a
modelar, la complejidad de los mecanismos de produccion del yacimiento, los objetivos
del estudio, la calidad de la informacion, de las restricciones de tiempo y presupuesto, y

el nivel de aproximacion requerido para asegurar que el estudio sea util.
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5.1.1 Modelo Estatico

El modelo estético esta compuesto por la integracion de los modelos geoldgico,
estructural, estratigrafico, sedimentologico, petrofisico, geoestadistico y escalamiento,
conformando asi las caracteristicas del yacimiento, utilizando herramientas/técnicas
especializadas de diferentes disciplinas, realizando interpretaciones, modelado,
prediccidn y visualizacion de volumenes en tres dimensiones. De modo que se pretende
obtener datos cualitativos y cuantitativos de las propiedades y caracteristicas de la
geologia del yacimiento, petrofisica del sistema roca-fluidos, caracteristicas y
propiedades quimicas y termodindmicas de los fluidos y definir su distribucién en el

yacimiento.

A la caracterizacidn cualitativa le corresponde identificar y calificar estructuras
geoldgicas, tales como fallas, estructuras permeables, litologia, entre otros; mientras
gue la caracterizacion cuantitativa busca asignar a esas mismas estructuras datos, para

cuantificar propiedades como porosidad, permeabilidad, saturaciones de fluidos, etc.

5.1.1.1 Modelo Geoldgico

Consiste en definir la orientacion y geometria de los elementos estructurales, la
distribucion areal y vertical de los cuerpos sedimentarios presentes y su incidencia en la
caracterizacion del yacimiento. En esta informacion entra el establecer los limites del
yacimiento, caracteristicas de la formaciéon productora, fallas, discontinuidades,

caracteristicas del acuifero (si existe), etc.
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5.1.1.2 Modelo Sedimentolégico.

Se encarga de la determinacion del ambiente de sedimentacion, las unidades de
flujo, las facies sedimentarias presentes y la orientacion de los cuerpos sedimentarios
(barras y canales entre otros). El modelo sedimentoldgico (Fig. 5.6) complementa y
calibra los modelos estructural y estratigrafico, ademés de las propiedades de la roca
para la caracterizacion petrofisica final.

Figura 5.6 Modelo Sedimentoldgico

5.1.1.3 Modelo Estratigrafico.

El modelo estratigrafico (Fig. 5.7) tiene la finalidad de generar una
representacion geométrica espacial de los yacimientos a manera de que puedan ser
unidades mapeables para poder organizarlos, estableciendo su distribucién vy
relaciones con el fin de desarrollar el yacimiento. Con informacion existente se genera
un primer modelo estratigrafico y sedimentoldgico, se continda con el establecimiento

de una correlacién estratigrafica, se define un modelo sedimentario genérico y
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finalmente se determina la distribucién espacial de los litosomas de interés. Define la

arquitectura interna del yacimiento, marcadores de interés 0 unidades

cronoestratigraficas: limites de secuencias, superficies de maxima inundacion.

Correlaciona y define unidades de flujo y mapas de distribucién de arenas.

Figura 5.7 Modelo Estratigrafico

5.1.1.4 Modelo Estructural.

Modelo estructural (Fig. 5.8) consiste en la identificacion y la caracterizacién de
las estructuras mayores, fallas, pliegues, discordancias presente en el area en estudio;
éstas se identifican a partir de la interpretacion de la sismica, apoyado en la petrofisica

y caracterizacion del comportamiento historico de produccion y presiones.
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Figura 5.8 Modelo Estructural

5.1.1.5 Modelo Petrofisico.

Modelo petrofisico (Fig. 5.9) consiste en determinar la distribucion de las
saturaciones de los fluidos, localizaciones de los contactos (contacto gas-aceite /
contacto agua-aceite) y define parametros como la porosidad, permeabilidad,
saturaciones, volumenes y parametros de corte, por lo tanto, este modelo responde a
la determinacion de la distribucién de las propiedades petrofisicas de la roca y de los

fluidos en el yacimiento.
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Figura 5.9 Modelo Petrofisico

5.1.1.6 Modelo Geoestadistico

Debido a que no existe una correcta y completa descripcion del yacimiento,
Haldorsen & Damsleth explican las técnicas de descripcion de los yacimientos como
una combinacion de observaciones, el componente deterministico, con un objetivo
educativo, se apoya en las disciplinas geolégicas como la sedimentologia, la petrologia,
la mineralogia, etc.; y la parte probabilistica, el cual corresponde al componente
estocastico. Y por razones de que, el yacimiento es intrinsecamente deterministico, las

técnicas estocasticas son aplicadas para describir el yacimiento porque:

1. Se tiene informacion incompleta de todas las escalas del yacimiento
2. Existe una compleja depositacion espacial de las facies

3. Existe variabilidad de las propiedades de la roca
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4. Se desconoce la relacion entre todas las propiedades
5. Se tiene una relativa abundancia de informacion proveniente de los pozos
6. Es un método conveniente y le da velocidad a la integracion del modelo

La geoestadistica es fundamental en el modelado de las heterogeneidades del
yacimiento debido a que éste genera propiedades geoldgicas sintéticas en una, dos y
tres dimensiones; apoyado con las correlaciones y datos aleatorios provenientes de
pozos vecinos, es posible hacer celdas que describan de una manera muy cercana a la

realidad dichas heterogeneidades.

El objetivo principal de la geoestadistica es construir modelos realistas de la
distribucién de propiedades del yacimiento, evitando el uso de promedios lineales. Esta

técnica permite tomar en cuenta la heterogeneidad, continuidad y anisotropia.

5.1.1.7 Escalamiento

Los modelos geoldgicos generados por geoestadistica son muy grandes, llegan a
ser de cientos de miles de celdas, inclusive hay casos en que pueden llegar a tener
millones de celdas. Estos modelos contienen los rasgos caracteristicos del yacimiento,
pero generalmente no pueden ser usados en su totalidad debido a los altos
requerimientos computacionales que implica su gran tamafio. Como resultado de esto,
el escalonamiento (Fig. 5.10) es un paso clave para reducir el nimero de bloques en un

estudio de la simulacién numérica de yacimientos.
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El nimero de celdas en un modelo de simulacion es generalmente mucho mas
pequefio que el numero de celdas en la malla del modelo geoldgico. Con regularidad, el
modelo geoldgico es escalado para obtener asi un modelo de simulacion de tamafo

razonable. Cualquier escalamiento causa una pérdida de detalles o introduce errores.

Escalamiento

. B

‘o
2%

BO,M -
celdas 1 milléndeceidas

Figura 5.10 Escalamiento

5.1.2 Modelo Dinamico

El modelo dindmico del yacimiento permitira simular el flujo de fluidos y la caida
de presion a lo largo del yacimiento. Una vez completada la fase de construccion del
modelo estatico, se procede a la elaboracién del modelo dinamico, el cual esta
constituido por: la integracion de datos sismicos, registros de pozos, y los resultados de
las pruebas de presién y produccién. La evaluacion de diferentes escenarios de
explotacion se realiza mediante un simulador de yacimientos para definir un plan éptimo

de operacion del yacimiento.
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El proposito fundamental es describir un modelo para el flujo de fluidos en el
medio poroso, que posteriormente servira para alimentar los modelos de simulacion

numeérica del yacimiento.

Debido a que el mecanismo de produccion de un yacimiento afecta
significativamente el factor de recuperacion final del mismo, se hace necesario el
estudio de los elementos que lo afectan y sus herramientas, principalmente las que se

mencionan a continuacion:

Pruebas de presion
Registros de presiéon de fondo fluyendo y cerrado

Datos de produccion (agua, aceite y gas)

1
2
3
4. Registro de molinete hidraulico
5 Pruebas de trazadores

6 Datos de comportamiento del yacimiento
7 Balance de Materia

8

Historia de presiones de inyeccion y produccién
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5.2 Pozos Multisegmentados

Los modelos multisegmentados surgen como una necesidad para mejorar la
simulacién de yacimientos, al igual que otras herramientas como la computacion en
paralelo y la division de la malla de simulacién en segmentos o sectores. Estas nuevas
tecnologias las podemos aplicar a los nuevos yacimientos ya que estos son cada vez
mas complejos y las herramientas del “pasado” resultarian poco apropiadas para los

retos actuales.

Uno de las caracteristicas principales de los simuladores de yacimientos actuales
es el uso de los sistemas de computacion paralela. La computacion paralela opera
segun el principio de que los problemas grandes, como la simulacion de yacimientos,
pueden descomponerse en otros mas pequefios que se resuelven entonces de manera

concurrente, o en paralelo.

Como los precios de los equipos de computo han disminuido, se ha convertido
en una practica comun operar sistemas de computacion paralela como grupos de
maquinas individuales conectadas por una red. Estas maquinas multiples, operando en
paralelo, actian como una entidad individual. El objetivo en la computacion paralela
siempre ha sido resolver grandes problemas mas rapidamente yendo n veces mas
rapido con n procesadores. Debido a que cada una de las computadoras individuales
trabaja en una porcién del yacimiento, se intercambian informacién entre ellas y hacia la

computadora de control (principal) y a otros sistemas a través de la red.

El modelo de pozos multisegmentados debe ser capaz de determinar las
condiciones de flujo en la tuberia a lo largo del pozo y a su vez considerar la pérdida de

presién a lo largo de la tuberia y a través de controladores de flujo.
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Un pozo multisegmentado puede contener desde dos hasta varias decenas de
segmentos como en el caso de pozos multilaterales. Cada uno de los segmentos tiene
un numero de variables independientes para describir el flujo, generalmente son cuatro
las que se manejan en ECLIPSE; las cuales son: presion (P), gasto total de flujo (GT) y
fracciones de flujo de agua y gas (Fw y Fg). GT es una medida del gasto de flujo de
fluidos total a través del segmento y es la suma del gasto de agua, gas y aceite a

condiciones de superficie.

Los pozos se han hecho mas complejos a través de los afios y los modelos que
los describen deben reflejar su disefio actual y ser capaces de manejar una variedad de
situaciones y dispositivos diferentes. Para facilitar el modelado y simulacion, en el pozo
principal como en los laterales, se establecen en segmentos, cada fragmento consta de
un nodo y una tuberia de segmento y puede tener n conexiones con las celdas de la
malla del yacimiento. Cada fragmento tiene propiedades tales como longitud, diametro,
rugosidad, area y volumen. El volumen es empleado para calcular el almacenamiento,
mientras que los otros atributos son propiedades de la trayectoria de flujo que se
emplean para calcular las caidas de presion.

Un nodo del segmento esta posicionado en el extremo mas alejado del cabezal
del pozo y su tuberia representa la trayectoria del flujo desde éste nodo hasta el
siguiente nodo en direccién del cabezal del pozo (Fig. 5.11). Para cada nodo se calcula
el flujo total de entrada (ZFent) y el flujo total de salida (ZFsal), lo que incluye cualquier
flujo entre el pozo y la celda de la malla conectada en el yacimiento. Suponiendo una
simulacion de tres fases, hay tres ecuaciones de conservacion de la masa y una

ecuacion de caida de presion asociada con cada segmento del pozo.

Durante la simulacién, las ecuaciones del pozo se resuelven junto con las otras
ecuaciones del yacimiento para determinar la presion, las tasas de flujo y la

composicion en cada segmento.
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Figura 5.11 Modelo de pozo multisegmentado

La cantidad de tuberias y nodos del segmento definidos para un pozo dado esta
limitada solamente por la complejidad del pozo del cual se esta creando el modelo en
particular. Es posible posicionar nodos de segmento en puntos intermedios a lo largo
del pozo donde cambie la geometria de las tuberias o el angulo de inclinacién. Se
pueden definir segmentos adicionales para representar valvulas o dispositivos de

control de flujo.

La cantidad Optima de segmentos para un pozo dado depende de un punto
medio entre la velocidad y la precision de la simulacion numérica. Una ventaja del
modelo multisegmentado es su flexibilidad en la manipulacion de una variedad de
configuraciones de pozos (Fig. 5.12), que incluyen pozos laterales y de alcance
extendido. EI modelo también maneja diferentes tipos de dispositivos de control de flujo,

empacadores y flujo anular.

163



Desarrollo de Campos a Través de Pozos Multilaterales

IHHIIH‘I‘I.‘

Abanico horizontal Dos tramos laterales apuestos Tramos laterales verticalmente apilados

Figura 5.12 Diferentes configuraciones de pozos multilaterales

El calculo del flujo dentro del yacimiento es la parte mas dificil de la simulacion,
incluso para simuladores que utilicen equipos de computacion paralela. La cantidad de
celdas del yacimiento es mucho mayor que la cantidad de procesadores disponibles. Es
por esto que podemos hacer el calculo en paralelo dividiendo la malla del yacimiento
en areas llamadas dominios y asignando a cada una un procesador separado. Deben
utilizarse mallas realistas para crear modelos de la naturaleza heterogénea de un
yacimiento, también deben tener suficiente detalle para delinear irregularidades tales
como frentes de agua, irrupcion de gas, frentes térmicos y conificacion cerca de los
pozos. Estas irregularidades se capturan usualmente mediante el uso de refinamientos

locales de las mallas.

El objetivo de la particion de la malla es dividirla en una cantidad de segmentos,
o dominios, que representen iguales cargas de computacion en cada uno de los
procesadores paralelos. En la Figura. 5.13 se muestra el campo Gullfaks en el sector

noruego del Mar del Norte como una malla compleja lista para la particion de dominios.

Las lineas negras finas definen las fronteras de las celdas individuales; las lineas

verticales representan los pozos.
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Los diferentes colores denotan niveles variables de saturaciéon de aceite, desde
alto (rojo) a bajo (azul). Esta malla esta dividida en siete dominios usando un algoritmo

de particidon para una simulacion con ocho procesadores (Fig. 5.14).

Figura 5.13 Malla del campo Gullfaks

Figura 5.14 Division en dominios del campo

Gullfaks

165



Desarrollo de Campos a Través de Pozos Multilaterales

5.3 Aspectos Practicos a Considerar en la Simulacion del

Pozo Multilateral

5.3.1 Planeacién

El procedimiento que sigue en una Simulacion Numérica de Yacimientos
depende de muchos factores. A continuacion se muestra una serie de pasos que
pueden aplicarse:

1.- Definicién del Modelo Geoldgico.

2.- Especificacion de las propiedades termodinamicas de los fluidos. Distribucion de las
propiedades de los fluidos contenidos en el yacimiento como son: factores de volumen,

relacion de solubilidad, viscosidades, compresibilidades, presion de burbujeo, etc.

3.- Seleccién de la malla de simulacion. Considerar la geometria del yacimiento para

elegir la malla acorde a la forma del yacimiento.

4.- Inicializacién. Asignar las propiedades estéticas y dinAmicas necesarias a las celdas
numéricas en las que se dividié el yacimiento. Asi como también saturaciones y

presiones iniciales.

5.- Ajuste de Historia. Reproducir la historia de presion-produccion del yacimiento hasta
el tiempo presente. Este es un aspecto importante del modelo de simulacion. El éxito
del ajuste de la historia de produccion repercutird directamente en los escenarios de

produccion que se pronostiquen.
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6.- Prediccion del Comportamiento del Yacimiento. Partiendo del modelo ajustado se
realizan corridas con diferentes alternativas de produccion incluyendo: pozos de relleno,
sistemas artificiales de produccién, proyectos de recuperacion secundaria, recuperacion
mejorada.

Otra perspectiva de la simulacion de yacimientos es considerarla como un proceso

iterativo, el cual comprende las siguientes etapas:

e Descripcion del yacimiento.

e Determinar cual es el mecanismo de desplazamiento que predomina.
e Establecer el modelo matematico.

e Desarrollar el modelo numérico.

e Desarrollar el programa de cémputo.

e Determinar la validez del modelo.

« Ajustar el modelo con la historia del yacimiento.

e Predecir su comportamiento.

El proceso iterativo mencionado se puede observar en la Figura. 5.15. En ella se
aprecia que al avanzar, a través de las diferentes etapas, es necesario regresar a
modificar algo de las anteriores, como pueden ser las suposiciones en las que se basoé
el modelo.
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h 4
Elaboracion del modelo matematico que
represente los procesos fisicos que se
presentan en el yacimiento

L 3

h )

Desarrollo del modelo numérico que
sustituya al modelo matematico

h
Desarrollo del programa de computo

h J

Determinacion de la validez del modelo

LEs valido
el modelo?

Ajuste del modelo con la
historia del yacimiento

¥
Prediccion de su comportamiento

Figura 5. 15 Proceso iterativo de la simulacion de yacimientos
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5.3.2 Disefo

Esta seccion esta enfocada a hablar mas a fondo de los aspectos del disefio
relacionados con la seleccion del nimero de dimensiones y de las propiedades de la
rocay los fluidos.

Lo importante en esta etapa es construir el modelo mas simple, que sea capaz
de simular el proceso del movimiento de fluidos, con el realismo necesario para permitir

tomar decisiones apropiadas, a fin de mejorar la produccion.

El disefio del modelo esta influenciado por factores como: tipo y complejidad del
problema; la calidad que deben tener los resultados para orientar las decisiones que se
haran en la administracion de yacimientos; el tiempo disponible para terminar el estudio
del yacimiento; factores economicos; disponibilidad y calidad de la informacion; y
capacidades tanto del simulador del yacimiento como del equipo de computo con que

se cuenta.

5.3.2.1 Aspectos para el Disefio del Modelo

1. Definir los objetivos del estudio y los problemas que necesitan resolverse. Hacer
informes claros de cudles son las predicciones y los argumentos que las

sustentan.
2. Familiarizarse con toda la informacion que se tiene.
3. Considerar toda la informacion con la que se cuenta para seleccionar la

configuracion del modelo (1D, 2D 6 3D), que represente mejor el flujo de fluidos

dentro del yacimiento.
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4. Simplificar la configuracion del modelo o mas que se pueda. Esto requiere

probar todas las suposiciones planteadas en favor de la simplificacion.

5. Analizar el resultado final del modelo y evaluar si se necesita mayor complejidad
para establecer una mejor credibilidad.

6. Seleccionar las dimensiones de las celdas y las mallas.

7. Seleccionar el modelo PVT del fluido.

8. Seleccionar el numero de fases.

9. Definir las condiciones iniciales.

10. Ubicacion de los pozos dentro de la malla.

11.Definir el tipo de simulacion, de acuerdo al fluido (aceite negro, composicional,

miscible o térmico).

12.Seleccionar el simulador.

13. Disefiar modelos mas simples con el fin de verificar las suposiciones ademas de

proveer datos de entrada para el modelo principal.
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5.3.3 Seleccidén del tamano de las celdas

La parte medular de un problema de simulacion formulado en diferencias finitas,
es la segmentaciéon del modelo en celdas y la division del intervalo de tiempo en

pequefios incrementos de tiempo.

5.3.3.1 Criterio para seleccionar el tamafo de las celdas

Las dimensiones, tanto de tiempo como de espacio, deben ser lo suficientemente
pequefias como para satisfacer los siguientes requerimientos: identificar saturaciones y
presiones en lugares especificos ademas de los tiempos adecuados para el estudio;
describir adecuadamente la geometria, geologia y las propiedades iniciales del
yacimiento; describir con detalle las saturaciones dinamicas y los perfiles de presiones;
modelar apropiadamente los mecanismos de produccion del yacimiento; y, ser
compatible con las soluciones matematicas del simulador y asi lograr que la solucién de

las ecuaciones de flujo de fluidos sean aproximadas y estables.

5.3.4 Ajuste de Historia

El objetivo de un estudio con modelos numéricos es predecir el comportamiento
del yacimiento con los mayores detalles y aproximacién posibles, con técnicas simples
tales como la extrapolacion. Si la informacion con la que se cuenta para llevar a cabo
una simulacion es amplia y de calidad, el objetivo de la simulacion tendera a
satisfacerse y la prediccion del comportamiento serd mejor. Si por el contrario, la
informacion esta incompleta o no es muy confiable, los simuladores sélo podran
utilizarse para comparar semicuantitativamente los resultados, al explotar el yacimiento
de diferentes maneras. De cualquier forma, la aproximacion que proporciona el

simulador puede mejorarse mediante el ajuste de éste a medida de que se vaya

S  —————
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teniendo mayor informacion del yacimiento. Esta etapa puede llevarse mucho tiempo,

ser cara y frustrante, ya que el comportamiento de algunos yacimientos puede ser

complejo, con numerosas interacciones que pueden ser dificiles de comprender. Para

hacer el proceso manejable, es muy util separarlo en varios pasos individuales y

especificos.

5.3.4.1 Pasos a seguir en un ajuste con la historia de produccion

A continuacion se mencionan los pasos que son seguidos normalmente por el

personal que se encarga de hacer los ajustes.

A w NP

® N o o

Reunir informacion de la historia de produccion y evaluar su calidad.

Definir los objetivos especificos del ajuste de historia.

Desarrollar un modelo preliminar basado en la mejor informacién disponible.
Simular la historia con el modelo preliminar y comparar el comportamiento
simulado con la historia real del yacimiento.

Decidir si el modelo es satisfactorio.

Decidir si sera utilizado un programa que haga el ajuste autométicamente.

Hacer ajustes al modelo.

Nuevamente, simular parte o todo el comportamiento pasado, para mejorar el
ajuste. Analizar los resultados como en el paso 6.

Repetir los pasos 6, 8 y 9 hasta que se obtenga un ajuste satisfactorio.
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5.4. Resultados a analizar de la simulacion del pozo

multilateral

Una vez que se ha logrado un ajuste aceptable entre los resultados del simulador
y la historia de produccion, el modelo se utilizara para predecir el comportamiento del
yacimiento. Algunas de las diferentes predicciones que pueden generarse en una
corrida son: produccién de aceite; comportamiento de la relacion gas-aceite (RGA) y la
relacion agua-aceite (WOR) por sus siglas en inglés; requerimientos de pozos;
comportamiento de la presion del yacimiento; posicidn de los frentes de los fluidos;
eficiencia de la recuperacion; informacion general relacionada a requerimiento de

instalaciones; y estimar la recuperacion final.

Uno de los aspectos mas dificiles al realizar predicciones es la evaluacion de los
resultados que arrojan las corridas. Se debe tener mucho cuidado en no perder el
enfoque hacia los resultados necesarios para alcanzar las metas del estudio de
simulacién, ya que los simuladores generan cientos de miles de lineas de informacion,

lo cual convierte esta etapa en compleja y delicada.

La aproximacién de las predicciones depende de las caracteristicas del modelo y
de la calidad de la informacion del yacimiento con la que se cuente. Es importante
invertir algo de tiempo en estimar la calidad de la simulacion con el fin de determinar si

es adecuada para el uso que pretende darsele.
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5.4.1 Reportes y Resultados

El paso final de un estudio de simulacion es entregar un reporte claro y conciso,
en el cual se incluyan los resultados y las conclusiones obtenidas. El formato puede ser
muy variado, dependiendo de cuestiones como el tamafio del estudio.

La importancia del reporte radica en mencionar el estado de los objetivos del
estudio, describir el modelo que fue utlizado y presentar los resultados y las
conclusiones en un contexto adecuado y especifico para el estudio.

La informacion utilizada y generada por los modelos numéricos es tan amplia,
que practicamente es imposible de probar, comprender, analizar y discutir sin haber
sido sometida a una sintesis, que sea presentada en tablas, graficas u otras
herramientas visuales. La eleccién del tipo de reporte es dictada tanto por la necesidad
como por el tiempo. La mayoria de los reportes son herramientas de trabajo y deben
estar disponibles muy pronto, al terminar (y en ocasiones durante) la corrida de
simulacién. En estos casos son mas utiles los reportes simples y faciles de obtener que

los complejos.
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Capitulo 6. Controladores de Flujo

La necesidad de producir de manera eficiente y econdmica, evitando dafar lo
menos posible al medio ambiente, ha promovido el desarrollo de pozos horizontales y
multilaterales, los cuales permiten un mayor contacto con los yacimientos y reducen los
costos para alcanzar tasas similares a los pozos convencionales. Sin embargo, este
aumento en la longitud del pozo, ha dado lugar a algunos problemas en la produccion,
por ejemplo perdidas en los costos operacionales y disminucion en la produccion de
aceite. Una reduccion de presién alrededor de la seccion entubada del lateral, como
consecuencia de la caida de presion por friccién del flujo de fluidos en el pozo, no es
uniforme a lo largo del pozo y causa mayores gastos de produccion en el lateral
entubado. Esto a menudo da lugar a principios de conificacién de agua o de gas, lo que
provoca una reduccion en la recuperacién de aceite y un barrido ineficiente del
yacimiento (Fig. 6.1). Ademdas en los pozos multilaterales es comun el problema del

flujo cruzado.

R s S S S S B S
'\&,/’ ACEITE __“"( IR 0 ACEITE “"
i ! ' acua T ! I b T_AG;AT___ b

Figura 6.1 Control de conificacién de agua y gas mediante los ICD’s
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Debido a esto se desarrollaron los controladores de flujo “Inflow Control Devices”
(ICD), los cuales tienen como propdésito igualar el diferencial de presion a lo largo de la
longitud del lateral, independientemente de la ubicacion y la variacion de la
permeabilidad. Esto permite contribuir a la produccion total a lo largo del lateral y por lo
tanto optimizar la recuperacion de hidrocarburos. Mediante la simulacion de yacimientos
es posible observar, variando el nimero y tamafo de los dispositivos de control de flujo,
como se comporta el yacimiento y como esto ayuda a mitigar los efectos de la
conificacion, de esta manera podemos conseguir un mejor rendimiento de la produccion

y disminuir la incertidumbre ante problemas de control de agua por conificacion.

6.1 Dispositivos de Control de Flujo (ICD)

Los dispositivos de control de flujo se utilizan para equilibrar el perfil de flujo de
producciéon a lo largo de toda la longitud del pozo y compensar la variacion de la
permeabilidad. El ICD debera ser disefiado para controlar el flujo sin la necesidad de

intervencion.

Diferentes tipos de ICD han sido desarrollados por diferentes comparfias Baker
Hughes, Haliburton, Schlumberger y Weatherford. Estos ICD’s pueden ser clasificados

en tres categorias orificio (restrictiva), canal helicoidal (friccién) y de boquilla.
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6.1.1 ICD Tipo Orificio

El ICD tipo orificio (Fig. 6.2) estrangula el fluido para generar una presion
diferencial a través del dispositivo. Este método esencialmente obliga al liquido a ir de
un area mas grande hasta los puertos de pequefio diametro, creando una resistencia al
flujo. Este cambio en la presion mientras que fluye es lo que permite a un ICD funcionar.

(Nota.- los orificios son parte de la camisa instalada en la base de la tuberia fuera
de la cAmara del ICD a diferencia de los ICD de tipo boquilla.)

Orificios abiertos . . “ < * Puntos de entrada

Figura 6.2 ICD tipo orificio de Weatherford
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6.1.2 ICD Tipo canal

El ICD tipo canal (Fig. 6.3) utiliza la friccion de la superficie para generar una
caida de presion. El disefio del canal helicoidal tiene uno o mas canales de flujo que se

envuelven alrededor del tubo.

El disefio del laberinto utiliza una via tortuosa para crear una caida de presion
que origina en numerosas ocasiones un cambio en la direccién transversal del aceite a
través del dispositivo. Estos disefios causan una caida de presion distribuida en un area
relativamente grande, frente al orificio donde la pérdida es instantanea. Usando la
friccion para crear una resistencia al flujo permite el uso de un canal con una mayor
area transversal. Cuando el fluido atraviesa el canal o canales, la reologia del fluido y
las caracteristicas del canal interactlan para generar la caida de presion disefiada.

U TRRANT
WL

Figura 6.3 ICD tipo canal de Baker Hughes
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6.1.3 ICD Tipo Boquilla

El ICD tipo boquilla (Fig. 6.4) cuenta con un canal de flujo en forma de laberinto.
El mecanismo de caida de presion primaria es restrictivo, pero en una configuracion de
distribucion. Una serie de boquillas gruesas se incorporan en el disefio, cada uno tiene
una o mas ranuras. También incorpora una funcion de ajuste sencillo, capaz de alterar
la resistencia al flujo en un ICD inmediatamente antes de poner a producir un pozo, en
caso de datos en tiempo real recogidos durante la perforacién indican la necesidad de
cambiar la resistencia al flujo. Cabe mencionar que esta caida de presion es

independiente a la viscosidad del fluido

Yacimiento

Figura 6.4 ICD tipo boquilla
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6.2 Modelado de pozos con ICD

Los dispositivos ICD’s, pueden ser representados por segmentos discretos por lo
que sus efectos en el flujo pueden ser modelados. Los ICD’s trabajan por la imposicion
de una caida de presidon entre la cara de la formacion y la tuberia para igualar las

reducciones de presion a lo largo de la terminacion (Fig. 6.5).

Segmentos Flujo del Yacimiento

RERBRERA

Tuberia El "é'l
v v
«—— = t——————o¢——

Espacio
anular

Figura 6.5 Pozos multisegmentados con ICD’s

Para modelar pozos con ICD’s, se consideran a estos como segmentos
individuales dentro del modelo segmentado del pozo. Si se trata de controlar zonas
aisladas, se colocan empacadores entre cada ICD; caso contrario cuando los ICD’s

comparten una sola zona de terminacion (Fig. 6.6).
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ICD’s entre Empacadores
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Figura 6.6 Configuraciones de ICD’s en pozos

El modelado de los dispositivos, en caso de estar separados por empacadores,

se modela como segmentos independientes y para el caso donde se tienen multiples
ICD’s en una sola seccién, sus contribuciones se combinan y es ignorado el flujo anular

(Fig. 6.7).

Empacadores entre ICD’s ICD’s entre Empacadores

J J J Nz

(f T T‘\ Segmento ICD (f"\ Segmento con ICD

® e o~ gegmenyo “~——segmento de tuberia
e tuberia

Figura 6.7 Modelado de pozos con ICD’s

El efecto del ICD puede ser modelado mediante la adiciébn de términos en la
ecuacién gue describe la caida de presion a través del dispositivo. La ecuacion de la

que se hace referencia varia, de acuerdo al ICD del cual se trate, pero generalmente

dependen de las propiedades de los fluidos y de la geometria del ICD.
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En un caso donde el modelo del yacimiento contiene multiples zonas de interes
controlados por un solo ICD (aislado), el flujo en el espacio anular debe ser considerado

como se ilustra (Fig. 6.8).
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Figura 6.8 Yacimientos multiples controlados por un solo ICD

Finalmente, si se considera el flujo anular en varios dispositivos aislados por un
par de empacadores, se emplea la técnica de un patron de flujo cerrado o trayectoria de
flup como en un circuito cerrado. Esta trayectoria se compone de un segmento

completo que resulta de duplicar nodos en algunos lugares (Fig. 6.9).

Espacio anular

----------- YL
T -(i T\Segmentos con ICD
O

&

A
7
3

Figura 6.9 Modelado del flujo anular en varios dispositivos aislados
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6.2.1 Integracion de ICD’s en terminaciones inteligentes

Los resultados de la simulacion indican que la instalacion de los ICD’s en
laterales individuales o laterales dobles o incluso niveles altos de junta en pozos de
formaciones homogéneas ayuda eventualmente a que no haya una conificacion o
invasion de agua o gas. Sin embargo, si los yacimientos tienen diferentes facies o se
localizan a diferentes profundidades, entonces el agua penetra dentro del lateral. Este
efecto puede solucionarse con un aislamiento anular, ademas de evitar un flujo cruzado

entre zonas de diferente permeabilidad.

6.2.2 Integracion de ICD’s en aislamiento anular

Una ventaja de los ICD’s es la eliminacion del flujo anular. Sin embargo, solo se
alcanzara, si se tiene una distribucion de la permeabilidad de manera homogénea a lo
largo del lateral, de lo contrario se tendra flujo anular. En la industria petrolera es

necesario un aislamiento anular para aprovechar todos los beneficios de los ICD’s.

Para lograr este aislamiento se utilizan empacadores inflables, mecéanicos,

hinchables y expandibles.

e La transmisibilidad entre zonas de permeabilidad alta y baja en las regiones
cerca del pozo causan flujo cruzado entre las zonas aisladas por empacadores.
(Fig. 6.10).

e Los ICD’s comienzan igualando el flujo cuando las presiones de las capas estan

a la misma magnitud y solo se conoce este factor caracterizando cada zona.
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Permeabilidad /Permeabilidad | Permeabilidad

|

Figura 6.10 El aislamiento anular no controla las zonas de alta permeabilidad debido a
gue el flujo fluye por debajo de los empacadores a la zona de baja permeabilidad

Solo se conoce este fenobmeno modelando el lateral distribuyendo a lo largo del
pozo ICD’s y empacadores para aislar el espacio anular y asi eliminar este efecto. Esta
simulacion encuentra que los empacadores que aislan cada zona de permeabilidad son
mas efectivos con un arreglo doble de empacadores para crear una transicion entre las
zonas de alta permeabilidad y baja permeabilidad a lo largo del pozo. Este arreglo se
muestra en la Figura 6.11. Dos empacadores son instalados en el limite de las zonas
de alta permeabilidad, este arreglo asegura que la formacién de baja permeabilidad

continue fluyendo y que no sea restringido el flujo por la zona de permeabilidad alta.

Al colocar los empacadores a una distancia lejana al limite de la zona de alta
permeabilidad, es decir que abarque parte de la zona de baja permeabilidad, tendra una
mayor efectividad del flujo y asegurara que no se tenga el flujo cruzado entre zonas de

diferentes permeabilidades (Fig. 6.12).
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ICD’s de
Baja
Resistencia

ﬁw |

_ a1 'ﬂ/m

ICD’s de Alta ICD’s de Alta
Resistencia Resistencia Empacadores

. Zona de
Zona de Baja Alta Zona de Baja
Permeabilidad Permeabilidad Permeabilidad

Figura 6.11 Distribucion efectiva de ICD’s y Empacadores alrededor de zonas de alta
permeabilidad

ICD’s de .
: ICD’s de Alta ICD’s de Alta
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al Flujo al Flujo al Flujo
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(Sl

Zona de Baja Zona de Zona de Baja

Permeabilidad Alta Permeabilidad
Permeabilidad

Figura 6.12 La zona de alta permeabilidad limita la contribucién de flujo de las zonas
de baja
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Capitulo 7. Optimizacion de la produccion
mediante un pozo multilateral

7.1 Modelado del pozo multilateral

Simulacion de un pozo doble lateral opuesto tomado del capitulo 4 (Fig. 7.1).

Profundidad Verdadera y Profundidad Medida = 2 000 ft
Tuberia de 7 in.
Tuberia de Revestimiento de 9 5/8 in.

EEEE
Profundidad Verdadera = 4500 ft
Prufundidad Medida = 8000 ft
Prufundidad Verdadera = 7 900 ft Tuberia de 3 1/2in
Profundidad Medida = 10 000 ft “  Tuberia de Revestimiento de 7 in
Tuberia de 3 1/2in
Tuberia de Revestimiento de 7 in
Lateral 2 ‘
B A T e S "i'“!
— > 2,000 N
La‘ef?' 1 D4 Aguijero abierto de 6.5 in

2,000 ft
|
Aguijero abierto de 6.5 in |

-
|
1
i

Figura 7.1 Pozo multilateral

Para realizar la simulacion del pozo doble lateral opuesto nos apoyamos del
software.
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Del software se utilizé la extensién Office para desarrollar el trabajo presente,

este se encuentra en el menu principal del software el cual se muestra en la Figura 7.2

= ECLIPSE Simulation Software Launcher 20091 (Apr 09) o @ [

ECLIPSE E300 FrontSim FloGnd Office Flatyiz SCAL SimOpt PYTi Pseuda 515 Log Window
GRID GRAF Schedule FFi Manuals SLETL;';T”SB Eui

Schlumbengen

Software installed under checl 4
The Home directory is checlihome

The Tools directory is cechtoolshpc

tdaster canfig file c\echmacros\config.ecl

Input file suffix = UNIX

The Granite driver numberis 49

BOOKSHELF = pf
Adobe Acrobat Reader has been installed
This version of Windows is not recognised!

LM_LICENSE_FILE = c\echtACROS\LICENSE.DAT

28072013 09:46:17 a.m.
Starting ECLIPSE Office 2009.1 in directary clecl

Figura 7.2 Menu Principal del Sofware.
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El mend de la extensibn OFFICE se muestra en la Figura 7.3 donde en
diferentes secciones podremos introducir informacion, correr la simulacion y ver los
resultados entre otras cosas.

Menu Botones de Aplicacion Area de Informacion

== ECLIPSE Office
Fle Wew Modue Cass LBE PrefPost UHI window  Help

reoe] o] o

Schedule

Report

\ Barra de estado Arbol de informacion

Botones de
modulos

Figura 7.3 Menu principal de office.
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El software consta de los siguientes Médulos:

Administrador de casos (CASE MANAGER)

El administrador de casos ayuda a capturar la relacion entre las corridas y

graficar los cambios realizados en los archivos de esta seccion.

Administrador de datos (DATA MANAGER)

Esta seccion en donde se introduce la informacion disponible del pozo-
yacimiento. EI Administrador de datos provee un acceso amigable al usuario para el uso
de los keywords y algunas caracteristicas basicas para el Flogrid, Schedule, scal y PVti.

Administrador de corridas (RUN MANAGER)

Este administrador de corridas como su nombre lo indica es donde se ejecuta la
simulacién. Ofrece un entorno para monitorear las corridas de la simulacién. Las

corridas pueden ser comenzadas localmente o en red en algun servidor.

Visualizador de resultados (RESULT VIEWER)

Muestra los resultados en forma grafica ya sea en dos o tres dimensiones.
También es usado para crear graficas con datos de interés como lo es el gasto total del
pozo o la presidn en una zona de interés. Los resultados de multiples corridas pueden

verse simultdneamente en pantalla para ser comparadas.
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Generador de reporte (REPORT GENERATOR)

Es usado para crear un reporte final de los resultados obtenidos con el

simulador.

Modelado cerca del pozo (Near Wellbore Modeling)

El médulo NWM por sus siglas en inglés, es una extension del software muy util
ya que podemos visualizar el pozo-yacimiento en dos y tres dimensiones. También
podemos agregar tuberias de produccion y revestimiento al igual que dispositivos de

control de flujo, entre otras cosas mas.

Administrador de datos

Lo primero que tenemos que hacer es cargar la informacion que se tenga
disponible en el simulador, para esto se accede al médulo de Administrador de datos el
cual cuenta con diferentes apartados como se puede ver en la Figura 7.4 aqui se ira
agregando la informacion necesaria para la simulacion.

=== ECLIPSE Office - Data Manager Module M=] E3
File Edit Wiew Section Options Help

S S AP E @QAQHD | & m

Sections

| e agE DIElinifnor )

Grid

PYT

Initialisation

R egions

Schedule

Surmmary

|
I
|
SCaL |
|
|
|
I
I

Multiple Sensitivities

[#<:10316,% : 18154
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Figura 7.4 Modulo del Data Manager
Definicion del Caso (CASE DEFINITION)
Esta seccién permite seleccionar opciones que son importantes para el caso.

Algunas de estas opciones es especificar el titulo, las dimensiones de la malla, las

faces presentes, etc., como se muestra en la Figura 7.5.

€ Case Definition Manager - ECLIPSE Office: Multilateral NWM = | O |
Simulator
*  Blackai Compositional Themal Front Sim Front Sim-Compositional
F— [ETT T N 3 Reservoir PVT SCAL/Init/Sched Misc Advanced OPTIONS DEBUG 3
Select Title
Titls  [titls
Simulstion Start Dats Selsct Mods! Dimansions
Simulstion Start Day 1 Mumber of cells in ¥ dirsction |30
Manth MAY Mumber of cells in ¥ direction  [25
Year P03 Mumber of cells in 7 dirsction  [22
Selsct Units Typs Select Fun Type
Units Run Type
*  Fisid Metric Lab PYT-M #  Nomal Restart Load./Save
oK Cancel Help

Figura 7.5 Seccion Definicion del caso del médulo Data Manager

Para al caso en cuestidbn se cuenta con un modelo de aceite negro, con 22
celdas en la direccién z, 25 celdas en y, y 80 celdas en la direccién de x. Se manejan
unidades de campo y el tipo de geometria son bloques centrados. Las fases presentes
en esta simulacion son aceite, gas, agua y gas disuelto. También se habilito la opcion

de pozos multisegmentados.
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Seccién de la malla (GRID SECTION)

Aqui podemos definir la longitud de las celdas asi como también
introducir propiedades del yacimiento como lo son la porosidad y
permeabilidad entre otras. Se tiene la opcidén de visualizar la malla en 2D
(Fig. 7.6) y 3D (Fig. 7.7).

& Grid Section - Data Manager Module - ECLIPSE Office % = | ] |

File Edit View Subsection GridView Utility Options Help
SSk REBHEG QB A "

Multilateral

Wt
0 1000 2000 J0C0 400G SO0 BO0C TOG0 2000

0

1060 —

2000

3000

4000
~ 5000
p

BO0D

7000

8000
A 422224t 78292t

Figura 7.6 Seccion de maya del médulo Data Manager 2D
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Axis

Z=7950 ft ;
Profundidad Verdadera = 4500 ft

Profundidad Medida = 8000 ft

ZA

Profundidad Verdadera = 7900 ft y =2500 ft

Profundidad Medida = 10000 ft

x=8000ft

Figura 7.7 Seccion de maya del médulo Data Manager 3D

En este caso se tienen dos intervalos productores (arenas), A y B. El yacimiento
mide 7950 ft en la direccion Z, los 7950 ft se dividieron en 22 celdas de la siguiente
manera; una celda de 2600 ft de longitud, después 10 celdas de 10 ft cada una, que
representan la arena A enseguida se tiene una celda de 3250 ft que representa la
separaciéon de las arenas y por dltimo se tiene un conjunto de 10 celdas que
representan la arena B que de igual forma miden 10 ft cada una. Si sumamos las
celdas nos dan las 22 celdas y si hacemos lo mismo con las longitudes nos da los 7950
ft que mide el yacimiento en la direccién de Z. El yacimiento tiene un ancho de 2500 ft

los cuales dividimos en 25 celdas de 100 ft de longitud cada uno. (Fig. 7.8)
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El valor de porosidad usado para este ejemplo fue de 20 % con una
permeabilidad horizontal de 250 md para la arena B y 900 md para la A con 80 y 60 ft

de espesor respectivamente.

NV (Multilateral _NWWh)

MULTH

[
lw

|

i

e L PP TTTT LTI ,M,,I |
lllMMHlnr BT s e s III 10 Celdas de 10 ft

1 Celda de 2600 ft

I'IIIHIJIIS!

@w’

ra'/

1 Celda de 3250

J

10 Celdas de 10 ft

NWMLGR

Figura 7.8 Medidas de las celdas de la malla
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Seccidén PVT (PvT SECTION)

En La seccién PVT (Fig. 7.9) La informacion puede ser importada o creada con
el PVTi. Los keywords pueden ser generados por correlaciones de aceite negro. En
esta seccion se introducen las tablas de las propiedades de los fluidos y la roca tales
como la presion de burbuja, densidad, viscosidad, permeabilidad relativa, capilaridad,

etc.

£ PVT Keywords - PVT Section - Data Manager Madule - ECLIPSE Office : : S S

File Edit View Keyword Types Help

@ & o

PWT Tables PVT Keywords PWCO (Live Qil PVT Properties (Dissclved Gas))
j Live Oil PVT Properties (Dissolved Gas) j
Row | Pbub {psia) Rs {Mscf /stb) FVF (b /sth) Viscos (cp) Cmprss (/psi) |+
1400 0.165 1012 643 5E-5 =
2| 800 0.335 1.0255 627 BE-5 -
3 1200 0.5 1.038 6.1 BE-5
411600 0.665 1.051 554 BE-5
5( 2000 0.828 1.063 583 BE-5
6{| 2400 0.985 1.075 5.66 BE-5
7/[2800 113 1.087 5.5 BE-5
83200 127 1.0985 5.39% BE-5
/(3600 139 1.11 522 BE-5
10/(£000 15 112 5.17 5E-5
11)[4400 16 1.13 5.06 5E-5
124200 1.676 1.14 5 BE-5
| »
- - Apphy Reset Help

INS

Figura 7.9 Seccion PVT del médulo Data Manager

Se tiene un aceite de 32 ° APl con una RGA de 600 scf/bl . El gas tiene una
gravedad especifica de 0.71, se tiene una temperatura en superficie de 80 °F, la

viscosidad del aceite es de 5 cp con un factor de volumen del aceite de 1.1.
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Seccién de saturacién (SCAL SECTION)

En la seccion Saturacion (Fig. 7.10) esta seccién se introduce valores de

saturacion y de permeabilidades relativas.

€& SCAL Keywords - SCAL Section - Data Manager Module - ECLIPSE Office

File Edit View Keyword Types Help

B & i

Saturation Tables

SWFN (Water Saturation Functions)

Saturation 7 i
Qil Saturation Functions

Row|| Sw Krwe Pc {psia) +
1102 ] 50 =/
2(0.25 0.005 ] -
3jo3 0.01 2
410.35 0.0z 05
504 0.03 0
6 0.45 0.045 04
7|05 0.06 12
glng 011 A ht

4 3
> > Apphy Reset Help

INS

La saturacion inicial de agua, gas y aceite es de 0.2, 0 y 0.25 respectivamente.

Figura 7.10 Seccion SCAL del médulo Data Manager
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Seccioén de inicializacidn (INITIALIZATION SECTION)

En la seccion de inicializacién (Fig. 7.11) nos permite acceder a los keywords de
region o regiones de equilibrio. Donde especificamos las condiciones iniciales del

yacimiento (profundidad, presiones, Rs vs profundidad, etc.)

& Initilization Section - Data Manager Module - ECLIPSE Office =NRCE X
File Edit View Keyword Types FIP Report Initialise Model  GridView Help
&
Equilibration Region Keywords EGQUIL {Eguilibration Data Specification)
EquilReg 1 j
EquilReg 2 Equilibration Data Specification
Datum Depth 7500 ft [=]
Pressure at Datum Depth 3400 psia [=]
WOC Depth 5000 ft [=]
OW Cap Pressure D psi =]
GOC Depth 1000 it [=]
GO Cap Pressure D psi =]
Rs/Pb v Depth Table 1
Rv/Pd v Depth Table
Accuracy
- - Apply Reset Help
INS

Figura 7.11 Seccion Inicializacion del médulo Data Manager

Para este caso se tienen datos diferentes para cada arena, para la arena A se
tiene una Presién inicial de 1900 psi y para la arena B de 3400 psi. La profundidad de
referencia es de 4500 ft y 7900 ft respectivamente. El volumen original de aceite es de
7318958 BI para la arena A y de 9740640 Bl para la arena B. El valor se calculo con
ayuda del software (Fig. 7.12).
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MULTI

{

)

Jl.f

/ Pi = 1900 psi

/ Prof. (TVD) = 4500 m

Volumen original (N) = 7318958 Bl

Pi = 2800 psi
Prof. (TVD)=7900 m
Volumen original (N) = 9740640 Bl

Figura 7. 12 Saturacion y volumen original de aceite

S  —————
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Secciodn de regiones (REGIONS SECTION)

Esta seccion (Fig. 7.13) da acceso a la informacion de las regiones y a las

propiedades del blogue de la malla ambos pueden ser mostrados en 2D y 3D.

{# Regions Section - Data Manager Module - ECLIPSE Office

o | B e

LA ER 2

File Edit View Keyword Types GridView Help

Region Data

FIP Region Numbers

Equilibration Region Numbers i

EQLNUM (Equilibration Region Numbers)

X-Z Plane 1 (NX=80, NY=25, NZ=23)

Plane ﬂ_l

1

]
>
»<
A%}

=31

=~
»

=== ra| o] ra] ==

S === ra| o] ra ] ==

— =1 =] = ra]ra]ra

[y gy gy gy yowy gy gy

S == = ra| =] =

jury
- —| — | —| — | 3| S| s

Apply

Reset

Help

INS

La malla se dividi6 en dos

caracteristicas de las dos arenas. Se le llamaron regién 1y 2 (Fig. 14).

Figura 7.13 Seccion de regiones del modulo Data Manager

regiones para
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Seccidn de programacion (SCHEDULE SECTION)

En la seccion Schedule (Fig. 7.15) especificamos las operaciones que se van a
simular (control de la produccion, inyeccién y restricciones) y los tiempos en el cual los
reportes son requeridos. Las curvas de VFPi (tablas hidraulicas) y otros parametros

para la simulacion.

£ Schedule Section - Data Manager Module - ECLIPSE Office = | B | S|

File Edit View Time Event Help
@ @

Time - Dates Events - All lteration Parameters for Multi Segment Wells (WSEGITER) vy
1 MAY 2013 (% j lteration Parameters for Multi Segment Wells
1 MAY 2014 Production Vertical flow performance
1 MAY 2015 Production Vertical flow performance
1 MAY 2016 Production Vertical flow performance
Well Specification (MULT1)
Segmerted Wel Defintion (MULT1) Max Well lterstions / cycle
Segmert VFF Tables Max Mumber of New hteration Cycles
Well Connection Data (MULT1)
Well Connection Data (MULT1)
Well Connection Data (MULT1) Increase factor
Well Connection Data (MULT1)
Well Connection Data (MULT1)
Well Connection Data (MULT1)
Well Connection Data (MULT1)
Well Connection Data (MULT1)
Well Connection Data (MULT1)
Well Connection Data (MULT1)
Well Connection Data (MULT1)
Well Connection Data (MULT1)
Well Connection Data (MULT1)
Well Connection Data (MULT1)
Well Connection Data (MULT1)
Well Connection Data (MULT1)
TYan imm Cinam (08111 T31

SKIP

Reduction factor

- Apply Reset Help

Figura 7.15 Seccion Schedule del médulo Data Manager

En esta parte se cargan en la base de datos las tablas hidraulicas para calcular
las caidas de presion en las tuberias de produccion. EI método de control fue por
medio del gasto de aceite, se utilizo la opcion de pozos multisegmentados para un

analisis mas detallado.
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Seccién de resumen (SUMMARY SECTION)

En la seccidén resumen (Figura 7.16) se especifica la informacion para ser escrita
en la seccidn de resultados después de la corrida. Se especifican los tipos de graficas
(presion, el gasto, corte de agua vs tiempo).

& Summary Section - Data Manager Module - ECLIPSE Office o

File Edit Display Help

Keywords Selected

5::::::Géﬁéiéil:::::i| Block | Completion Field Group Well Region Region Flow Segment
Keywords
i

CRREXCH
DATE
ELAPSED
ENDINC
EXCEL
EXTRAPMS
FAPI
FORMFEED |+

Outputs basic selection of field, group and well data

Add to List Help

Figura 7.16 Seccion resumen del médulo Data Manager

Cabe mencionar que en la seccion de resultados solo aparase las abreviaturas S
para segmentos, F para campo, R para region y W para pozo. Por ejemplo si queremos
el gasto del pozo lo buscamos en la seccion de Well y en la seccion de resultados
después de la simulacion solo aparecera la letra W que representara al Pozo. Esta

seccion fue la dltima que utilizamos en el software.
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En todas las secciones se introdujo, se cred y se proceso informacion concreta
para crear un modelo de nuestro yacimiento para ser asemejado con la realidad.

Después de cargar los datos se utilizé la herramienta Near Wellbore Modeling “NWM”.

El NWM permite generar un modelo local detallado alrededor de uno o mas
pozos existentes. El objetivo es mejorar el modelo de flujo del pozo y la interaccién con

la region del yacimiento cercana al pozo. Los puntos centrales son:

e Se puede mejorar la definicibn del pozo usando el editor de pozos “WELL
EDITOR” para editar la trayectoria, terminaciones y multisegmentar el pozo para

modelos de flujo.

e Se crea un modelo avanzado de la terminacion del pozo usando tuberia de

revestimiento, tuberia de produccion y controladores de flujo.

e Se puede importar datos geoldgicos y propiedades de roca.

e Se puede especificar las propiedades del fluido y la roca cerca del pozo

e Se puede generar refinamientos locales automaticamente alrededor del pozo.

Dicha herramienta se utiliz6 para cargar registros de desviacién, para segmentar
el pozo, agregar la tuberia de produccion, y revestimiento. También se agregaron
empacadores Yy dispositivos de control de flujo ICD. Con esta herramienta pudimos

visualizar el pozo en 3D al igual que en 2D (Fig. 7.17).
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Figura 7.17 Esquema del pozo multilateral con TR, TP, empacadores e ICD.

La Figura 7.18 muestra el esquema del pozo multilateral descrito en el ejercicio
mostrado en el capitulo 4 izquierda y del lado derecho esta representado en la

herramienta NWM visto en 3D.

NI (Multilateral_ NV

RALLLT

N —— S —
Lateral 2

L.alera? ‘1 ) Agujero abierto de 6.5 in
2,000 fi

Agujero abierto de 6.5 in

Figura 7.18 Esquema del pozo multilateral del capitulo 4 mostrado 3D en el simulador.
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La segmentacion que se manejé en el ejemplo tomado del capitulo 4 es el que se
muestra en la Figura 7.19. La Figura 7.20 es resultado de la segmentacion en NWM,

con la cual se puede hacer un estudio mas a detalle de las zonas de interés.

1500

‘ 400 400 400 400 400
/J—x80 [ 1213 4] 5[4

3000

e
¥

Figura 7.19 Representacion de la segmentacion del ejemplo del capitulo 4

Figura 7.20 Representacion en el simulador de la segmentacion del ejemplo del
capitulo 4
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Otra herramienta utilizada en la simulacion fue Vertical Flow Performance (VFPi),
se utilizé para crear las tablas hidraulicas de esta simulacion. Las cuales se encargan
de calcular las caidas de presion en las zonas entubadas. En este caso se manejaron
por segmentos y se calcularon 3 tablas. En la Figura 7.21 se muestra un esquema

general del pozo y sus segmentos. El color naranja representa la parte entubada y la
verde la zona de agujero descubierto.

hu L1I'1

-

Figura 7.21 Segmentacion del pozo multilateral en el simulador.

Las tablas se usaron del segmento 1 al segmento 2 con sus respectivos datos de
gasto, presion y diametro de la tuberia. También se uso otra tabla para los segmentos 2
a 3y la ultima para el segmento 2 a 9.
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7.2 Corridade lasimulacion:

Después de realizar los paso anteriores lo siguiente es correr el programa, para
esto se accede al panel principal y en la opcion RUN (Figura 7.22) se le da clic y
aparece el siguiente panel, solo basta darle en el icono de GO en color verde o en el

icono en la parte inferior.

€ Run Manager Module - MULTILATERAL_NWM_E100 - ECLIPSE Office E=nEEa X

File Submit Monitor Options  Help

H® s= & M ®
Fun | Sim Model Status Progress % Host Mame Wersion B+
1 -l
2
4 | b
Fun Time Monitoring Input File Type Input File Format
v’ Summar).r Solutions *  Muttiple #*  Urformatted i
Inified Formatted
Environment MOM-PYM LOCAL  [=]
COutput File Type  Output File Format
Parallel Options : Of *  Muttiple * Urformatted
Mo. of Simulations : 1 Unified Fomatted
Simulation R 0
miatien nesotees Save File Type Save File Format 1
Add Simulation Resources |1 & Mutiple 4 Urformatted
Polling Time Interv (msec) 3000 Unified Fomatted I
FYM Environment Only Memory Required 0
Max CPU Time (zec) 1000000 Character Memory Required [0
Max Elapsed Time (zec) 1000000 Data Check Only (NOSIM}

v Display Message Table

Go Reset

Figura 7.22 Modulo del administrador de corridas donde se corre el simulador

S  —————
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7.3 Resultados

La grafica (Figura 7.23) muestra los gastos en segmentos de interés, segmento

1 que representa el gasto total del pozo. Segmento 3 gasto del lateral 1 y segmento 9

que representa al gasto del lateral 2.

Lateral 1
- Lateral 2
—— Gasto Total
14000 ]
- Segmento 1
12000 —
10000 —:
) J L
E 2000 —[3$gmento 9
o -
m n
o N
= §000 —
] - Segmento 3
O - 1
4000 — _I
2000 — ﬁ—;_‘
0 T T T T 'l L] T T T 'l T T L] T 'I T T T L] I L T L

! |
o 200 400 600 B0Q 1000

Tiempo (Dias)

Figura 7.23 Gastos del pozo multilateral caso 1

208



Desarrollo de Campos a Través de Pozos Multilaterales

En esta Figura 7.24 podemos corroborar los numeros de la segmentacion que se

muestran en la gréafica anterior.

q=13834 BIID

q=13834 BIID

q=6983 BIID

q.=5607 BID |

—_

q = 6851BIID

q=8227 BIID

Gasto obtenido
con el simulador

Gasto obtenido
analiticamente

Figura 7.24 Segmentacion del pozo multilateral en el simulador.

Analitico Simulador
Q ( Bls/Dia) Q(BIs/Dia)
Lateral 1 6851 5607
Lateral 2 6983 8227
13834 13834

Pozo principal

Tabla 7.1 Comparacion de los gastos iniciales analiticamente con los obtenidos

en el software.
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En la siguiente tabla se muestran los gastos pronosticados con el simulador a

diferentes dias de produccion.

Tiempo Lateral 1 Lateral 2 Pozo principal
( Dias) (Bls/Dia) (Bls/Dia) (Bls/Dia)
1 5607 8227 13834
40 5101 8733 13834
80 3821 4788 8609
120 1796 2962 4758
160 658 2010 2668
200 658 2010 2668

Tabla 7. 2 Pronostico de produccion con ayuda del simulador
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La siguiente grafica (Fig. 7.25) muestra las presiones obtenidas con el software y

las obtenidas analiticamente en el capitulo cuatro se muestra en la Figura 7.26.

Presiones
— Lateral 2

Lateral 1
— Junta

— Pozo Principal

Presion (Psi)
b
|

Tiempo (Dias)

Figura 7.25 Presiones del pozo multilateral
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P = 322 psi — Ejercicio
wih " P =304 psi

—— Simulador

P =647 psi
P = 666 psi
o
P = 2899 psi P =1750 psi
P = 3000 psi P = 1623 psi

Figura 7.26 Comparacion de las presiones obtenidas en el ejemplo del
capitulo 4 y las presiones obtenidas con el simulador.
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7.4 Optimizacion de la produccidén por medio de ICD

El objetivo de este capitulo es optimizar la produccion de aceite del ejercico del
capitulo cuatro usando ICD. Los icd entre otras muchas cosas nos yudan a prolongar la

vida de los pozos, ya que tenemos un control de la presion mas presiso.

Lo que se modifico del pozo fue la termianacion a la cual se le agrego un arreglo
de ICD a este caso le llamaremos caso 2. Al caso anterior de la seccion 7.3 se le
llamara caso 1, como se muestra en la sigute Figura 7.27.

CASO 1 CASO 2

Tag" B

J— ' Lateral 2 — 1 Lateral 2

Lateral 2 Lateral 2

-

4 -4 -4 -4
Pl e

Figura 7.27 Comparacion de los esquemas de los dos casos diferentes

En el caso 2 se colocaron 5 empacadores en la parte productora del pozo y 1
ICD entre cada empacador, en total fueron 5 ICD. Se puede controlar el diametro
interno del ICD para controlar la presion y el gasto. Los resultados obtenidos de esta

simulacién se muestran a continuacion
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Los gastos obtenidos (Fig. 7.28) con la nueva terminacibn se muestran a

continuacion:

Lateral 1
— Lateral 2
Gasto Total
14000 77 Segmento 1
120040 —:
10000 —:
— Segmento 9
8000 —_

Gasto (Bls / Dia)
I

4000 — Segngento 3

T T T T T T T T
o 200 400 Lna] 800 1000 1200

Tiempo (Dias)

Figura 7.28 Gastos obtenidas del pozo multilateral para el caso 2

El gasto del lateral 1 que es representado para el segmento 3 produce 4474
bl/dia a los 1096 dias produce un gasto de 26 bl dia. Caso similar es el del segmento 9
gue representa al lateral 2, comienza con una produccion de 9354 bl/dia y al igual que
el lateral 1 este produce aun a los 1096 dias un gasto de 226 bl/dia. Cabe mencionar
que la simulacion tuvo como limite tres afios.
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7.5 Comparacion de los casos anteriores

Los casos anteriores se compararon bajo las mismas caracteristicas y
propiedades del pozo-yacimiento solo se modificé la terminacién del caso 1 agregando

multiples ICD lo cual dio como resultado el caso 2.

En la grafica (Fig. 7.29) siguiente se hizo una comparacion entre los gastos de
los dos casos mencionados.

— Caso 1
Caso 2

Gasto (Bls/Dia)
1

- 4l—|_
]

L] T T I T T I T T T T L] 1 T l L T T L I T T L] T I
L+ 200 400 B0 BOO 1000 1200
Tiempo (Dias)

Figura 7.29 Comparacion de los gastos del pozo multilateral en ambos casos 1 sin ICD
y 2 conICD’s
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Como se puede observar en la grafica anterior en el caso 2 se logro prolongar la
vida del pozo. En el caso 1 cae la produccion a los 366 dias a diferencia del caso 2 que

dura produciendo el tiempo propuesto para la simulacién que fue de tres afios o 1096

dias.
En seguida se compara el factor de recuperacion de los dos casos (Figura 7.30).
Lateral 1 Lateral 1
Caso 1 Caso 2
—— Lateral 2 —— Lateral 2
0175 7]
0.150 —
=
O a125 —
S ]
o
@
% —f
3 0.100 —
5 ]
o
3
o 0075 —
Q
©
m
[T I
0.050 —
Q.025 -
G-GGU l 1 L] 1 ] I 1 I L] T I L] 1 L] L] I L] 1 I L] I

T T T T T T 1
o 200 400 GO0 BOO 1000 1200

Tiempo (Dias)

Figura 7. 30 Comparacion del Factor de forma de ambos laterales para cada caso.
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Factor de Recuperacion
Caso 1 Lateral 1 0.06
Lateral 2 0.1469
Caso 2 Lateral 1 0.063
Lateral 2 0.1695

Tabla 7. 3 Comparacion del factor de recuperacion del caso 1y 2

Para ser mas especifica la grafica y entendible cabe mencionar que cada linea
indica un factor de recuperacion para cada lateral en diferente caso, caso 1 se recuerda

que es sin la optimizacién, y caso dos es optimizado con controladores de flujo ICD’s.

Comparando el lateral 2 en ambos casos 1y 2, vemos que en el caso 1 tenemos
un valor del factor de recuperacion menor que en el caso dos que claramente vemos

gue esta por encima de este mismo.

Para el lateral 1 el caso es extrafio puesto que ambos factores terminan teniendo
el mismo valor, aqui es donde entran otros factores que se deben considerar como tipo
de ICD ya que posiblemente necesitan un dispositivo diferente para mantener las

caidas de presion o incluso algun sistema artificial de produccion.
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CONCLUSIONES

Con el paso del tiempo la extraccion de los hidrocarburos es cada vez mas dificil,
el petréleo de facil acceso se ha ido terminando, pero también con el ritmo que el
petrdleo de facil acceso se termina la tecnologia va evolucionando para enfrentar los
retos que surgen en la actualidad. Es por este motivo que surge la necesidad de

desarrollar el trabajo presente.

Los pozos multilaterales nos permiten optimizar la produccién, minimizar costos y
maximizar la recuperacion de las reservas. Esta tecnologia tiene grandes ventajas
sobre los pozos convencionales, tanto en superficie como en el subsuelo, en superficie
se minimiza la extension o las huellas del trabajo asi como reducir el impacto ambiental.
En el subsuelo ayuda a maximizar el contacto con el yacimiento con ayuda de los
laterales ya que estos son un factor importante en la recuperacion de hidrocarburos
pues mientras mas laterales tengamos mayor sera el factor de recuperacion pues se
aumenta el area de drene lo cual implica altos regimenes de produccion como en el
caso de los pozos horizontales pero a diferencia de estos los pozos multilaterales tienen
una menor caida de presion. Otra ventaja que se debe mencionar es que se puede
considerar proyectos que antes no eran econdémicamente rentables debido a que el
volumen original no justificaba la perforacién de un pozo y con los pozos multilaterales

se pueden considerar estos proyectos que antes eran pasados por alto.

En algunos campos se tienen pozos que producen por un par de meses 0 menos
y son cerrados por un tiempo para ser abiertos nuevamente. Esto implica perdidas,
pues se tiene un periodo donde el pozo se cierra y su produccion es cero. En algunas
ocasiones esto puede suceder en los pozos multilaterales pero con ayuda de las
terminaciones inteligentes podemos controlar el pozo de forma remota, dicha
herramienta es muy util pues en el caso de gque un lateral deje de producir en un pozo
multilateral este se puede cerrar y dejar producir los demas laterales, hasta que el
lateral cerrado sea abierto nuevamente y de esta forma el pozo principal no deja de

producir, esto se puede aplicar a los demas laterales si es necesario.
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Un problema que surge junto con los pozos multilaterales es el flujo cruzado, el
cual se puede mitigar con la apertura y cierre de los laterales, por ejemplo, si se tienen
dos laterales, uno con baja y otro con alta presion se puede cerrar el lateral de baja
presion y dejar producir el lateral de alta presion hasta que la presion del este se iguale
a la de baja presién para que fluyan los dos laterales al pozo principal. Otro método

mas eficaz es el uso de ICD.

Los dispositivos de control de flujo ICD, son una herramienta usada en los pozos
multilaterales, su principal utilidad en este caso es igualar la presion de los laterales ya
que si la presion de todos los laterales existentes son iguales estos pueden fluir hasta la
superficie sin que el flujo de un lateral se introduzca dentro de otro.

Tenemos claro que un pozo multilateral implica grandes retos de ingenieria pero
sus beneficios justifican su aplicacion, es por esto que los pozos multilaterales deberian
de considerarse en entornos en los que resultan adecuados los pozos direccionales u

horizontales.

El objetivo principal del ultimo capitulo fue realizar la simulacién de un caso
analitico descrito y desarrollado en este trabajo el cual se cumplié con existo pues se
pudo reproducir de manera satisfactoria el comportamiento del pozo en sus condiciones
iniciales de presion y gasto. Después se observo que la produccion caia rapidamente
ocasionando que el pozo dejara de producir. Este escenario y las herramientas
descritas anteriormente nos dieron la pauta para optimizar la produccion del ejemplo
analitico. Se propuso hacerlo por medio de ICD de aqui surgen dos casos con y sin
ICD, como se mencion6 anteriormente el caso sin ICD dejo de producir a los 366 dias a
diferencia del caso contrario que produjo el tiempo propuesto por la simulacion que fue
de 3 afios y aun asi la produccion no cayd a cero y por esta razon el factor de

recuperacion fue mayor.

Con resultados como estos se justifican el uso de este tipo de tecnologias de las
cuales se tienen perspectivas de altos costos de disefio, mantenimiento e instalaciones

gue las mantienen excluidas de los planes de desarrollo de muchos operadores, pero
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que si desarrollan de manera adecuada significarian ahorros del 30 al 40 % del costo

total.

Esta tecnologia es compleja y de alto costo pero es necesaria para poder
enfrentar los nuevos retos que se presentan en la industria petrolera. Un primer paso
es la difusion de lo que se ha investigado y de las aplicaciones que se ha hecho en el
mundo y las adaptaciones posibles para las condiciones que se tienen en México.
Como futuros ingenieros tenemos que tener la mente abierta a nuevas tecnologias y
sabemos que el existo dependera de aplicar de manera correcta dichas tecnologias y

sobre todo con personal bien capacitado.
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